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RESUMO

A busca por melhorias no desenvolvimento de software tem impulsionado o surgimento de
novas tecnologias, paradigmas, abordagens que elevem a qualidade e a confiabilidade do
produto de software. Dessa forma, o desenvolvimento de software baseado em modelos
(Model Driven Development — MDD), mais especificamente o padrdo mantido pelo Object
Management Group (OMG) — Model Driven Architecture (MDA) — surge como uma op¢ao
que visa a mudanga do foco de um desenvolvimento centrado em c6digo para outra visio
centrada em modelos, objetivando-se alcancar niveis maiores de abstracio e
consequentemente impulsionar o aumento do reuso, produtividade e qualidade do software
gerado. Paralelo a esse movimento, a Web Semantica tem tomado corpo e alavancado consigo
0 uso e criacdo de ontologias, que representa um mecanismo eficiente de compartilhamento e
reuso de conhecimento. Ontologias podem mapear conhecimento consensual sobre um dado
dominio. No contexto MDA, um modelo de dominio € conhecido por Computation
Independent Model (CIM) e apresenta semelhancas conceituais com as ontologias de
dominio. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo apresentar/estudar uma proposta
de interse¢do entre esses dois mundos, a partir desse ponto de jun¢do (modelo CIM), ou seja,
o foco é apresentar/estudar uma abordagem que utilize ontologias como artefato fonte na
concep¢do de modelos de software. Dessa forma, € apresentado MDAOnto uma proposta de
abordagem MDA, que utiliza ontologias de dominio (escritas em OWL) preexistentes, como
fonte inicial na concep¢do de modelos de software (CIM e posteriormente PIM). Para
realizacdo dessa abordagem foi implementada uma ferramenta, cuja concep¢do também ¢é
objeto deste trabalho. Por fim, ainda descreve-se um cenario de uso ilustrativo, apresentando
um contexto no qual MDAOnto pode se fazer qtil.

Palavras-chave: MDA. Ontologia. Poda. CIM. PIM. OWL.



ABSTRACT

The search for improvements in software development has driven the emergence of new
technologies, paradigms, approaches that improve quality and reliability of the software
product. Thus, Model Driven Development (MDD), specifically Model Driven Architecture
(MDA) - a standard maintained by the Object Management Group (OMG) - appears as an
option that aims to change the focus of a code-centered development to a model-centered
development, aiming to achieve higher levels of abstraction and hence boost the increase of
reuse, productivity and quality of the generated software. Parallel to this movement, the
Semantic Web has taken shape and brought with it the use and creation of ontologies, which
represents an efficient mechanism for sharing and reusing knowledge. Ontologies can map
consensual knowledge about a given domain. In a MDA context a domain model is known as
Computation Independent Model (CIM) and has conceptual similarities with domain
ontologies. In this sense, this work aims to present/examine a proposal for the intersection
between these two worlds, from this point of junction (CIM model), i.e., the focus is to
present/develop an approach that uses ontologies as source artifacts in the conception of
software models. Thus, we present MDAOnto, an MDA approach, a, which uses preexisting
domain ontologies (written in OWL), as an initial source in the conception of software models
(CIM and PIM later). Finally, this work also describes a tool that implements the proposal, as
well as, an illustrative use scenario, presenting a context in which MDAOnto can be useful.

Keywords: MDA. Ontology. Pruning. CIM. PIM. OWL.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto em que o trabalho estd inserido; as justificativas para sua
realizacdo; o problema identificado e os objetivos a serem alcangados; a metodologia utilizada

e; por fim como estd organizado o presente documento.

1.1 CONTEXTO

Desde o surgimento dos computadores, os anseios das pessoas pela facilitacdo de suas tarefas
através de software t€m aumentado. Com isso € constante a busca por software cada vez mais
complexo e robusto. Frente a esse cenario, a computagdo tem evoluido, visando acompanhar
esse aumento e impulsionando as pesquisas e estudos que levem a métodos mais organizados

que possibilitem a criacdo de solu¢des mais rapidamente, com maior qualidade e menor custo.

Pensado nisso que, no ano de 1968, em um encontro realizado em Garmisch, Alemanha, foi
cunhado o termo Engenharia de Software em resposta a “Crise do Software”, visando a
criacdo de uma disciplina similar a outras de engenharia que utilizasse teorias, métodos e
ferramentas para auxiliar o processo de desenvolvimento de software (GIBBS, 1994). Desde

entdo, indmeros esfor¢os sdo empreendidos na tentativa de aprimorar esse processo.

Assim, a Engenharia de Software tem atuado e buscado transpor, dentre outros, desafios tais
como: a tentativa de diminuir os impactos causados por mudangas repentinas tanto
relacionadas ao negdécio quanto a propria tecnologia, questdes de produtividade;
interoperabilidade; portabilidade e; documentacdo consistente (KLEPPE et al, 2003).
Notadamente, partes desses esfor¢os t€ém sido canalizadas na tentativa de aumentar o nivel de
abstragdo e reuso alcangados por uma linguagem de programacio. Prova disso se tem ao
observar os paradigmas de programacio existentes, desde os primérdios com a linguagem de
mdquina até o presente momento com linguagens orientadas a objetos e a aspectos (MELLOR

et al, 2004).

Mais um passo no sentido do aumento dos niveis de abstracdo pode ser visualizado na
abordagem de desenvolvimento dirigido por modelos (DDM) que tem como carro chefe a

Arquitetura Dirigida por Modelos (MDA) desenvolvida e mantida pelo Object Management
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Group (OMG). MDA € um exemplo de abordagem, que se baseia na construcdo de um
conjunto de modelos e transformagdes entre eles, focando o desenvolvimento de software.
Sendo assim, 0 OMG definiu MDA separando seus modelos em camadas diferenciadas pela
quantidade de informacdo de plataforma que elas possuem. Basicamente esses modelos
podem ser caracterizados por: Computation Independent Model (CIM) representando o
sistema independente de detalhes de estrutura e processamento, foca no ambiente e nos
requisitos do sistema; Platform Independent Model (PIM) representando uma especificacio
formal da estrutura e funcdo do sistema, suprimindo detalhes técnicos e descrevendo os
componentes computacionais e suas interacoes de forma independente de plataforma e;
Platform Specific Model (PSM) construido a partir do PIM, através da adi¢do de detalhes
especificos da plataforma de destino (OMG, 2003).

Ao mesmo tempo, o World Wide Web Consortium (W3C) tem trabalhado em pr6 da Web
Semantica (BERNERS-LEE et al, 2001) e desenvolvido especificacdes que t&€m impulsionado
0 uso e criacdo de ontologias. Estas que, por sua vez, representam também um tipo de
modelo, que para GRUBER (1993a) é “uma especificacdo explicita de uma conceituacdo”.
Por conceituacdo entende-se ser “objetos, conceitos e outras entidades que se presume existir
em uma drea de interesse, bem como os relacionamentos entre elas”. Em Noy (2004), uma
ontologia € definida como “[..]. alguma descricdo formal de um dominio de discurso,
destinado ao compartilhamento entre diferentes aplicacdes, e expressa em uma linguagem

que pode ser usada para o raciocinio”.

Vista tais defini¢des, dada semelhanca conceitual, ontologias podem assumir um lugar
relevante na criagdo de modelos de dominio de software, mais especificamente tratando-se de

modelos num contexto MDA, representando a camada CIM.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho foi motivado pela experiéncia do autor no projeto de pesquisa, “Uma
solucdo de transformacdo bidirecional de modelos UML e codigo baseado na abordagem
MDA”, aprovado (2006) no edital para desenvolvimento de solugdes inovadoras no campo
das Tecnologias da Informagdo e Comunicac¢io (TIC), financiado pela Fundacdo de Amparo a

Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB). O referido projeto teve por objetivo a concepgdo de
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uma solugdo para geracdo de codigo a partir de especificacdes em Unified Modeling
Language (UML) segundo o padrio MDA, com o recurso de engenharia reversa e foco em

regras de negdcio.

Durante o desenvolvimento da solugcdo percebeu-se que a concep¢do da camada CIM era
estritamente manual e que as ferramentas disponiveis ndo faziam mencgdo a essa camada,
considerando apenas as camadas PIM e PSM. Além disso, raros sdo os processos de
desenvolvimento que contemplam a camada CIM dada dificuldade na sua criacdo.
Considerando a importincia de uma modelagem de dominio no processo de desenvolvimento
de software e pensando numa possibilidade de automatizar/agilizar a criagdo de modelos CIM
e, consequentemente, dar uma maior importancia a esses modelos num contexto MDA, surgiu
a ideia de usar ontologias de dominio e, baseado num processo (semi-) automadtico, apoiar a

criacdo desses modelos.

1.3 PROBLEMA E OBJETIVO

Baseado no que foi dito anteriormente, a concep¢do da camada CIM era basicamente
realizada de forma manual. Dado que essa camada representa 0 modelo de negdcio/dominio
do software, sua constru¢do implica em uma andlise de requisitos completa, o que
consequentemente expde o processo a todos os problemas inerentes a essa atividade

(entendimento incorreto, dificuldade de comunicacio, etc.).

Visto tal cendrio tem-se um desafio, expresso abaixo:

Seria possivel, a partir de uma ontologia de dominio preexistente, chegar-se a modelos de

dominio e posteriores modelos independentes de plataforma?

Em busca da resposta para esse questionamento € que surgiu a proposta MDAOnto, que
culminou em um protétipo de uma ferramenta cujo objetivo € auxiliar o desenvolvimento de
modelos de dominio e modelos independentes de plataforma, no contexto MDA (camada
CIM e PIM, respectivamente), através da utilizacdo de ontologias de dominio (escritas em

OWL) preexistentes.



17

Sendo assim os objetivos do presente trabalho resumem-se a:
a) Apresentacdo/estudo de uma proposta que visa integracdo de MDA com Ontologias na
camada CIM;
b) Apresentagcdo de um prototipo desenvolvido baseado na proposta descrita;

c) Descricdo de um cendrio de uso sobre o qual a proposta pode ser aplicada.

1.4 METODOLOGIA

Esse trabalho foi iniciado a partir dos estudos realizados sobre MDA, bem como as
especificagdes atreladas a esse padrdo. Além disso, pesquisas sobre as ferramentas e
tecnologias disponiveis também foram feitas com o intuito de se encontrar mecanismos que

viabilizassem o projeto.

Em seguida foi realizado um estudo sobre ontologias, focando especificamente no seu uso
como facilitador na concep¢do de modelos de software. Assim, foram levantas informagdes e
encontrados trabalhos correlatos que tratavam a ligagdo de ontologias com MDA. Além dos
trabalhos que se baseavam na poda (exclusdo de elementos da ontologia) para a construcio de

modelos conceituais.

Baseado no levantamento e estudo do estado da arte das tecnologias foi desenvolvida a
proposta e definidos os requisitos que seriam implementados no prototipo. Para finalizar
criou-se um cendrio de uso com o objetivo de vislumbrar um dominio no qual o protétipo se

faz util.

1.5 APRESENTACAO

O restante desse trabalho estd organizado em quatro capitulos. O segundo capitulo aborda
definicdes relacionadas a ontologias. Um estudo do referencial tedrico foi realizado e
levantado os objetivos e beneficios alcancados com seu uso. Além disso, ele trata sobre o uso
de ontologias na concepcdo de modelos de software. Dando maior €nfase a ideia de poda de

ontologias, apresentando um algoritmo que realiza coerentemente a referida tarefa.
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No capitulo trés estdo descritos conceitos relativos a Engenharia Dirigida por Modelos
(MDE), focando em especifico em MDA. Ainda nesse capitulo, também, tratou-se sobre os

trabalhos que vislumbravam a possibilidade de fusdo de MDA com ontologias.

O capitulo quatro apresenta as caracteristicas da proposta MDAOnto, bem como os detalhes
técnicos relativos a implementagdo do protétipo. Além disso, € descrito um cendrio de uso

para a proposta.

O quinto capitulo descreve as consideragdes finais sobre o trabalho realizado e identifica e

propde trabalhos futuros.
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2 ONTOLOGIAS

Esse capitulo aborda os conceitos e definicdes sobre ontologias. Serdo descritos os objetivos e
beneficios alcangados com sua utilizagdo. Além de um tépico especifico que descreve as

similaridades de ontologias com modelos de dominio.

2.1 INTRODUCAO

Considera-se que pesquisas relacionadas a representacdo formal do conhecimento data do
primeiro milénio A.C., quando do estudo da gramadtica de Shastric Sanskrit, que apresentava
uma sintaxe formal e um vocabuldrio para uma linguagem de propdsito geral, além de prover
uma andlise de sua seméintica. Essa gramdtica é considerada uma das mais remotas

sistemadticas de representacdo do conhecimento.

Entretanto, a representa¢do do conhecimento como se conhece hoje se relaciona aos trabalhos
realizados na Grécia antiga, principalmente aos desenvolvidos por Aristételes (384-322 A.C)
na légica, ciéncia natural e filosofia metafisica. Especificamente na computacdo, os primeiros
estudos realizados nesse campo focavam basicamente na representacdo do ‘problema’ ao
invés da representacdo do ‘conhecimento’. A €nfase era dada a formulagdo do problema a ser
resolvido, ao invés de formular os recursos disponiveis para o sistema (RUSSEL; NORVIG,

1995).

Esse enfoque dado a representagdo do problema desencadeou a disseminag¢do de sistemas
especialistas que buscavam a representagdo do conhecimento extraido de um perito e sua
formalizacdo numa base de conhecimento. “Assumia-se que o especialista era uma ‘mina’ de
conhecimento, e que o papel do engenheiro de conhecimento era ‘explorar’ essa mina”. Tal
ideia era por si s6 falha, j4 que a utilizacdo apenas do especialista como fonte tornava o
processo de extragdo de conhecimento muito complexo, além de resultar na aquisi¢do de

conhecimento superficial (FALBO, 1998).

Nesse mesmo contexto, em 1991, alguns pesquisadores divulgaram um relatério onde

descreviam algumas de suas percepgdes acerca da captura e representacdo do conhecimento.
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Nesse trabalho, relatou-se que, para quase totalidade dos sistemas que eles desenvolviam, uma
nova base de conhecimento era construida a partir do zero, muito embora ja tivessem
desenvolvido diversos sistemas no mesmo dominio. Isso acabava expondo o processo a erros
e inconsisténcias que ja poderiam ter sido resolvidos, além de provocar perda de tempo,

esfor¢o e consequentemente recursos (NECHES, 1991).

Esse cendrio impossibilitava pesquisas e desenvolvimentos devido a ineficiéncia dos
mecanismos de compartilhamento e reuso das bases de conhecimento. A alternativa para
‘compartilhar’ e ‘reusar’ uma base de conhecimento existente era a adocido por completo do
ambiente de programacio e representacdo da base de conhecimento existente (GRUBER,

1991).

Diante desse ambiente, dos custos associados a todo esse processo, surgiu a necessidade do
desenvolvimento de uma infraestrutura capaz de preservar, compartilhar e reusar a base de
conhecimento existente. Uma infraestrutura que mudasse o foco da tentativa de reproduzir a
maneira como os especialistas pensam, para outra, onde a base de conhecimento fosse um
produto resultante de uma modelagem. Dessa forma, a modelagem passa a ser o ponto central,
e a aquisicdo de conhecimento um processo construtivo, onde o engenheiro de conhecimento
usa todos os tipos de informagdes disponiveis para concretizar a modelagem. Passou-se a
defender a representacdo do conhecimento, independente ao ponto, que pudesse ser

reutilizado em diversas tarefas (GUIZZARDI, 2000).

Desde entdo, significativos progressos foram alcancados nos métodos de representacio e
manuten¢do do conhecimento. Nesse sentido, as ontologias apresentam-se como uma forma

particularmente ttil de reuso e compartilhamento de conhecimento (CORCHO, 2006).

Esse capitulo tem por objetivo descrever conceitos, beneficios, problemas e a relacdo de
ontologias com modelos de dominio. Inicialmente algumas das defini¢cdes para o termo serdo
explicitadas (se¢do 2.2). Em seguida é feita uma descri¢do dos tipos/classes de ontologias
existentes (secdo 2.3). A se¢do 2.4 descreve OWL, uma linguagem para representagcdo formal
de ontologias. Na secdo 2.5 é abordado como ontologias podem ser utilizadas como modelo
de dominio, bem como sua utiliza¢do na constru¢@o de novos esquemas conceituais e modelos
de dominio. Na se¢do 2.6 sdo descritos os beneficios e problemas alcangados a partir do seu

uso. E, por fim, algumas consideracdes sobre o capitulo (se¢do 2.7).
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2.2 DEFINICOES DE ONTOLOGIAS

O termo ontologia surgiu no século XVII como um ramo da Filosofia que tratava da natureza
e da organizacdo do ser. Foi introduzido por Aristételes sendo definido como a “Ciéncia do
Ser” (onto = ser, logia = ci€ncia), a partir da necessidade de se obter respostas para perguntas
tais quais: “o que € o ser?”, “Quais caracteristicas comuns a todos os seres?” (MAEDCHE;

STAAB, 2001)

No sentido filos6fico, uma ontologia € tratada como um sistema particular de categorias,
independente de linguagem representacional, que caracteriza certa visdo de mundo. Em
computagdo uma ontologia representa um artefato de engenharia constituido por um
vocabulério especifico, suas defini¢des e axiomas utilizados para criagdo de novas relagdes e

para restringir as suas interpretacdes pretendidas (GUARINO, 1998).

Especificamente em relacdo ao campo da Ciéncia da Computacido, ontologias entraram pela
porta aberta na Inteligéncia Artificial e muito rapidamente ocuparam espaco na vida dos
especialistas em andlise de dominio. Pesquisas relacionadas ao tema apresentaram um
crescimento significativo a partir da década de 1990, principalmente, gragas ao surgimento da
Web Semaiantica (RUIZ; HILERA, 2006). Que segundo (BERNERS-LEE, 2001) ¢é
considerada uma extensdo da Web acrescida de informagdes que possibilitem um trabalho
cooperativo entre as pessoas € os computadores. Nesse contexto, as ontologias assumem um
papel significativo provendo um vocabuldrio controlado de conceitos, explicitamente

definidos e com semantica processavel pela maquina (MAEDCHE; STAAB, 2001).

Uma das primeiras defini¢des sobre o tema foi dada por (NECHES et al, 1991), tal como
segue: “Uma ontologia define os termos bdsicos e relacdes que constituem o vocabuldrio de
uma drea, bem como as regras para combinar termos e relacées para definir extensdes para

o vocabuldrio”.

Considerando essa defini¢do, uma ontologia identifica termos basicos e relagdes entre eles,

identifica regras que combinam termos e prové as defini¢des desses termos e relagdes. Além
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disso, uma ontologia inclui, também, conhecimento que pode ser inferido a partir dos termos

e relagdes explicitamente definidos (GOMEZ-PEREZ, 2004).

Tempos depois uma nova defini¢do, amplamente difundida na Ciéncia da Computag@o, tratou
de caracterizar uma ontologia como sendo “uma especificacdo explicita de uma
conceituagcdo”. Por “conceituacdo” entende-se serem 0s objetos, conceitos e outras entidades
que podem existir num certo dominio, bem como seus relacionamentos. E uma visdo abstrata
e simplificada do mundo que se deseja representar. Sendo ela base para a representacdo
formal de conhecimento, ji4 que, toda base de conhecimento, compromete-se com alguma
conceituacdo, seja ela explicita ou implicita. Em relacdo a outra parte da definicdo
“especificagcdo explicita” estd relacionada com a representacdo formal e declarativa dos
objetos. Essa representatividade implica na utilizacdo de uma linguagem formal que torne a

ontologia legivel a computadores (GRUBER, 1993b).

Em 1997, Borst (1997) complementou a definicdo anterior fornecida por Gruber da seguinte
forma: “Uma ontologia é uma especificacdo formal de uma conceituacdo compartilhada”,
enfatizando a necessidade de se existir um consenso acerca da conceituacio especificada, sob

a penalidade de ter sua capacidade de reutilizacdo comprometida.

Guarino (1998), por sua vez, entende uma ontologia como sendo uma especifica¢do parcial e
explicita que tenta apenas aproximar-se da representacio de mundo definida por uma
conceituacdo. Sendo assim, uma ontologia compromete-se apenas com uma conceituacio

particular de uma dada realidade e ndo com a sua completude.

Corcho e outros autores (2006), consideram possivel estabelecer um paralelismo entre as
definicdes propostas para o termo ontologia, tanto no sentido filoséfico quanto aquelas
trazidas pela Ciéncia da Computag@o, levando em conta a forma como a realidade é percebida
pelas pessoas e pelos computadores. Nesse sentido é possivel encontrar trés diferencgas
importantes entre as defini¢des: i) para Ciéncia da Computacdo, uma ontologia s6 pode ser
considerada uma ontologia se ela for legivel a computadores, ou seja, uma ontologia necessita
ser codificada numa linguagem interpretavel pela maquina; ii) do ponto de vista da ciéncia da

computagdo, uma ontologia € usualmente mais especifica que uma ontologia no sentido

filos6fico e; iii) caracteristicas, tais quais, reusabilidade e compartilhamento tornam-se
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essenciais na definicdo para Ciéncia da Computagdo, enquanto no sentido filoséfico tais

caracteristicas sao irrelevantes.

2.3 TIPOS DE ONTOLOGIAS

Como observado na secdo anterior, existem indmeras e distintas definicdes para o termo
ontologia. Da mesma forma ¢é possivel encontrar na literatura diversas
classificagdes/tipificagdes para o termo, focando em distintos pontos. Nessa secdo estdo

descritas algumas dessas classificagdes.

Em Guarino (1998) as ontologias sdo classificadas de acordo com o nivel de generalidade,
mais especificamente de acordo com o nivel de dependéncia em relacdo a uma tarefa em
particular ou ponto de vista. Dessa forma, quatro tipos foram criados, como pode ser

observado na Figura 2.1.

Ontologia de alto nivel

Ontologia de dominio Ontologia de tarefa

Ontologia de aplicacdo

Figura 0.1 - Tipos de ontologias segundo Guarino
Fonte: Guarino (1998).

a) Ontologias de alto nivel (Top-level ontologies): descrevem conceitos muito gerais, tais
como, espago, tempo, matéria, objeto, etc., que sdo independentes de um problema ou
dominio particular, com o objetivo de unificar critérios entre grandes comunidades de

usuarios.
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d)
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Ontologias de dominio (Domain ontologies): descrevem o vocabulério relacionado a um
dominio genérico (Medicina, Direito, etc), por meio da especializacdo de conceitos
definidos nas ontologias de alto nivel.

Ontologias de tarefas (Task ontologies): descrevem o vocabulario relacionado com tarefas
ou atividades genéricas, tais como vendas ou diagnose. Também especializa conceitos
definidos nas ontologias de alto nivel.

Ontologias de aplicacdo (Application ontologies): descrevem conceitos dependentes
simultaneamente do dominio e da tarefa em questdo. Tais conceitos referem-se a papéis

desempenhados por entidades do dominio quando da realizag@o de certa atividade.

Fensel (2003) estabeleceu outra tipificacdo, caracterizando as ontologias como se segue:

a)

b)

d)

Ontologias genéricas ou de senso comum (Generic or common-sense ontologies): captura
conhecimento geral de mundo. Estabelece nog¢des bdsicas e conceitos para espaco, tempo,
estado, etc.

Ontologias de representacdo (Representational ontologies): nido representam nenhum
dominio em particular. No entanto, elas definem conceitos que fundamentam os
formalismos de representacdo de conhecimento.

Ontologias de dominio (Domain Ontologies): capturam o conhecimento valido para um
tipo de dominio particular.

Ontologias de métodos e tarefas (Method and Task Ontologies): as ontologias de métodos
oferecem uma terminologia especifica para métodos de resolucio de problemas, enquanto

as ontologias de tarefas definem termos para especificar tarefas.

Para Ruiz e Hilera (2006) as classificagdes adotadas por Guarino e Fensel poderiam ser

sumarizadas segundo a Figura 2.2, onde as ontologias seriam classificadas pelo seu nivel de

generalidade, mais especificamente pelo seu nivel de dependéncia em relagdo ao dominio

(dependentes (menos genéricas) e independentes (mais genéricas) de dominio).
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Figura 0.2 - Tipos de ontologias segundo seu nivel de generalidade
Fonte: Ruiz e Hilera (2006).

Gomez-Pérez e outros (2004), por sua vez, criaram uma categorizacio bi dimensional baseada

em dois critérios. Eles consideram que a utilizacdo de apenas um critério prejudica uma

reflexdo adequada da complexidade do problema. Sendo assim, as ontologias podem ser
baseadas:
a) Nariqueza de sua estrutura interna:

— Vocabuldrio controlado (Controlled vocabularies): composta por uma lista de termos, tal
qual um catalogo.

— Glossério (Glossaries): compde-se de uma lista de termos acrescida de seus significados
descritos em uma linguagem natural.

— Tesauros (Thesauruses): corresponde a uma lista de termos, porém diferentemente do
vocabuldrio e do glossdrio, oferece alguma semantica entre os termos, incluindo, por
exemplo, sindnimos.

— Hierarquia informal (Informal hierarchies): consiste numa hierarquia de termos, porém
ndo corresponde a uma rigida relagdo de subclasses.

— Hierarquia formal (Formal hierarchies): consiste numa hierarquia rigida entre os termos,
ou seja, uma rigida relacdo entre uma classe e sua correspondente superclasse.

— Frames: incluem classes e suas respectivas propriedades, que podem ser herdadas por

outras classes hierarquicamente inferiores.
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Ontologias com restri¢gdes de valor (Ontologies with value constraints): ontologias que

permitem restringir valores de suas propriedades, por exemplo, a propriedade dia

(referente a dias em um més) ndo pode ter valor superior a 31.

Ontologias com restricdes 16gicas gerais (Ontologies with generic logical constraints):

refere-se a um tipo de ontologia mais expressivo que permite restri¢des entre termos de

uma ontologia através do uso de l6gica de primeira ordem.

b) no objeto da conceituacio:

Ontologias de representacdo do conhecimento (Knowledge representation
ontologies): compdem-se de primitivas de representagdo usada para
formalizar conhecimento em um paradigma de representagdo do
conhecimento.

Ontologias genéricas ou comuns (Common or generic ontologies): usadas
para representar conhecimento de senso comum, que pode ser
reaproveitado entre dominios. Incluem vocabuldrios relacionados a coisas,
eventos, tempo, espago, etc.

Ontologias de alto nivel (High-level ontologies): descrevem conceitos
gerais e nocdes a partir das quais eles podem relacionar-se com os
conceitos raiz de todas as ontologias.

Ontologias de dominio (Domain ontologies): reutilizaveis num dominio em
particular. Fornece um vocabuldrio de conceitos de dominio, bem como
seus relacionamentos. Os conceitos nesse tipo de ontologias sdo
usualmente especializados de conceitos definidos em uma ontologia de alto
nivel, assim como seus relacionamentos também o sio.

Ontologias de tarefa (Task Ontologies): descrevem o vocabuldrio
relacionado a uma tarefa ou atividade genérica, a partir da especializacdo
dos termos de uma ontologia de alto nivel. Prové um vocabulério de termos
usados para solucionar problemas que podem ou ndo pertencer a um
mesmo dominio.

Ontologias de tarefas de dominio (Domain task ontologies): ao contrario da
ontologia de tarefas, estas sdo ontologias reusdveis apenas num mesmo
dominio.

Ontologias de métodos (Method ontologies): fornece definicdes de
conceitos relevantes e suas relacdes aplicadas a um processo especifico de

raciocinio projetado para satisfazer uma tarefa em particular.
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— Ontologias de aplicagdo (Application ontologies): contém todas as
definicdes para modelar o conhecimento necessario de uma aplicacdo em
particular, ou seja, é dependente de aplicagdo. E possivel que elas estendam
ou especializem o vocabulario de uma ontologia de dominio ou tarefa com

o proposito de usar numa aplicac@o em particular.

Segundo Ruiz e Hilera, (2006) também ¢é comum se classificar as ontologias pela
simplificacdo do critério da riqueza da estrutura interna. Nesse sentido, as ontologias sdo
classificadas em: i) ontologias leves (lightweight), que representam basicamente uma
taxonomia de conceitos e seus relacionamentos, bem como as propriedades que descrevem
tais conceitos e; ii) ontologias pesadas (heavyweight), apresentam conhecimentos mais
aprofundados, além de fornecer maiores restricoes sobre a semantica do dominio.
Diferenciam-se das ontologias leves a partir da adicio de axiomas e restricdes que
delimitam/esclarecem os significados dos conceitos.

Na Figura 2.3, as ontologias, tal qual classificadas por Gomez-Perez e outros autores (2004),
sdo apresentadas sequencialmente, onde no topo encontram-se as ontologias classificadas
como leves: vocabuldrio controlado, glossdrio e tesauros. Na base estdo classificadas as
ontologias pesadas: ontologias com restricdes de valor e com restrigdes logicas gerais. E
centralizado localizam-se as hierarquias informais, hierarquias formais e frames que apesar de
apresentarem algumas caracteristicas de ontologias pesadas estas nao sdo consideradas como

tal.

- lightweight
Controffed  vocabularies | ]
Glossaries
Thesauruses

Informal hierprehies
Formal|hierarchias

Frames

Cntologies with value constraints

Cntologies with generic logical constraints
+ heavyweight

Figura 0.3 - Classificacdo sequencial das ontologias leves e pesadas.
Fonte: Ruiz e Hilera (2006).
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Por fim, Happel e Seedorf (2006) perceberam que mesmo diante de tantas categorizagdes

existentes, basicamente diferenciando as ontologias por niveis de abstracdo e expressividade,

ainda assim, quando se tenta entender como ontologias podem ser aplicadas e quais 0s

beneficios trazidos pelo seu uso na Engenharia de Software tais defini¢des ndo sdo tdo tteis.

Nesse sentido propuseram uma nova classificacdo que leva em conta duas dimensdes: i) o

papel das ontologias no contexto da Engenharia de Software (o uso em tempo de execucio e

em tempo de desenvolvimento) e; i) o tipo de conhecimento com qual a ontologia se

compromete (dominio e infraestrutura).

A partir dessas duas dimensdes chega-se as quatro dreas representas na Figura 2.4 e descritas

abaixo:

a)

b)

d)

Desenvolvimento Dirigido por Ontologia (Ontology-driven development —
ODD): inclui o uso de ontologias em tempo de desenvolvimento, descrevendo
0 dominio do problema. Exemplo disso sdo as abordagens dentro do contexto
de Desenvolvimento Dirigido por Modelos (Model Driven Develoment —
MDD);

Desenvolvimento Permitido por Ontologia (Ontology-enabled development —
OED): também usa ontologia em tempo de desenvolvimento, mas para auxiliar
os desenvolvedores com suas tarefas;

Arquitetura baseada em Ontologia (Ontology-based architectures — OBA):
utiliza ontologias como artefato primdrio em tempo de execugdo. Esta
representa uma parte central da ldgica da aplicacéo;

Arquitetura Permitida por Ontologia (Ontology-enabled architectures — OEA):
ontologias fornecem uma infra-estrutura de suporte em tempo de execugdo.
Como exemplo tem-se os servicos web semanticos, onde as ontologias sdo as

responsdveis por adicionar o conteddo semantico.



29

@
G oDD OBA
i ‘._E {e.g. MDA) {e.g. Business-Rules)
H =
[%s]
g w
= /
gp -
5%
© 3 QED OCEA
-E {e.a. Knowledge {e.0. Semantic \Web
i) Management) Services)
=
£
dev-time run-time
Roles of ontologies in the
context of software engineenng

Figura 0.4 - Categorizacdo do uso de ontologias na Engenharia de Software.
Fonte: Ruiz e Hilera (2006).

2.4 OWL - LINGUAGEM PARA REPRESENTACAO DE ONTOLOGIAS

OWL Web Ontology Language é uma linguagem sucessora 8 DAML+OIL, desenvolvida pela
W3C como sendo uma especializacdo de RDFS, que por sua vez é uma extensdo de RDF
(ANTONIOU; VAN HARMRLEN, 2008). Linguagem utilizada para defini¢do e instanciacio
de ontologias na Web, que objetiva tornar recursos na Web acessiveis a processos
automatizados a partir da adicdo de informagdes sobre eles, ou seja, possibilitar que o
conteido até entdo criado para consumo humano também seja consumido por maquinas,

agentes inteligentes.

OWL € uma linguagem, assim como outras linguagens usadas na Web, que tem sua sintaxe
baseada em XML, incluindo um conjunto de elementos e atributos, com significados bem
definidos que sdo usados para descrever termos do dominio e seus relacionamentos numa

ontologia (GASEVIC, 2009).

A Web se trata de um ambiente sem restricdes, assim, OWL deve prever a hipdtese de open
world considerando que as descri¢cdes dos recursos ndo estdo confinadas num unico escopo,
dessa forma informacdes definidas em uma ontologia podem ser estendidas por outras (W3C,

2004).
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Uma ontologia em OWL é composta basicamente pelos componentes descritos abaixo (W3C,

2004), (ANTONIOU; VAN HARMRLEN, 2008), (OMG, 2009):

Classes: representam conceitos da ontologia. A definicdo de classes é dada usando o elemento
owl:class. Toda ontologia escrita em OWL possui pelo menos duas classes conhecidas por

Thing e NoThing.

Propriedades: permitem afirmar fatos gerais sobre os membros das classes e fatos
especificos sobre individuais. Uma propriedade é uma relacdo bindria que pode ser
classificada em dois tipos: ObjectProperties, relacionam classes e; DataTypeProperties,
relacionam classes com tipos de dados. Uma propriedade possui um domain e um range, caso
algum desses valores ndo tenha sido explicitamente declarado, entdo a classe Thing assume
esse papel. Em OWL existem algumas propriedades predefinidas: i) propriedades que indicam
que diferentes instancias representam (ou ndo) o mesmo individual (sameAs e differentForm);
if) propriedades que adicionam informagdes extra aos elementos da ontologia (comment,

label, seeAlso e isDefinedBYy).

Individuais: podem ser consideradas instdncias de uma classe.

Generalizacoes: € possivel estabelecer relagdes hierdquicas entre elementos de OWL:
SubPropertyOf, estabelece relagdo de hierarquia entre propriedades e; SubClassOf, estabelece

relacdo de hierarquia entre classes.

Restrigoes: OWL possui algumas construgdes especificas que possibilitam o estabelecimento
de restricoes: i) restricoes de cardinalidade sobre propriedades (FunctionalProperty,
InverseFunctionalProperty, minCardinality, maxCardinality e cardinality; ii) restricdes que
delimitam o range de propriedades (allValuesFrom, someValuesFrom); iii) restrigdes que
determinam que dois conceitos sdo equivalentes (equivalentClass, equivalentProperty,
sameAs); iv) restricoes que levam a construcdo de classes (intersectionOf, unionOf,
complementOf, hasValue); v) restricdes de disjuncio (disjointWith) e; vi) outras restricdes de

propriedades (TransitiveProperty, SymmetricProperty e InverseOf).
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2.5 ONTOLOGIAS COMO MODELOS DE DOMINIO

Na Engenharia de Software tradicional, um software representa o produto gerado a partir de
um conjunto de atividades e resultados, ou seja, processo de software. Em geral, existem
quatro atividades fundamentais em processos de software — especificacdo, desenvolvimento,

validagdo e evolu¢do (SOMMERVILLE, 2007).

Em particular, no desenvolvimento de um novo software, a fase de especificacdo é
normalmente realizada a partir do zero, mesmo embora ja se tenha desenvolvido aplicagdes
naquele dominio. Tal circunstancia impacta no custo e tempo total do projeto, além de elevar
o risco de uma especificagdo inconsistente. Isso enfatiza a necessidade de se reusar e

compartilhar efetivamente o conhecimento de dominio adquirido (GIRARDI; FARIA, 2003).

Nesse contexto entra em cena a Engenharia de Dominio, uma abordagem que objetiva o
desenvolvimento de artefatos de software que possam ser reusados. Segundo Arango (1989),
ela deve abranger pelo menos trés atividades: andlise de dominio, especificacdo da infra-
estrutura e implementacdo da infra-estrutura.

A Andlise de Dominio € “uma tentativa de identificar os objetos, operacdes e relacdes entre o
que peritos em um determinado dominio percebem como importante”. Em suma, a atividade
de andlise de dominio responsabiliza-se pela identificagdo, aquisicio e andlise de
conhecimento de dominio necessario a especificacdo e construcio de software. Essa atividade
€ considerada equivalente a andlise de requisitos convencional, contudo ao invés de explorar
requisitos de uma aplicagdo especifica, explora requisitos comuns a uma familia de

aplicacdes, ou seja, a um dominio (ARANGO; PRIETO-DIAZ, 1989).

Como produto dessa atividade tem-se um modelo de dominio, considerado um sistema formal
de termos e suas relacdes, regras de composi¢do de termos, regras para raciocinio usando
estes termos e regras para mapeamento de itens do dominio do problema para expressdes
neste modelo e vice-versa. Tal modelo define entidades, operacdes, eventos e relagdes que
abstraem similaridades em um determinado dominio. Depois de pronto, este modelo deve
servir como uma fonte unificada de referéncia quando ambiguidades surgirem em discussdes

sobre este dominio, € como um repositério de conhecimento comum, auxiliando de forma
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direta a comunicacio, o aprendizado e reuso em um nivel mais alto de abstracio (ARANGO,

1989).

Face a aproximacao das defini¢cdes entre os termos ontologia e modelo de dominio, Falbo e
outros (2002) consideram que uma ontologia pode ser usada como modelo de dominio. De tal
forma que desenvolveu uma abordagem que usa ontologias de dominio como modelos de

dominio e a partir dai deriva objetos.

2.5.1 Construindo modelos conceituais/dominio a partir de ontologias

Além de Falbo e outros (2002), alguns outros autores (OLIVE, 2000) e (OMG, 2009) também
argumentam a existéncia de similaridades entre o conceito ontologia e os conceitos esquema
conceitual’ e modelo de dominio. Diante dessas similaridades seria possivel construir, a partir
de ontologias (refinadas/especializadas), esquemas conceituais e/ou modelos de dominio.
Porém, na maioria das vezes, estes sdo construidos partindo-se do zero, mesmo entendendo-se
que o conhecimento, ou partes dele, previamente modelado possa ser reusado e que isso

elevaria a qualidade e a produtividade no desenvolvimento.

Nesse contexto, ontologias podem assumir um ou mais dentre trés papéis na concepgdo de
esquemas conceituais: i) bloco de construcdo, provendo fragmentos que podem ser reusados
pelo esquema conceitual; ii) suporte, provendo suporte ao projetista no desenvolvimento dos
esquemas conceituais e; iii) base, representa a base sobre a qual o esquema conceitual é

derivado, podendo incluir parte ou toda ontologia.

Seguindo nessa linha Conesa e outros (2003) criaram uma abordagem onde ontologias gerais2
assumem o papel base na concepcido de tais esquemas conceituais. Tal abordagem é
constituida por trés atividades, que sdo executadas sequencialmente (Figura 2.5), a saber:

a) Refinamento (Refinement): normalmente uma ontologia geral (Og) ndo incluira,

por completo, o esquema conceitual. Assim, o objetivo dessa atividade € estender

! Esquema conceitual representa formalmente conhecimentos gerais sobre o dominio da aplicagio, ou seja, seus
objetos, relagdes e conceitos (OLIVE, 2000).
? Conesa e outros (2003) chama de ontologias gerais as ontologias de alto nivel, dominio e tarefa.
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Og de forma a contempla-lo, concebendo Ox. Essa atividade € realizada pelo
projetista a partir da anélise dos requisitos.

b) Poda (Pruning): tem por objetivo excluir elementos da ontologia estendida (Ox)
que sdo irrelevantes para um sistema em particular, concebendo Op.

c) Refatoracdo (Refactoring): o objetivo é obter um esquema conceitual que seja
equivalente a ontologia podada (Op), mas com uma estrutura melhorada, mais

simplificada.

Projetista ;( ):
| Requisitos

Refatoracao

Ontologia
Podada

Esquema
Conceitual

Ontologia
Estendida

Ontologia
Geral

cs

Figura 0.5 - Abordagem para criagdo de modelos conceituais a partir de ontologias.
Fonte: Conesa e outros (2003).

A atividade de poda € considerada uma das mais importantes nessa abordagem. Em
(CONESA; OLIVE, 2004) é descrita tal atividade no contexto especifico de ontologias
escritas em OWL. Por sua complexidade, ela estd dividida em duas etapas, como mostra a
elipse escurecida na Figura 2.6: i) a etapa de Sele¢do identifica os conceitos da ontologia que
sdo relevantes para a nova ontologia, dominio ou esquema conceitual; e ii) a etapa da Poda
usa os conceitos escolhidos na etapa anterior para proceder a exclusdo dos elementos

irrelevantes.



34

Pruning Activity
Dntang}-‘clcmcms‘ pamamaeesEEiaL.,
-t e,

Prune_d
Ontology

Pruning
Phase

Selection
Phase

by text mining
algorithms

— i

! From other
f elements

- By instances
- others

Figura 0.6 - Estrutura da atividade de poda.
Fonte: Conesa e Olivé (2004).

Como dito, a poda s6 realizar-se-4 se estiverem disponiveis os conceitos considerados
relevantes, ou seja, aqueles selecionados que deverdo estar presentes no produto final dessa

atividade. Ao conjunto desses conceitos dd-se o nome de Conceitos de Interesse Direto (Col).

Existem ainda, conceitos que, mesmo ndo estando em Col, sdo considerados relevantes, pois
generalizam conceitos existentes nele. Assim, ao conjunto formado por Col mais suas
generalizacdes da-se o nome de G(Col). Por fim, CC(O) forma um conjunto composto por

todos os conceitos presentes na ontologia inicial que sofrem alguma restrig¢ao.

A partir da selecdo dos conceitos relevantes (Col), um algoritmo em quatro passos é aplicado
sobre a ontologia inicial (Oy) resultando na ontologia podada (Op):

Passo 1. Poda de conceitos e restricdes irrelevantes, tendo como resultado O;.
Op pode e provavelmente incluird conceitos irrelevantes para a aplicacdo. Nesse passo todos
os conceitos que ndo estdo presentes em G(Col) serdo excluidos. Isso implica na poda de
todas as relagdes de generalizacdo e classificacio em que esses conceitos participam. Da
mesma forma, podam-se restricdes em Og que ndo sdo relevantes para a ontologia final, ou
seja, aquelas que restringem um ou mais conceitos que ndo estdo presentes em G(Col).

Passo 2. Poda de parentes desnecessarios, tendo como resultado O..
Os conceitos existentes em O; sdo exatamente G(Col), entretanto nem todos sdo necessarios
em Op. Os conceitos realmente necessarios (NeededConcepts) sdo definidos a partir da unido

de Col e dos conceitos afetados pelas restricdes restantes. Dessa forma, os demais conceitos
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sdo potencialmente desnecessarios, podendo ser excluidos. Assim é possivel podar os pais dos
NeededConcepts que ndo sdo filhos de algum outro conceito presente neste mesmo grupo.
Passo 3. Poda de caminhos de generalizacdo desnecessarios, resultando em Os.
Esse passo objetiva a eliminacdo de caminhos de generalizacdo, entre dois conceitos (C; e
Cy), desnecessdarios. Um caminho de generalizacio entre C; e Cy é considerado
potencialmente redundante se nenhum dos conceitos intermediarios C,,..., Cy.; for membro de
Col unido com CC(0;), ou for pai/filho de outra relagdo de generalizacdo. Um caminho
potencialmente redundante € considerando redundante se existir outro caminho de
generalizacdo entre eles. Assim os Cj,..., Cy.; e todas as suas relacdes de generalizacdo sdo
podadas.
Passo 4. Poda de individuais 6rfaos, tendo como resultado Op.
Essa etapa € responsdvel por podar as instdncias da ontologia cujos classificadores (classes e

propriedades) ja tenham sido excluidos em etapas anteriores.

2.6 ONTOLOGIAS: BENEFICIOS E PROBLEMAS

O interesse por ontologias apresenta um crescimento significativo, gracas aos beneficios
alcancados com sua utilizacdo, principalmente na Web Seméantica (BERNERS-LEE et al,
2001). Nesse sentido entende-se, de forma geral, que estas apresentam trés primordiais
beneficios em seu uso: i) esclarece a estrutura do conhecimento, ou seja, esclarece a natureza
dos conceitos e termos utilizados na representacdo do conhecimento; i) reduz a ambiguidade
conceitual e terminolégica, fornecendo um mecanismo de unificagdo entre as pessoas com
diferentes necessidades e/ou pontos de vistas num contexto particular e; iii) permite o
compartilhamento de conhecimento, ou seja, a partir de uma anélise ontolégica obtém uma
conceituacdo que adequadamente expressa e codificada numa ontologia pode ser
compartilhada entre pessoas e sistemas que tenham as mesmas necessidades num mesmo

dominio.

Mesmo apresentando maior uso por parte da Web Semantica, ontologias podem ser tteis
também no desenvolvimento de software em geral. Especificamente em relagdo a Engenharia
de Software, as ontologias de dominio assumem um papel importante quando se trata a

questdo de desenvolvimento de software reutilizdvel e de alta qualidade. Elas fornecem uma
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terminologia sem ambiguidades que pode ser compartilhada em todo processo de

desenvolvimento (RUIZ; HILERA, 2006).

Jasper e Uschold (1999) entendem que ontologias sdo tteis para melhorar a comunicacgio

entre homens e maquinas. Nesse sentido, os beneficios com seu uso podem ser agrupados em

trés grupos:

a)

b)

Comunicagdo: possibilita o compartilhamento de conhecimento e facilita a
comunicacgdo entre pessoas/sistemas, mesmo quando estes possuem necessidades e
visdes diferentes. Fornecem um mecanismo de unificacdo com reducdo de
ambiguidades e aumento da consisténcia. Nesse caso uma ontologia informal e sem
ambiguidades pode ser suficiente.
Interoperabilidade: conceito que ganha destaque quando se desejam realizar troca
de dados ou traducdo entre diferentes métodos de modelagem, paradigmas,
linguagens e ferramentas. Ontologias podem ser utilizadas como um mecanismo de
intercAmbio, suportando tradugdes entre diferentes linguagens e representagdes.
Engenharia de software/sistemas: consideram-se os papéis que as ontologias podem
desempenhar para suportar o projeto e o desenvolvimento de softwares, a saber:
Reusabilidade: ontologias sdo uma base formal para codificacdo de entidades
importantes, atributos, processos e seus relacionamentos num dominio. Dessa
forma elas podem ser um componente de software reusavel ou compartilhado, que
agrupadas em bibliotecas podem ser reusadas e adaptadas em diferentes classes de
problemas e ambientes.
Pesquisa: ontologias podem ser usadas como metadados, servindo como um indice
dentro de um repositério de informagdes.
Confiabilidade: a partir de uma ontologia formal é possivel realizar uma checagem
de consisténcia, seja ela automdtica ou ndo, o que resulta em um software mais
confidvel.
Especificagdo: podem auxiliar no processo de identificacdo de requisitos e no
entendimento das relagdes entre os componentes de um sistema de software.
Manutencdo: a realizacio de manutencdo de software exige um esfor¢co
significativo no entendimento das suas funcionalidades. O uso de ontologias, tanto
no desenvolvimento quanto como parte do software, pode gerar uma redug@o nos
custos de manutencdo, dado que elas permitem uma melhora na qualidade da

documentagio gerada.



37

— Agquisicdo de Conhecimento: o processo de desenvolvimento de sistemas pode ter
sua velocidade e confiabilidade aumentada, através do uso de ontologias existentes

como artefato fonte e guia para a aquisicdo de conhecimento.

Para Falbo (1998) a principal vantagem na utilizacdo de ontologias é que estas representam
um meio pritico e objetivo de reutilizagdo e compartilhamento de bases de conhecimento,
além de fornecer diretrizes que orientam a aquisi¢do de conhecimento especifico a uma
aplicacdo. Sendo assim, o esforco aplicado na aquisi¢io do conhecimento necessario para
construcdo de novas aplicacdes é reduzido, ao invés de eliminado, j4 que uma ontologia, por
mais completa que seja, ndo € capaz de prever todo conhecimento necessario a uma aplicacio
especifica. A vantagem advém justamente do seu (re) uso em projetos e desenvolvimento de

bases de conhecimento para diferentes aplicagdes.

Outra vantagem descrita por Falbo (1998) é que as ontologias sdo tteis na compreensdo e
interacdo entre as pessoas. Elas servem como uma forma de unificacdo e comunicagéo entre
as comunidades, dada capacidade de representacio de conhecimento consensual em um

dominio.

Por fim, Pisanelli (2002), sumariza os beneficios alcancados com as ontologias em oito
topicos:

a) Semantica clara;

b) Taxonomia explicita;

c) Clara ligagdo entre conceitos, seus relacionamentos e teorias gerais;

d) Auséncia de ambiguidades dentro de um determinado contexto formal;

e) Modularizacio de contexto;

f) Minimo de axiomatizagdo para detalhar diferencas entre conceitos irmaos;

g) Boa politica de escolha de nomes e;

h) Uma rica documentacao.

Mesmo diante das vantagens apresentadas, o uso de ontologias também apresenta alguns
problemas. O’Leary (1997) identificou alguns impedimentos acerca do uso de ontologias: i) a
escolha de uma ontologia é um processo politico que requer negociagdo, j4 que nenhuma

ontologia ird satisfazer ou se adequar a todos envolvidos no processo; ii) ontologias nio sao
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estiticas e necessitam evoluir; iii) ontologias s@o, normalmente, estruturadas de maneira
precisa, tornando-as vulnerdveis a extensdes, devido a relacdo entre complexidade e precisio
das defini¢des; iv) ontologias, mesmo podendo ser desenvolvidas independentemente, podem
ser agrupadas em bibliotecas, possibilitando um uso em conjunto. Entretanto, ontologias
desenvolvidas independentemente podem ndo se integrar com outras, por razdes tais quais

similaridade de vocabularios e visdes conflitantes de mundo.

Falbo (1998) considera como sendo um problema, a falta de consenso com relacio a avaliacdo
da qualidade de ontologias, o que leva a uma incerteza da capacidade de uma biblioteca de

ontologias elevar a produtividade do desenvolvimento de aplicagdes.

2.7 CONSIDERACOES

Tendo em vista a necessidade de se representar o conhecimento formalmente, possibilitando
que este seja reusado e compartilhado, as ontologias surgiram como uma forma
particularmente util para atingir esses propdsitos. Elas representam um meio coerente para
compreensdo em um dado universo de discurso, fornecendo um meio de universalizagdo e
entendimento consensual do conhecimento, facilitando a comunicagdo entre pessoas/sistemas,

mesmo que estes apresentem necessidades e percepgdes distintas.

Como visto, esse capitulo dedicou-se a tratar sobre importancia das ontologias na Ciéncia da
Computacdo. Foram discutidas suas definicbes e caracteristicas comumente aceitas pela
comunidade. Foi mostrado, também, que existem diferentes tipificagdes, cada uma
apresentando um ponto especifico para classificagdo, o que representa falta de consenso sobre

o tema.

Destacou-se o fato de ontologias, mais especificamente ontologias de dominio, poderem ser
comparadas a esquemas conceituais e modelos de dominio, podendo-se utilizd-las como tal.
Além disso, elas podem servir como base para criacdo de novos modelos. Nesse contexto foi
apresentada uma abordagem composta por trés atividades para geracdo de esquemas

conceituais, destacando-se principalmente, dada sua relevancia, a atividade de poda.
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Por fim, outro ponto abordado foram os principais beneficios obtidos com sua utilizagdo,

principalmente por parte da Engenharia de Software, bem como alguns problemas associados.



40

3 ARQUITETURA DIRIGIDA A MODELOS (MDA)

Neste capitulo serd tratado em nivel geral o que € MDA e qual a importancia, beneficios e
utilidade de seus modelos. Além disso, serd abordado como encaixar esse padrdo de

desenvolvimento com o uso de ontologias.

3.1 INTRODUCAO

Para suprir a demanda, cada vez mais crescente por softwares, é necessdrio que existam
tecnologias, metodologias, processos, ferramentas que apoiem e otimizem o desenvolvimento
deles. Tais elementos caracterizam objetos de estudo da Engenharia de Software, que tem

atuado e buscado encontrar meios eficientes para o desenvolvimento de software.

Nesse sentido MDA (Model Driven Architecture) (OMG, 2003) apresenta-se como mais um
passo em dire¢do ao aumento dos niveis de abstragdo. Trata-se de uma especializacido de
MDE (Model Driven Engeneering), cuja principal caracteristica ¢ a mudanca de foco de um
desenvolvimento centrado em cédigo para um centrado em modelos, expandindo dessa forma
os limites de utilidade dos modelos para além de simples documentacio. MDA ¢é mantido
pelo OMG (Object Management Group) e composto por diversos padroes — MOF (Meta-
Object Facility) (OMG, 2006a), UML (Unified Modeling Language) (OMG, 2010), OCL
(Object Constraint Language) (OMG, 2006b), XMI (XML Metadata Interchange) (OMG,

2007) — desse mesmo grupo.

Nas proximas se¢des serdo tratadas sobre o desenvolvimento dirigido por modelos de forma
geral, apresentando a teoria que rege essa abordagem (se¢do 3.2). Em especifico serd descrita
a abordagem MDA juntamente com sua representacio de modelos, transformagdes e
beneficios obtidos com a sua adogdo (se¢do 3.3). Finalmente serd feita uma descricdo de
trabalhos que buscam agregar os beneficios de MDA com o desenvolvimento e utilizacdo de

ontologias (secdo 3.4). Na secdo 3.5 encontram-se as considera¢des finais do capitulo.
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3.2 ENGENHARIA DIRIGIDA POR MODELO (MDE)

MDE € uma abordagem concebida com o intuito de lidar com a complexidade de plataformas,
apresentando um uso diferente para modelos, que até entdo eram tratados simplesmente como
um artificio de documentagdo ou meros esbocos das ideias de projeto, passando a ser
considerados como artefatos de primeira classe. Dessa forma o foco do desenvolvimento de
software desvia-se da atividade de codificacio para a de modelagem juntamente com a

realizacdo de um conjunto de transformacdes sucessivas entre eles (BEZIVIN, 2005).

Por modelagem entende-se ser o uso de algo simples, seguro e barato para abstrair-se a
realidade, de forma que se possa lidar com o mundo de maneira simplificada, evitando-se a
sua complexidade, ou seja, abstracdo da realidade a partir do uso de modelos

(ROTHENBERG, 1989).

No contexto da ciéncia da computagdo, modelos sdo abstragcdes de sistemas que fornecem aos
stakeholders um entendimento sobre o dominio do problema, suprimindo detalhes
irrelevantes. Estes podem ser utilizados como mecanismo facilitador da comuni¢@o entre os
stakeholders, bem como fonte de conhecimento sobre funcionalidades do software durante

sua manutengdo.

A modelagem pode ser caracterizada de acordo com o grau de sincronismo existente entre os
modelos e o seu codigo representativo. Essa caracterizagdo é exibida na Figura 3.1, na qual
cada categoria representa uma forma de utilizacdo de modelos na construgcdo de software, a
saber: code only: abordagem em que ndo se tem a presenca de modelos definidos, sendo estes
informais e intuitivos, € muitas vezes presentes apenas na cabeca do desenvolvedor; code
visualization: essa abordagem implica a utilizacdo de modelos como forma de visualizacdo e
entendimento do c6digo, ou seja, o modelo estd fortemente acoplado com o cédigo; roundtrip
engineering: nesta, tanto modelo quanto cédigo possuem grande importancia. Eles coexistem
e qualquer alteracdo em um dos artefatos € refletida no outro; model-centric: os modelos sido
criados com nivel de completude suficiente que se possa gerar a implementacdo completa do
sistema. O desenvolvimento de software dirigido por modelos encontra-se nessa categoria;
model only: os desenvolvedores usam apenas modelos, os quais sdo fontes de entendimento,

base para discussdes, comunicacido, dentre outros (BROWN et al, 2005).
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Figura 0.1 - Caracteriza¢do da modelagem.
Fonte: Brow (2004).

Enquanto modelos descrevem uma abstracio da realidade, metamodelos definem a
modelagem propriamente dita, ou seja, um metamodelo representa um modelo de uma
linguagem de modelagem. E uma representacio da estrutura, seméntica e restricdes de um
grupo de modelos, sendo o responsdvel por descrever uma determinada plataforma (Java,
.Net, Windows, Linux, dentre outras). A utilizacio de metamodelos agrega o beneficio da
facilidade de comunicagdo entre distintos modelos, além de possibilitar a transformacao entre

eles (MELLOR, 2004).

Abordagens que utilizam o conceito de metamodelos sdo baseadas numa arquitetura de niveis
de modelos e metamodelos, onde a estrutura de modelos em baixo nivel € explicada através
de metamodelos em alto nivel. Como pode ser observado na Figura 3.2 um sistema pode ser
“representado por” um modelo que por sua vez estd em “conformidade com” um

metamodelo.

O fato de ser “representado por” indica que através do uso de um modelo em um nivel mais
alto de abstracdo representa-se algo do mundo real. Por outro lado a relagdo conformsTo diz
que o modelo gerado estd de acordo com alguma especificacdo, que dd algum tipo de

significado aquele modelo (BEZIVIN, 2005).
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Figura 0.2 - Relagdes basicas MDE.
Fonte: Bezivin (2005).

3.4 MDA

Em 2001, o OMG, definiu o termo Model Driven Architecture (MDA) representando uma
abordagem de desenvolvimento de software orientado a modelos, configurando uma versdo
especifica de MDE. Este é formado por diversos outros padrdes OMG (por exemplo, MOF,
UML, OCL, XMI) (OMG, 2003).

MDA € uma abordagem no qual o cédigo é (semi-) automaticamente gerado a partir de
modelos mais abstratos. E para descricdo desses modelos, bem como das transformacdes entre

eles, sdo utilizadas linguagens de especificacdo padrio (BROWN, 2004).

Ele prové uma estrutura para: i) especificar um sistema independente de plataforma; if)
especificar plataforma; iii) escolher uma plataforma especifica para o sistema e; iv)
transformar a especificacdo do sistema em uma plataforma especifica. Segundo (OMG, 2003),
com a adocdo e adequacdo desse padrdo esperar-se que trés objetivos bdsicos sejam

alcancados: portabilidade, interoperabilidade e reusabilidade.
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3.4.1 Modelos em MDA

Assim como em MDE, o ponto chave do padrao MDA também estd na utilizacdo de modelos
como elemento chave no processo de desenvolvimento de software. MDA separa a
especificacdo das funcionalidades dos detalhes de implementacdo, definindo para isso uma
arquitetura que possibilita a estruturacdo dessas especificacdes na forma de modelos. Tais
modelos representam a fungdo, estrutura e comportamento do sistema e estdo em

conformidade com metamodelos (OMG, 2001).

MDA foi constituida a partir de uma arquitetura de metamodelagem em quatro camadas que é
exibida na Figura 3.3. Ela baseia-se na arquitetura universal representativa das relacdoes MDE
(Figura 3.2), e foi criada com o objetivo de estabelecer uma terminologia padrio de
comunicacdo entre os modelos. Essa separa¢do arquitetural prové um entendimento das
relacdes entre os diversos padroes OMG, facilitando tanto a acomodagdo de novos padrdes de
modelagem e metamodelagem, quanto permitindo sua integracio e gerenciamento

(ATKINSON; KUHNE, 2003).

No nivel mais baixo dessa arquitetura encontra-se a camada MO, representando elementos do
mundo real. Estes sdo categorizados através de modelos definidos no nivel M1. Em M2
localizam-se os metamodelos que capturam as linguagens de modelagem da camada M1, e
que por sua vez estd em conformidade com o meta-metamodelo da camada M3, representado
no universo MDA pelo MOF. Em M3 sdo descritas as propriedades que um metamodelo
possui. E o nivel sobre o qual linguagens de modelagem e metamodelagem operam,

possibilitando intercdmbio entre ferramentas (MELLOR, 2004).

MOF ¢ uma linguagem abstrata e que auto se descreve. Ela define um framework para
especificar, construir e gerenciar metamodelos. E de fundamental importancia para definicdo
de qualquer linguagem de modelagem que queira se adequar ao padrio MDA. Todos
metamodelos, padrdes e customizagdes que sdo definidas em MOF localizam-se no nivel M2.
UML € um desses padrdoes que representa uma linguagem para especificar, visualizar e
documentar software. Os conceitos basicos de UML podem ser estendidos a partir do uso de
perfis UML conferindo novas caracteristicas a linguagem. Outros metamodelos tais como

QVT e ATL utilizados para representacio de transformacdes entre modelos; OCL,
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representando uma extensdo da UML que confere maior precisdo aos modelos gerados,

também fazem parte do nivel M2.

Além dos padrdes descritos, MDA estd baseada também em XMI, que define mapeamentos
de modelos, metamodelos e meta-metamodelos para documentos XML e schemas XML,
possibilitando melhor troca e compartilhamento deles, ja que muitas ferramentas de software

suportam o uso de XMI (GASEVIC, 2009).
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Figura 0.3 - Arquitetura modelagem em quatro camadas.
Fonte: Djuric (2005).

E comum se criar caracterizacdes de modelos baseadas em critérios de abstragdo’, dando
origem a modelos que sdo diferenciados de acordo com algum ponto de vista (viewpoint),
focando em requisitos particulares de um sistema (OMG, 2001). O padrao MDA analisa
sistemas a partir de tr€s pontos de vista, os quais sdo relacionados a seguir: i) Computation
Independent Viewpoint (Ponto de Vista Independente de Computacio), foca no ambiente do
sistema e nos requisitos, detalhes de estrutura e processamento sdo suprimidos; ii) Platform
Independent Viewpoint (Ponto de Vista Independente de Plataforma), foca na operagdo do

sistema, no entanto suprimindo os detalhes de plataformas especificas. Sua concepgao

? Entenda-se por abstragio o ato de suprimir detalhes irrelevantes, com o intuito de se gerar um modelo mais
simplificado (OMG, 2003).
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pressupde que parte da especificacdo do sistema ndo muda de uma plataforma para outra e;
iti) Platform Specific Viewpoint (Ponto de Vista Especifico de Plataforma) adiciona detalhes
especificos de plataforma (OMG, 2003).

Brown (2004) expds que MDA estd subordinada a quatro principios bdsicos, a saber: i)
modelos em notacdo bem definida sdo a base para o entendimento de sistemas; ii) a
construcdo de sistemas pode ser baseada em modelos e nas transformacdes ocorridas entre
eles; iii) suporte formal na descricdo de modelos através de metamodelos, facilitando a
integracdo e transformacdo entre eles; iv) larga adocdo e aceitagdo dessa abordagem requer

padrdes industriais.

Para suportar esses principios e baseando-se nos pontos de vista tratados anteriormente, MDA

caracteriza seus modelos de trés formas (Figura 3.4):

a) Computation Independent Model (CIM) representa uma visdo do sistema do ponto de
vista Independente de Computacio, ou seja, independente de detalhes de estrutura e
processamento, focando no ambiente e nos requisitos do sistema, ou seja, descreve
conceitos e seus relacionamentos num dado dominio e ajuda a comunicar
precisamente o que o sistema deve fazer. Por tal motivo é também conhecido como
modelo de negdcio ou dominio, que segundo (ARANGO; PRIETO-DIAZ, 1989) pode
ser tratado como um sistema formal de termos, relagdes entre tais termos, regras de
composicdo de termos, regras para raciocinio usando estes termos e regras para
mapeamento de itens do dominio do problema para expressdes neste modelo. Esse

tipo de modelo € o produto do trabalho de especialistas em dominio.

b) Platform Independent Model (PIM), que apresenta uma visdo do sistema do ponto de
vista Independente de Plataforma, provendo uma especificagdo formal da estrutura e
funcdo do sistema, suprimindo detalhes técnicos e descrevendo os componentes
computacionais e suas interacdes de forma independente de plataforma. O PIM pode
ser considerado um modelo para ser executado sobre uma mdaquina virtual

independente de tecnologia (GASEVIC, 2009).
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c) Platform Specific Model (PSM) é uma visdo do sistema do ponto de vista Especifico
de Plataforma formado através do complemento do PIM com informagdes de uma

plataforma especifica (OMG, 2003).
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Figura 0.4 - Caracterizacdo de modelos MDA
Nota: Elaboragdo do autor.

Com essa separacdo de modelos desvia-se o foco dos desenvolvedores do PSM para o PIM e
CIM. E a partir dai, detalhes especificos de plataforma e cédigo sdo gerados automaticamente
através do uso de transformagdes (Figura 3.5). Configurando esta capacidade como uma das

principais vantagens de MDA.
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Independente de ‘ ‘ Especifico de
Plataforma Plataforma

Conhecimento
da
Transformacao

Figura 0.5 - Visdo geral transformagdo PIM para PSM
Fonte: Gasevic (2009).
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3.4.2 Mapeamentos e Transformacoes

Mapeamento € um conjunto de regras e técnicas utilizadas nas transformacdes entre modelos.
MDA prevé dois tipos basicos de mapeamento: i) Mapeamento de Tipos de Modelo, o qual
especifica um mapeamento entre os elementos descritos por uma linguagem no PIM, para
elementos de uma linguagem do PSM. Um exemplo disso é o mapeamento através de
metamodelos, onde os elementos do modelo tanto PIM quanto PSM sdo descritos como
metamodelos MOF; ii) Mapeamento de Instdncia de Modelo, descreve um mapeamento pelo
qual elementos especificos do PIM devem ser transformados de uma forma particular. Este
caracteriza-se pela definicio de marcas, as quais representam elementos do PSM e sdo

aplicadas a elementos do PIM, guiando a transformacdo (OMG, 2003).

O grande desafio, ndo s6 de MDA, mas como de qualquer outra abordagem de
desenvolvimento de software dirigido por modelos sdo as transformagdes. Transformacao de
modelos é um processo no qual se tem um modelo fonte como entrada e se produz um modelo
destino como saida, respeitando as regras de mapeamento. Para a realizacdo dessa tarefa é
necessario conhecimento da sintaxe abstrata e semantica dos modelos fonte e destino, que

pode ser conseguida usando justamente a metamodelagem.

MDA prevé a existéncia das seguintes transformagdes: PIM para PIM, PIM para PSM, PSM
para PSM e PSM para PIM (OMG, 2001). Elas podem ser realizadas manualmente, com
auxilio do computador ou automaticamente. Dessa forma as ferramentas devem suportar a sua
automatizagdo, permitindo ndo somente realizar transformacdes previamente definidas, mas

também permitir que os usudrios definam novas (SENDALL; KOZACZYNSKI, 2003).

A transformacio de PIM para PIM tem por objetivo o refinamento do modelo, ou seja, o
modelo é melhorado e adequado as necessidades do sistema. As transformacdes PIM para
PSM permitem que a partir de um tnico PIM sejam gerados varios PSM’s (Figura 3.5), ou

seja, especializando-se para uma determinada plataforma.

MDA define quatro abordagens de transformagao PIM em PSM, a saber (OMG, 2003):
a) Manual Transformation (Transformacdo Manual), essa abordagem ndo difere muito

do que se tem feito hoje com relacdo a projeto de software. MDA apenas sugere que
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exista uma distingdo explicita entre PIM e o PSM e que se mantenha um registro da
transformacao.

b) Transforming a PIM Prepared Using a Profile (Transformagdo do PIM Usando Perfil
UML), essa abordagem pressupde a utilizacdo de um PIM marcado através da
utilizacdo de perfis UML que representam uma plataforma especifica. Este PIM
marcado serd submetido a uma transformagdo, gerando um PSM expresso com outro
perfil UML.

c) Transforming Using Patterns and Markings (Transformacdo Usando Padrdes e
Marcas), os padrdes sdo usados na especificagdo de mapeamentos, enquanto as marcas
sao utilizadas para preparar o PIM que posteriormente serd transformado em PSM
através do uso dos padrdes.

d) Automatic Transformation (Transformacdo Automdtica), em certas situagdes &
possivel que se tenha um PIM completo o suficiente que possibilite a geracdo de

codigo sem a necessidade da existéncia do PSM.

Por fim as transformacdes: PSM para PSM relacionada ao refinamento do modelo dependente
de plataforma e; PSM para PIM onde se realiza transformacido de um modelo em tecnologia
particular para um modelo independente de plataforma, possibilitando a manutencio da

consisténcia dos modelos em todos os niveis.

3.4.3 Beneficios Associados a MDA

A utilizagdo de MDA agrega alguns beneficios ao processo de desenvolvimento de software,

dentre os quais se destacam (KLEPPE, 2003):

a) Produtividade: O ganho em produtividade ocorre devido ao advento da camada PIM,
ja que o os desenvolvedores direcionam os seus esforcos para a sua construgdo. Dessa
forma a preocupagdo com detalhes especificos e com o codigo é transferida para
construcio de modelos em alto nivel, acarretando uma maior aten¢fo para o problema
a ser resolvido e consequentemente um software em maior conformidade com os
interesses dos usudrios. O foco no PIM leva a supressdo de informagdes que sdo
necessdrias na camada PSM. Informacdes que sdo acrescidas a partir das
transformagdes realizadas entre PIM e PSM. A partir do uso dessas transformacdes,

mesmo com os grandes esforcos necessdrios para sua criacdo, se tem outro ganho de
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produtividade, ja que estas sdo descritas apenas uma vez e reaproveitadas em diversos

outros projetos.

2

b) Interoperabilidade: Tal beneficio é conseguido a partir da utilizacdo de bridges
(pontes), ou seja, uma forma de interligar as informagdes contidas em PSMs distintos
gerados pelo mesmo PIM. Assim, caso seja possivel realizar uma transformacio de
um PIM em outros PSMs, também deverdo estar disponiveis as informagdes para

construir essa ponte.

c) Portabilidade: Mais uma vez destaca-se a presenca do PIM. Com o foco em sua
construcdo e como por defini¢do ele é independente de plataforma, entdo tudo que seja

construido nele € portavel.

d) Documentagdo e Manutencdo: Considerando-se que o foco dos desenvolvedores é
desviado para os modelos e para as transformacdes sucessivas até o codigo, implica
que o modelo construido é a representacdo fiel do cddigo. Dessa forma tais modelos
podem ser considerados uma forma de documentacio de alto nivel, consequentemente
um apoio importante na manuten¢do. Como se pode observar, a maioria dos beneficios
apresentados deve-se ao fato da existéncia do PIM. Por tal motivo que se considera a

sua existéncia como sendo um dos diferenciais trazidos por MDA.

3.5 MDA X ONTOLOGIAS

Como visto no capitulo anterior, a ado¢io de ontologias, em particular ontologias de dominio,
possibilitam o compartilhamento e o reuso de conhecimento entre intimeras aplicagdes num
mesmo dominio. Mesmo observada as vantagens no seu uso, técnicas empregadas na
construcdo e utilizacdo de ontologias eram provenientes da Inteligéncia Artificial, o que de
certo modo dificultava sua adog@o por parte da comunidade de Engenharia de Software.
Tendo em vista esse problema e o anseio por aproximar os profissionais de engenharia com o
mundo das ontologias, propostas t€m surgido almejando fornecer um aporte ferramental e

metodolégico que permita a integragdo dessas duas abordagens (DJURIC, 2003).

Nesse sentido, Cranefield, (2001) desenvolveu uma proposta que visou a utilizacdo de UML
para modelagem de ontologias. Nesse trabalho se apresentou semelhangas — classes, relagdes,
heranca, etc. — e diferengas entre os conceitos de UML e ontologias. A principal diferenga

relatada referia-se as propriedades, que em ontologias representam elementos de primeira
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classe, enquanto que em UML sua existéncia depende de uma classe. Basicamente a ideia
desenvolvida estava relacionada ao: uso de diagramas de classes para modelar a taxonomia
dos conceitos e relagdes; uso de diagramas de objetos na modelagem das instincias e; uso de
OCL para especificar restrigdes. Entretanto, o grande problema encontrado diz respeito ao
fato dos modelos UML ndo apresentarem uma definicio formal, porém o seu uso ndo

necessariamente se apresenta mais propenso a erros de interpretacdo que o uso de RDF.

Seguindo na mesma direcdo, Baclawski (2001) desenvolveram uma abordagem que tinha
como pressuposto a extensdo do metamodelo UML para abarcar construcdes especificas a
RDF e DAML+OIL (Quadro 3.1). Nesse contexto o trabalho abordou as semelhancgas e
distin¢des entre as linguagens e criou, quando possivel, um mapeamento entre suas referidas
construcdes. Uma das conclusdes desse mesmo trabalho é que definir um mapeamento entre
as linguagens que preserve a semantica é praticamente impossivel dado suas particularidades,
ou seja, linguagens de ontologias sdo ditas monotdnicas, o que significa dizer que, qualquer
informagdo adicionada a ontologia nunca contradiz ou invalida outras previamente definidas,

enquanto UML ndo apresenta tal caracteristica.

DAML Concept Similar UML Concepts
Outology Package
Class Class
As Sets (union, intersection, ete.)|Not Supported
Hierarchy Class Generalization Relations
Property Aspects of Attributes, Associations and Classes
Hierarchy None for Attributes, limited Generalization for
Associations, Class Generalization Relations
Restriction Constrains Association Ends, including multiplicity
and roles. lmplicitly as class containing the attribute
Data T'ypes Data Types
Instances and Values Object Instances and Attribute Values

Quadro 0.1 - Mapeamento de conceitos em alto nivel de DAML para UML
Fonte: Baclawski (2001).

Mesmo considerando a extensdo do metamodelo UML uma boa técnica, isso ndo implica
dizer que se trata de uma boa atitude a ser tomada, ja que isso torna necessdria a criacdo de
ferramentas especificas que abarquem tais modifica¢des. Tal empecilho levou a outra opgao:
adotar como solu¢do a criagdo de um perfil UML e dessa forma possibilitar a utilizacdo de

ferramentas disponiveis no mercado.
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Um fato a ser considerado é que UML ¢é uma linguagem baseada nas caracteristicas do
paradigma da orientacdo a objetos e como citado anteriormente apresenta limitacdes em
relacdo ao uso com ontologias. Tais limitagdes podem ser superadas através da utilizacio
casada com outros padrdes e/ou abordagens. Uma opcdo € o uso da abordagem MDA, que,
nos ultimos anos, tem ocupado cada vez mais um lugar de destaque na Engenharia de
Software, gracas a sua capacidade de diminuicdo da complexidade do software baseada na

divisdo em diferentes niveis de abstragao (GASEVIC, 2009).

MDA possibilita a defini¢do de metamodelos para linguagens, surgindo como uma boa op¢ao
para definir uma linguagem de modelagem de ontologias baseadas no MOF. Os esforcos
despendidos na unido desses espagos tecnologicos — OWL/RDF(S) (ontologias) e MOF
(MDA) — gerou uma infraestrutura representada na Figura 3.6. Esta se constitui por: ODM
(Ontology Definition Metamodel), OUP (Ontology UML Profile) e mapeamentos
bidirecionais entre OWL e ODM; ODM e outros metamodelos; ODM e OUP e; OUP e outros
perfis UML (DJURIC, 2005).

% s
: RDF =
Meta-metamodel (MOF) | IO
m
LE
¥ By
] ' Ontology 858
o] . s
) Other Qntology 157 (| vefinmion [/ I\ :
5 UML | ‘Mappings | UML \Mapplng Metamodel :_Maﬂ_g?nl'lg OWL |y
= Profiles | {3 * | Profile I (ODM) |49
Future Web
________ ‘1_____________:l'______________J____ P ontology languages | |
M1 Layor Modolc
MO Layer Instances : Semantic Web
Functional
Model Driven Architecture ? architecture

Figura 0.6 - Infraestrutura de modelagem de ontologias no contexto MDA
Fonte: Djuric (2005).

ODM (Ontology Definition Metamodel) (OMG, 2009) € um esforco conjunto em resposta a
uma RFP — Request For Proposal — da OMG, que desponta como uma proposta proeminente

de casamento MDA com ontologias. Essa abordagem define um conjunto de metamodelos
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baseados no MOF para definicio de ontologias dentro do framework MDA (Figura 3.7).
ODM estd composto por alguns metamodelos, sendo dois principais (OWL e RDFS) que
representam linguagens de ontologias. Além disso, um metamodelo para uma linguagem de
expressdes logicas (Common Language — CL), um para suporte de outros padrdes de
linguagens de ontologias (Topic Maps — TP) e outro para representagdo de logica de

descricdes (Description Logic — DL) fazem parte da proposta.

Ainda faz parte da proposta um metamodelo para representar OUP, que adiciona ao ODM a
capacidade de modelagem grifica de ontologias usando diagramas UML. Além de

proporcionar o reaproveitamento de ferramentas CASE UML disponiveis no mercado.

Por fim e ndo menos importante, complementando a proposta definiu-se um conjunto de
transformagdes bidirecionais entre os diferentes metamodelos produzidos e UML. Para isso,
tanto os modelos UML quanto os modelos ODM séo passiveis de serializagdo no formato

XMI viabilizando a criagdo de tais transformagdes (GASEVIC, 2009).
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Figura 0.7 - Metamodelos ODM
Fonte: Gasevic (2009).

No mesmo contexto, em seu estudo, Atkinson e Kiko (2008) perceberam que apesar de
existirem algumas possibilidades que relacionam MDA com ontologias, nenhuma delas
apresentava uma comparacdo detalhada em termos de seus espacos tecnoldgicos, mais
especificamente, uma comparacdo entre OWL e UML. Nesse trabalho, entdo, foi
desenvolvida uma comparacdo e um mapeamento entre essas duas linguagens, sendo que do
lado UML foi considerado apenas o diagrama de classes, complementado através do uso da

linguagem OCL, possibilitando o alcance de maior precisdo e seméntica dos diagramas.
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Até entdo, as abordagens descritas, focavam nas linguagens de representacdo e nos espagos
tecnoldgicos de cada comunidade, diferentemente, Abmann (2006) tratam a juncdo de MDA e
ontologias em termos conceituais. A abordagem visa encontrar um papel especifico para o uso

de ontologias num contexto MDA.

Dessa forma, a camada CIM apresenta-se como protagonista dessa juncdo. Ela contém
informagdes sobre o sistema do ponto de vista do usudrio (pode representar um modelo de
andlise), podendo subdividir-se em: /) um modelo de dominio, com conceitos e suas relagdes
num dado dominio; if) modelo de negdcio, com regras particulares a empresa e; iii) requisitos

especificos ao software em desenvolvimento.

Para Abmann (2006) as ontologias descrevem conceitos de dominio similares ao CIM. Assim,
tanto o modelo de dominio, quanto o de negdécio podem ser representados através de
ontologias de dominio. Sendo assim, o desenvolvimento dirigido por modelos pode iniciar-se
a partir de ontologias de dominio, refind-las e especializd-las até se atingir modelos de

sistemas uteis.

Com isso, Abmann (2006) diz que, considerar-se ontologias como modelos de andlise
aumenta a confiabilidade do software em desenvolvimento e reduz os riscos atrelados a uma
andlise de dominio completa, ji que elas representam modelos bem construidos e
frequentemente usados. Complementando, ontologias fornecem vocabuldrio comum que
facilita a comunicacdo entre os stakeholders, além de mecanismos que favorecem a
interoperabilidade entre aplicacdes. Além disso, uma mesma ontologia pode ser reusada em

diversos softwares, num mesmo contexto.

3.6 CONSIDERACOES

Esse capitulo foi dedicado ao desenvolvimento de software dirigido por modelos.
Inicialmente a abordagem foi tratada de modo geral, descrevendo-se seus principais conceitos

e, em seguida, especificada para MDA, padrdo criado e mantido pelo OMG.

Foi visto que MDA versa sobre um padrdo que objetiva desviar o foco dos desenvolvedores
para construcdo de modelos, para que com o suporte de transformacdes automdticas seja

gerado codigo. Dessa forma se consegue aumentar a produtividade, produzir software
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interoperavel e portavel. Tem-se também documentagdo sempre atualizada, aumento no reuso
e na compreensdo do software, possibilitando que manutencdes e adaptacdes sejam menos

traumaticas.

Complementando o capitulo, foi abordada a ideia do uso de ontologias — como mecanismo de
compartilhamento e reuso de conhecimento — na Engenharia de Software. Nesse contexto
tratou-se, especificamente, sobre a adocdo de ontologias num cendrio de desenvolvimento
dirigido por modelos. Assim, algumas propostas, que visam a aproximacdo desses dois
mundos foram relatadas, como por exemplo, (ABMANN, 2006), (ATKINSON; KIKO, 2008)
e (OMG, 2009).
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4 MDAONTO: FERRAMENTA MDA BASEADA EM ONTOLOGIAS

Neste capitulo é descrita MDAOnto, uma abordagem MDA que se baseia no uso de ontologias
de dominio preexistentes, escritas em OWL, como subsidio para concepcio inicial de seus
modelos. Nas proximas secdes serdo descritas: o contexto, as caracteristicas da abordagem
proposta; os detalhes técnicos do protétipo construido e; um cendrio de uso exemplificando a

utilizacdo do protétipo.

4.1 CONTEXTO

Um dos desafios enfrentados pela Engenharia de Software estd ligado ao processo de
elicitacdo de requisitos, no qual analistas interagem com diferentes fontes de informacio
(stakeholders, documentacdo sobre o dominio, aplicagdes existentes, entre outras) com o
intuito de descobrir as funcionalidades necessarias ao Sistema em Desenvolvimento (SD).
Trata-se de um processo complexo ja que as pessoas envolvidas possuem visdes, necessidades

e interesses distintos (SOMMERVILLE, 2007).

Visando melhorias no processo de desenvolvimento de software novas tecnologias,
paradigmas, abordagens surgem atacando os diferentes pontos vulnerdveis nesse processo.
Nesse sentido, MDA apresenta-se como exemplo de abordagem, que eleva o desenvolvimento
de software a construcio de um conjunto de modelos e transformacdes entre eles. Tais
modelos sdo concebidos com niveis distintos de abstracdo, seguindo a ideia de separagdo
entre as caracteristicas operacionais dos sistemas e como estes utilizam, interagem com a

plataforma de destino (OMG, 2003).

Paralelo a esse movimento, a Web Semantica tem se desenvolvido e alavancado consigo o uso
de ontologias. Estas (como discutido na se¢do 2.5 deste documento), mesmo sendo usadas
frequentemente na Web Semantica, também podem ser inseridas num processo de
desenvolvimento de software em geral. De tal forma que tem ocupado lugar de destaque como
um elemento fonte na criagdo de modelos de dominio de software, mais especificamente

tratando-se de modelos num contexto MDA (ver se¢éo 3.4) e (REGO, 2007).
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Na préxima secdo serd apresentada a proposta para MDAOnto, através da descricdo das
caracteristicas da abordagem. Na secdo 4.3 sdo detalhadas informagdes técnicas acerca da
implementacdo do protétipo. Na secdo 4.4 sdo descritos alguns trabalhos relacionados a
presente abordagem. Secdo 4.5 apresenta um cendrio de uso para a ferramenta usando a
ontologia IMS DL (AMORIM, 2006). Por fim, a se¢do 4.6 trata das consideracdes sobre o

capitulo.

4.2 MDAONTO - A PROPOSTA

MDAOnto — Ferramenta MDA baseada em Ontologias — € o acronimo escolhido para nomear
uma proposta de abordagem cujo objetivo € auxiliar o desenvolvimento de modelos de
dominio e modelos independentes de plataforma, no contexto MDA (camada CIM e PIM,
respectivamente), através do subsidio de ontologias de dominio (escritas em OWL)

preexistentes.

Na Figura 4.1 é exibido um diagrama representativo de MDAOnto sob a luz das camadas
MDA. A ideia por trds desse trabalho é: apoiado em uma ontologia de dominio preexistente
chegar-se a um modelo integrante da camada CIM baseando-se na poda de conceitos
irrelevantes ao contexto em que se ird trabalhar. Em seguida essa ontologia podada passa por
uma transformacdo (OWL2UML) gerando um modelo UML, especificamente diagrama de
classes, compondo a camada PIM. Nesse ponto o usudrio poderd refinar seu modelo,
adicionando ou até mesmo eliminando outros conceitos. A partir dai seguem-se as
transformagdes necessarias para se chegar ao PSM e posteriormente ao cédigo. Vale salientar
que neste trabalho estdo sendo consideradas apenas as funcionalidades delimitadas pela linha
tracejada, ou seja, as transformacgdes PIM — PSM e PSM — Cédigos sdo objetos de trabalhos

futuros.
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~ @@ == Poda___—> CIM

Transformagdo OWL2UML

Ontologia T
Refinamento

5
]

Figura 0.1 - MDA Onto sob a visdo das camadas MDA
Nota: Elaboragdo do Autor.

Para satisfazer os objetivos pretendidos, MDAOnto compde-se de quatro atividades, como
pode ser observado na Figura 4.2:

1. Selecdo de Conceitos Relevantes

2. Poda da Ontologia

3. Transformagdao OWL2UML

4. Refinamento do Modelo UML

Em cada uma dessas atividades sao realizadas tarefas especificas e gerados produtos que
servem de subsidio para a realizacdo da atividade seguinte. Cada uma dessas atividades sera

examinada a seguir.
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Ontologias — Requisitos

stakeholder

Class2

4. Refinamento

Opran, (PIM)

LMWV 3 Transformacdo
OWL2UML

Figura 0.2 - Atividades MDA Onto
Nota: Elaboragdo do Autor.

4.2.1 Selecao de conceitos relevantes

Ontologias podem expressar mais conhecimentos que o necessario para o SD. Deste modo, a
mesma ontologia pode ser (re) usada para a criacdo de diversos softwares dentro de um

mesmo dominio.

Considerando tal fato, essa primeira atividade tem por objetivo selecionar, dentre todos os
elementos presentes na ontologia, aqueles considerados relevantes, isto €, aqueles cuja
presenca seja necessaria no modelo final do SD. Para tanto, o ato de selecionar os conceitos
relevantes estd baseada na abordagem de selecdo por composi¢do sequencial, que segundo
(CONESA; OLIVE, 2004), define uma sequéncia de selecdo, na qual a saida de uma etapa
torna-se a entrada para uma proxima. Nesse trabalho, parte da selecio ¢é realizada

manualmente, outra parte, automaticamente.

Para a realizacdo dessa selecdo, assume-se a existéncia de uma ontologia escrita em OWL
relacionada ao dominio do SD. Estas ontologias podem estar disponiveis em repositérios na

web ou internos a propria empresa, cabendo ao stakeholder importa-las para o projeto do SD.
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Apés a importacdo, a ontologia é automaticamente processada por MDA Onto, criando-se uma
estrutura simplificada, composta por um conjunto de classes e seus respectivos comentarios
(se existirem). Essa visdo fornece ao stakeholder uma ideia geral de todos os conceitos
modelados na ontologia, bem como um breve esclarecimento (descri¢do/comentério) sobre os
seus significados. A partir dai, ele seleciona apenas as classes que sdo consideradas

fundamentais para o SD.

Nesse ponto é importante destacar que a selecdo dos conceitos relevantes ao SD,
naturalmente, ndo é feita ao acaso. Da mesma forma que acontece em uma modelagem de
software comum, a selecdo estd baseada na experiéncia do stakeholder com o dominio e
principalmente nos requisitos levantados junto ao cliente ou qualquer outra fonte de

consulta/apoio.

Feita a selecdo, MDAOnto produz dois conjuntos de dados: i) o Col — conceitos de interesse
direto — e o ii) G(Col) — conceitos de interesse e suas generalizagdes. Em MDAOnto, o Col é
definido a partir da selec@o do stakeholder e pela selecdo automaética de todas as propriedades
existentes na ontologia, cujos domains e ranges estejam presentes na selecdo realizada
inicialmente. J4 o G(Col) é composto pelas classes selecionadas mais as suas generalizacdes,

que sdo localizadas a partir de um processamento automatico.

4.2.2 Poda da ontologia

Para essa atividade tem-se como entrada o produto gerado pela atividade anterior — os
conjuntos Col e G(Col), ver Figura 4.2. O objetivo € tornar a ontologia original (Op) uma
versdo reduzida e especifica ao SD, a partir da exclusdo de elementos irrelevantes, ou seja,

elementos que ndo estejam presentes em nenhum dos dois conjuntos citados anteriormente.

Entretanto, ndo basta apenas excluir os demais elementos que nio foram selecionados e que a
priori, o usudrio ndo os consideram relevantes. Pois, estes podem possuir algum tipo de
relacionamento indispensdvel para com esses elementos relevantes (como por exemplo, numa
hierarquia), onde sua exclusdo pode vir a causar algum tipo de inconsisténcia ou perda de
informacgdo importante. Para tanto, essa atividade estd baseada no algoritmo de poda descrito

na secdo 2.5.1, que elimina os elementos irrelevantes coerentemente.
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A partir do Col e G(Col) (Figura 4.2), o algoritmo realiza a poda Oy resultando na ontologia

podada (Op), passando por ontologias intermedidrias (O,

na Figura 4.3 através de um diagrama de atividades.

03, 03). Esse processo € ilustrado

(@]
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individuaas
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Figura 0.3 - Algoritmo de poda de MDAOnto

Nota: Elaboragdo do Autor.

Em MDAOnto, os passos desse algoritmo, estd implementado tal qual definido na secdo 2.5.1,

com excecdo do ultimo passo, que diferentemente do algoritmo original, elimina todas e

quaisquer instancias, mesmo que seus classificadores ainda existam em Os. Essa modificagio

foi realizada, ja que a proposta atual considera apenas diagramas de classes como mecanismo

para representacdo de modelos independentes de plataforma, de tal forma as instancias ndo

serdo necessarias. Tal decisdo de projeto esta atrelada ao fato de que, MDA Onto esta alinhada

com outras propostas (OMG, 2009) e Atkinson e Kiko (2008) que focam a integracdo de

MDA (UML) com ontologias (OWL), mas s6 consideram apenas a estrutura estatica de UML

(representada por diagramas

tecnoldgicos.

de classes) na comparagdo/mapeamento dos espagos
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As instincias, tanto em UML quanto em OWL, podem ser representadas. Entretanto, o
propésito e a interpretacdo diferem entre as linguagens. Enquanto, em OWL é permitido que
instancias sejam indeterminadas, isto €, sem um tipo definido e desse modo classificada por
algum um tipo universal, em UML isso ndo é possivel, sendo indispensavel que instincias
possuam um classificador concreto definido pelo usudrio. Além disso, outro ponto é que
UML requer que um nome utilizado para uma instincia seja distinto/inico, enquanto OWL
permite que distintas descri¢des de instancias representem uma tnica instancia (representacao
de sin6nimos) (ATKINSON; KIKO, 2008). Devido essas dificuldades, a abordagem inicial de
MDAOnto considera apenas diagramas de classes UML para representacdo de modelos

independentes de plataforma, excluindo a representag@o de instincias.

Ao final dessa atividade tem-se uma ontologia podada, composta apenas pelos elementos
relevantes ao SD, ou seja, todos aqueles selecionados pelo stakeholder mais aqueles
necessdrios a sua complementagdo, ao seu entendimento. Dessa forma, a ontologia podada,

representa o CIM relativo ao SD.

4.2.3 Transformacao OWL2UML

UML ¢é uma linguagem para modelagem de software amplamente difundida tanto na
academia quanto na industria, o que leva a crer que a maioria dos envolvidos no
desenvolvimento de software tem dominio/conhecimento sobre ela. Contrapondo-se a esse
fato, o mesmo publico ndo apresenta tamanha desenvoltura com ontologias e
consequentemente com a linguagem de representacdo atualmente mais usada, OWL. Além
disso, a forma de estruturagdo do conhecimento numa ontologia difere da forma de
representacdo através de UML. Por exemplo, diferente de um modelo UML, uma propriedade
(atributo) numa ontologia representa um elemento de primeira classe, ou seja, sua existéncia

ndo esta condicionada a uma determinada classe.

Levando-se em consideracdo tal fato, MDAOnto prevé a realizagdo da transformacgdo da
ontologia podada descrita em OWL para um modelo equivalente em UML e OCL, mais
especificamente para um Diagrama de Classes acrescido de restrigdes escritas em OCL,

aproximando o uso de ontologias por parte desse publico, j4 que UML € uma linguagem
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difundida e existem indmeras ferramentas CASE disponiveis no mercado. Além de trazer o
conhecimento para um contexto no qual os desenvolvedores tem contato.

Outro fator preponderante para a realizacdo dessa transformacdo é o simples fato de
MDAOnto ser parte de uma solucdo MDA, que baseia-se em transformagdes sucessivas para
especializacdo dos modelos até se alcancar o cddigo e que tem na UML a sua principal
linguagem de modelagem. Nesse contexto, essa atividade representa uma transformacio do

tipo CIM — PIM.

Essa atividade baseia-se nos trabalhos realizados em (OMG, 2009) e Atkinson e Kiko (2008),

os quais definiram regras de mapeamento de OWL para UML e OCL e vice-versa.

4.2.4 Refinamento do Modelo UML

Ap6s a transformacio OWL2UML (CIM - PIM), o modelo gerado por MDAOnto contém,
naturalmente, apenas informacdes que estavam presentes na ontologia original (Op). Como
dito anteriormente, uma ontologia poderd expressar mais conhecimento que o necessirio para
o SD. Todavia, a mesma ontologia provavelmente ndo conterd todo conhecimento necessario
ao SD. Por exemplo, uma ontologia pode possuir dezenas de conceitos, o que torna possivel
que alguns desses conceitos ndo sejam de interesse ao SD, porém € possivel que alguns outros
conceitos sejam necessarios, mas que, por sua vez, ndo estdo presentes na ontologia. Por isso,

o modelo gerado ainda néo pode ser considerado completo.

Assim sendo, a atividade de refinamento € a responsavel por garantir a completude do modelo
PIM. Durante essa atividade, o stakeholder ira refinar o modelo produzido na atividade
anterior, através da adi¢do das informagdes capturadas dos requisitos definidos para o SD. Ao
final dessa atividade, o modelo PIM estard criado e pronto para prosseguir para proximas

etapas num processo MDA.

Essa atividade foi posta como sendo um ultimo passo, focando em um dos objetivos de
MDAOnto, que é de aproximar stakeholders, sem grandes aptiddes, do uso de ontologias.
Dessa forma é possivel que tais stakeholders utilizem o conhecimento modelado nas

ontologias e complementem o modelo PIM através do uso da UML.
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Nesse ponto € importante atentar ao fato que as classes provenientes da ontologia poderdo ser
rastreadas/identificadas de forma que se possa diferencid-las das outras que venham ser
adicionadas, para isso MDAOnto acrescenta a essas classes o atributo URI mantendo uma
ligacdo dela com a ontologia. Com isso, além da adi¢cdo de seméintica ao modelo e
posteriormente ao cddigo, através, por exemplo, de anota¢des semanticas (COSTA, 2010),
espera-se possibilitar, também a validacdo de consisténcia dos modelos construidos e uma

melhor documentacio do software, facilitando manutengdes futuras.

Outro ponto é que, nesse trabalho, ndo existe o intuito de modificar (adicionar ou excluir
elementos) a ontologia original, dada a complexidade para realizacdo da tarefa. Seria
necessdrio, para uma reflexdo das informagdes, garantir que os fatos
adicionados/alterados/excluidos ndo contradigam outros existentes. Além disso, informagdes
adicionadas, ndo necessariamente fazem parte de um contexto geral do dominio, podem
representar apenas situacdes especificas a um dado software ou empresa, nao sendo, portanto
um consenso na comunidade. Para tanto, as modificacdes geradas nessa atividade nio serdo

propagadas para a mesma, isto €, refletidas na ontologia original.

4.5 MDAONTO — DETALHES TECNICOS

Para a abordagem descrita anteriormente foi desenvolvido um protétipo de ferramenta MDA
escrito em Java e projetado como um plug-in para o Eclipse. Nesse sentido, todas as
caracteristicas disponiveis no Eclipse (tais quais, wizards, editores, perspectivas, etc.)
puderam ser reusadas, bem como alguns dos projetos mantidos por ele, em especial o EMF

(ECLIPSE, 2010b).

O EMF é um framework de modelagem e facilitador para geracdo de codigo, que visa a
construcdo de ferramentas e aplicagdes baseadas na estrutura e modelos de dados do Eclipse.
O ndcleo desse framework inclui: i) um metamodelo conhecido por Ecore, que,
essencialmente representa uma variante do MOF similar a UML. Ele € utilizado para
definicdo de modelos independentes de plataforma, concentrando-se basicamente nas
informagdes essenciais, definidas através de modelos estruturais, tais como diagramas de

classe (BUDINSKY, 2003); ii) suporte a serializacdo de objetos em documentos XMI,
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permitindo o intercambio entre diferentes ferramentas e aplica¢des e; iii) uma API para

manipulagdo desses objetos.

Nesse sentido, considerando que MDAOnto é uma solugdo baseada no Eclipse e diante das
ferramentas e facilidades providas por ela, foi escolhido o metamodelo Ecore como o
representante da camada PIM ao invés da criacdo e adaptacdo de um metamodelo puramente
UML. Para possibilitar a manipulagdo (criacdo, edi¢do e manuten¢do) dos modelos Ecore
utiliza-se o componente Ecore Tools (ECLIPSE, 2010c) que fornece facilitadores como, por

exemplo, editores graficos.

Outro projeto utilizado na constru¢do do protétipo foi o ATL (ECLIPSE, 2010a), que
compreende de linguagem e ferramentas para realizagdo de transformagdo entre modelos. Ele
prové mecanismos para criacdo de modelos destino a partir de modelos fonte. De forma que,
como facilitador do desenvolvimento, MDAOnto utiliza a APl EMFTriple (EMFTRIPLE,
2010) que tem por objetivo aproximar tecnologias da Web Seméantica com o EMF. Uma
dessas aproximagdes diz respeito as transformagdes de modelos escritos em OWL para Ecore

usando ATL.

Além desses projetos, MDAOnto também utiliza OWL API (OWL API, 2010) para manipular
e serializar ontologias escritas em OWL. Essa API realiza parser em arquivos OWL/XML e
cria, baseado no metamodelo OWL implementado internamente, uma representacdo em
memoria da estrutura da ontologia e viabiliza sua manipulagdo através do uso de objetos Java.
Essa API tem um papel muito importante no protétipo. Com o seu uso foi possivel
desenvolver com maior facilidade, para MDA Onto, um importador e exportador de ontologias
escritas em OWL, sem a necessidade de criacdo de um parser OWL préprio. Como pode ser

observado no Quadro 4.1.

// Importa a ontologia
public OWLOntology loadOntology(URI uri) throws OWLOntologyCreationException {
ontology = manager.loadOntologyFromPhysicalURI(uri);
return ontology;
}
/] Exporta a ontologia
public void saveOntology (URI uri) throws UnknownOWLOntologyException,
OWLOntologyStorageException{
manager.saveOntology(ontology, new RDFXMLOntologyFormat(), uri);

}

Quadro 0.1 - Importacdo e exportagdo de ontologias usando OWL API
Nota: Elaboragio do autor.
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A arquitetura de MDAOnto é formada por quatro componentes como exibido na Figura 4.4.
Esses componentes conferem a MDAOnto a capacidade de importagdo de ontologias, selecio
de conceitos relevantes, poda dos conceitos desnecessarios, transformacdo OWL para Ecore e
posterior refinamento desse modelo através da manipulacio visual do diagrama de classes
gerado. E importante destacar que estes quatro componentes implementam as atividades

descritas na secdo anterior.

g1
MDAOnto Plngin
Ej Ontologia podada @ ————————— e «])111°i11>> E:I
Pruner e OWL2Ecore ATLE .
| J Transformer ngme
/2
«API» @ Waodelo Ecore
OWL API f\CDnce\ms
= relevantes
g ~ 2 E E
\\ Refinement Editor -7 «pluginy
i T Ecore Tools
Ontology Selecton i
Ecore Editor OCL Editor | _| __ - $]
71 «pluginy
OCL

Figura 0.4 - Arquitetura MDA Onto
Nota: Elaboragdo do Autor.

4.3.1 Ontology Selector

Este componente implementa a atividade de selecdo. Para isso ele € apoiado pelo protétipo
como pode ser observado na Figura 4.5. Nela é exibido o wizard para importacido de
ontologias baseado no Wizard e Wizard Page padriao do Eclipse. Para sua construcdo foi
necessdrio criar uma extensdo do Wizard padrao do Eclipse — MDAOnto Wizard (Figura 4.5b)
— conferindo as caracteristicas necessdrias ao protdtipo. Caracteristicas essas representadas
através de duas paginas (Wizard Pages): SelectOntologyPage (Figura 4.5c) criada com a
funcdo especifica de localizacdo e importacio de arquivos .OWL (arquivo XML que
representa a ontologia) e; ShowOntologyClassesPage (Figura 4.6) exibe, apds o

processamento da ontologia, uma arvore de checkboxes com as classes provenientes da
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ontologia, além de uma caixa de texto contendo comentdrios/descri¢des (caso existam) acerca

de cada classe.

Para auxiliar a composicio dessa pagina foi

criada a classe

OWLImporterManager que utiliza-se da OWLAPI para realizagdo do carregamento, parser e

posterior coleta das classes e comentarios presentes na ontologia.
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Figura 0.5 - MDAOnto Wizard
Nota: Elaboragdo do Autor.
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Figura 0.6 - Selecdo de Conceitos
Nota: Elaboragdo do Autor.

Nesse cendrio, quando o stakeholder determinar o caminho para a ontologia (XML
representante) a ser importada e clicar no botdo Next, internamente serd disparado o seu
processamento, ou seja, usando a OWL API, sera realizado o parser no arquivo e as classes
existentes serdo localizas e separadas para, em seguida, serem exibidas ao stakeholder. Dentre
essas classes serdo escolhidas as relevantes ao SD, que, quando finalizado o wizard, servirdo
como subsidio para formagdo do Col e do G(Col). Esses, por sua vez, servirdo como

parametro de entrada para a realizacdo de todo processo de poda e posteriores transformacoes.

4.3.2 Pruner
Componente responsdvel por realizar a poda de conceitos irrelevantes ao SD. Pruner requer

como entrada os conceitos relevantes — Col e G(Col) — que sao representados internamente
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através de vetores de objetos. A partir dai utilizou-se o algoritmo de poda descrito na secdo

2.5.1 e implementou-se uma versio para MDA Onto através da linguagem Java.

As classes e métodos desse componente implementam os passos desse algoritmo de poda.
Esse componente estd apoiado pela OWL API, que além de possuir uma representacao interna
do metamodelo OWL, também permite que se manipule (leitura, escrita e exclusdo)
elementos da ontologia. Com essas caracteristicas, esse componente fornece como saida um

arquivo OWL representando a ontologia podada.

No Quadro 4.2, abaixo, é exibido o cédigo que realiza a poda de ontologia, onde pode-se
observar a indicacdo na linha 1 para a realizacdo da poda dos conceitos irrelevantes. A linha 2
realiza a poda dos pais desnecessarios. Enquanto que na linha 3 as generaliza¢des duplicadas

sdo excluidas e, por fim, na linha 4 todos os individuais sdo eliminados.

/' Exclui os conceitos irrelevantes da ontologia passada por parametro, baseado nos
conceitos relevantes e suas generaliza¢des gCoi.

1. OWLPruning.getInstance().pruninglrrelevantConcepts(gCoi,
OWLImporterManager.getInstance().getOntology());

//Poda das generalizacOes desnecessarias. Para isso ele recebe como pardmetro um vetor de
conceitos necessdrios (neededConcepts), que representam a unido dos conceitos
selecionados pelo usudrio (Col) mais os conceitos restringidos pelas restricdoes que
restaram apos 0s passos anteriores.

2. OWLPruning.getInstance().pruningUnnecessaryParents(neededConcepts, gCoi,
OWLImporterManager.getInstance().getOntology());

// Poda dos caminhos de generaliza¢des duplicados.
3. OWLPruning.getInstance().pruningDuplicatedPaths(this.getCOI(), ontology, new
ArrayList(ontology.getReferencedClasses()));

// Poda de todos individuais.
4. OWLPruning.getlnstance().pruningAlllndividuals(OWLImporterManager.getInstance().ge
tOntology());

Quadro 0.2 - Cédigo para poda de ontologia
Nota: Elaboragio do autor.

4.3.3 OWL2Ecore Transformer

Esse componente ndo apresenta qualquer caracteristica grafica. Seu objetivo é realizar a

transformacgd@o de ontologia escrita em OWL para Ecore. Para esse proposito utiliza a API
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EMFTriple que se baseia em ATL para realizacdo das transformacdes. Como entrada ele
requer um arquivo .OWL em conformidade com o metamodelo da linguagem e fornece como
saida um arquivo .Ecore com a representa¢do da ontologia através do metamodelo Ecore. Esse
€ um componente importante quando se pensa numa ferramenta MDA, visto que
transformacdes representam um ponto de grande complexidade e dificuldade nesse contexto.
Além disso, ele cumpre com um dos objetivos do trabalho que € prover facilitagdo no uso de

ontologias para concep¢do de modelos de software.

4.3.4 Refinement Editor

Esse tltimo componente possibilita que o stakeholder refine seu modelo, adicionando,
alterando ou excluindo informacdes. Para esse propésito, MDAOnto usa essencialmente
caracteristicas inerentes ao Eclipse, através do plug-in Ecore Tools, que possibilita a
manipulagdo desses modelos tanto graficamente quanto através de uma estrutura hierdrquica,

como pode ser observado na (Figura 4.7).

Outro ponto estd relacionado ao editor OCL que nesse protétipo ndo foi implementado, porém
como MDAOnto estad baseada no conceito de plug-ins € possivel no futuro adicionar novas

funcionalidades, inclusive o proprio editor OCL.
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Figura 0.7 - Ecore Tools
Fonte: ECLIPSE (2010c).

4.4 COMPARACAO COM TRABALHOS CORRELATOS

O presente trabalho estd alinhado com algumas propostas existentes, que implementam
esforcos na integragcdo de MDA com ontologias e que foram descritos na secdo 3.4 do

presente documento.

Um trabalho muito importante ¢ o ODM (OMG 2009), que define um conjunto de
metamodelos, baseados no MOF (Meta Object Facility), tais como, RDF, RDFS, OWL,
UML, entre outros, bem como um conjunto de relacdes entre eles. Esses metamodelos
representam o ponto de partida nessa integragdo, ja que torna possivel um mapeamento entre

modelos desses dois mundos.

Em Atkinson e Kiko (2008) os autores realizaram uma investigacdo completa dos espacos
tecnoldgicos (ontologia e MDA) a partir de OWL e UML (diagrama de classes), mostrando

quando possivel, como as constru¢cdes de OWL sdo mapeadas para UML. Para isso a
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linguagem OCL também € utilizada, ja que ela adiciona maior precisdo aos modelos UML

construidos.

De acordo com Abmann (2006), uma ontologia representa um modelo que descreve conceitos
de dominio, similar ao CIM, sendo usada principalmente na Web Semaéntica, porém podendo
ser util no desenvolvimento de software em geral. Nesse sentido, os autores propdem papéis

para ontologias, modelos e metamodelos dentro do contexto MDA.

Conesa e Olivé (2004) propuseram um algoritmo para poda de informagdes irrelevantes de

ontologias, com o objetivo de se construir modelos conceituais.

Em Li e Chen (2008) ¢ descrita uma abordagem MDA, na qual desenvolvedores podem usar
conhecimento existente nas ontologias para auxiliar na implementacio parcial de servigos
Web semanticos. A ideia € usar ontologias de dominio existentes como base para a andlise de
requisitos e de sistema. A proposta considera a realizacdo de uma transformacido das
ontologias em modelos independentes de plataforma em conformidade com o metamodelo
Ecore, que apo6s alguns refinamentos, podem ser usados para constru¢do de modelos
dependentes de plataforma (servicos Web semanticos). E um trabalho que foi implementado,
também, na forma de plug-in para o Eclipse e que usa os projetos EMF e EODM na sua

concepegao.

MDAOnto alinha-se com o primeiro trabalho correlato, ja que utiliza, também, metamodelos
(RDF/OWL e Ecore) para representar seus modelos, possibilitando que esses dois mundos
(MDA e Ontologias) se comuniquem. Nesse sentido, o segundo trabalho, foi extremamente
util para a proposta apresentada no momento da realizacdo das transformacdes entre esses

modelos.

Assim como no trabalho Abmann (2006), MDAOnto também considera ontologias como parte
do CIM. Contudo, diferentemente do trabalho citado, MDAOnto apresenta a particularidade
de considerar apenas parte da ontologia como representante do CIM, dando ao usudrio a
possibilidade de selecdo, com o apoio automatizado da ferramenta, de quais partes da
ontologia faréo parte do CIM. Outro ponto de diferenciacio € que inicialmente MDA Onto esta

focada em aplicagdes educacionais, como por exemplo, ferramentas de autoria de UAs.
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O trabalho de Conesa e Olivé (2004) foi utilizado em MDAOnto para excluir elementos
irrelevantes da ontologia antes de ser realizada a transformagdo para UML, isto é, evita-se que
o modelo gerado seja confuso/ilegivel, repleto de informacdes desnecessarias, o que

dificultaria o entendimento e a manipulagéo deles.

Por fim, como visto nas secdes anteriores, diferentemente de Li e Chen (2008) MDAOnto nao
considera como necessdria toda ontologia, j4 que nem sempre todo conhecimento presente
nela € util para um software especifico. Dessa forma é dada ao stakeholder a opgao de
escolher o que realmente interessa naquele contexto, visto que, uma transformacio completa

pode acabar gerando mais dificuldade de entendimento do que propriamente facilidades.

4.5 CENARIO DE USO

Nessa secdo serd apresentado o cendrio de uso. Inicialmente o contexto em que ele estd
inserido, em seguida o problema encontrado e como MDAOnto pode colaborar para a

otimizagdo do processo.

4.5.1 Contexto

O avango e a popularidade da Internet vivenciada nos dltimos anos desencadearam indmeros
esfor¢cos de pesquisa, dedicados a encontrar alternativas que facilitem a criacdo, estruturacdo,
acesso e distribuicdo de contetidos para uso na educagdo. Dai surgiu o conceito de Objetos de
Aprendizagem (OA), que € dito ser “qualquer entidade, digital ou ndo, que pode ser utilizada
e reutilizada durante o processo de aprendizagem que utilize tecnologia”. Tais objetos podem
ter contetido hipermidia, conteddo instrucional, outros objetos de aprendizagem e software de
apoio, como por exemplo, exercicios, casos, tarefas de estudo, apresentagdes, etc. (KOPER;
MANDERVELD, 2004). A partir dai surgiu a necessidade de criacdo de especificacdes para
descricdo de OAs com o foco em questdes de tecnologia, reuso e interoperabilidade entre
plataformas. Assim, neste contexto, emergiram especifica¢cdes de metadados educacionais

(IEEE LTSC, 2002), (ADL, 2004) e (IMS LD, 2003) orientadas a aprendizagem on-line.

OAs representam uma parte de todo processo de ensino-aprendizagem. Portanto, eles formam,

juntamente com o design diddtico, Unidades de Aprendizagem (UA), que representam
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“qualquer pedaco delimitado de educagcdo ou treinamento” como, por exemplo, cursos,
workshop, uma licdo, etc. Elas representam n@o apenas um conjunto de recursos (OAs)
ordenados, mas também atividades prescritas (solucdes de problema, pesquisa, discussio,
etc.), avaliacdes, servicos e instalagdes de apoio. Quais atividades, recursos, papéis e fluxo de
trabalho sdo definidos através do design didético ou da aprendizagem (learning design — LD)
da UA (IMS LD, 2003).

Nesse ambito, a especificagdo IMS Learning Design (IMS LD) propde-se ser um metamodelo
pedagdgico, com o foco na interoperabilidade e reutilizacio de materiais, que intenciona
representar o LD de uma UA formalmente, semanticamente e que seja interpretivel por
mdaquina. IMS LD é um padréo de facto que permite a descricdo do processo de ensino-

aprendizado juntamente com os OAs associados em pacotes de contetido, representando UAs.

As ferramentas que operam sobre o IMS LD sdo divididas entre autoria e execugdo,
projetadas para a modelagem e uso, respectivamente, das UAs. Em geral, poucos sdo os
softwares que implementam IMS LD de forma efetiva. Dentre estes, os softwares de edi¢do e
os players nao tem um foco em alguma técnica pedagogica especifica e sdo mais orientados a

usuarios especialistas em IMS LD que a professores.

4.5.2 Problemas

O uso de especificagdes baseadas em metadados (tal qual IMS LD) € util na descricdo de
recursos educacionais, facilitando a interoperabilidade e o reuso, pois representam o
vocabuldrio que descrevem o LD. Em contrapartida, a semaintica da especificacdo é
usualmente expressa em linguagem natural, que embora mais ficil para o entendimento
humano, é de dificil processamento por maquina. Outro fator é que IMS LD tem sido
formalmente modelado com XMLS para facilitar a interoperabilidade entre os sistemas de
software. No entanto, um dos grandes problemas da sua implementacdo por um Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA) refere-se a dificuldade em se obter uma UA totalmente

consistente com o modelo de conhecimento desta especificagio (AMORIM, 2007).

Em um estudo sobre a criacdo de UA(s) com o XMLS de IMS LD, verificou-se que podem

ocorrer erros de consisténcia, mesmo utilizando-se ferramentas de autoria bastante relevantes
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como Reload (RELOAD, 2010) e Coppercore (COPPERCORE, 2010). Em parte, estas
inconsisténcias se devem ao fato da maioria do conhecimento descrito nos documentos IMS
LD ser de complexo entendimento e implementacdo por parte dos desenvolvedores de
software. Tal fato, pode levar a entendimentos incorretos que podem ser implementados em
diferentes sistemas, dificultando a interoperabilidade. Por exemplo, o conhecimento declarado
e ndo representado em XMLS tem que ser interpretado pelo programador da aplicacio: neste
caso, erros de interpretacdo podem ser facilmente cometidos. Além do mais, XMLS nao é
expressiva suficiente para descrever toda semdntica associada aos elementos de IMS LD

(AMORIM, 2007).

Para resolver esse problema, ontologias surgem como um mecanismo para descrever
formalmente e explicitamente a estrutura e a semaintica dos conceitos. Por esse motivo,
(AMORIM, 2006) descreveram IMS LD como uma ontologia OWL (Figura 4.8). Com ela, a
semantica de IMS LD ¢é descrita explicitamente e o desenvolvimento de um software que
permita o projeto e execucdo de UA pode ser amplamente facilitado prevenindo

entendimentos incorretos dos conceitos da especificagdo.
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Figura 0.8 — Nucleo da ontologia IMS LD
Fonte: Amorim (2006).

No entanto, a criagdo, manutencdo e adaptacdo de ferramentas (autoria e execug¢do)

compativeis com IMS LD é uma tarefa trabalhosa e que consome tempo. Nesse contexto

MDAOnto surge como uma opcao facilitadora dessa atividade. Assim, o objetivo da se¢do

seguinte é descrever como MDAOnto apoia a implementacdo de ferramentas (autoria e

execucdo) compativeis com a ontologia IMS LD, a partir de um cendrio de uso com a

plataforma Amadeus.

O Amadeus € um LMS livre (licenca GNU-GPL) e desenvolvido em Java. Trata-se de um

sistema capaz de integrar diferentes midias digitais sob o conceito de extensdes e micro-
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mundos todos integrados através da camada de middleware, conhecida por AMADeUs-MM
(LOBATO et al, 2009). Esse sistema caracteriza-se como um LMS de segunda geracdo
baseado no conceito de blended learning para suportar educagdo a distincia e presencial. O
conceito de blended learning possibilitou a extens@o dos estilos de interacdo possiveis entre

0s usudrios e o sistema, os conteidos e os demais usuarios (GOMES; TEDESCO, 2002).

A escolha do Amadeu para o cendrio de uso e um posterior caso de uso deveu-se a propensiao
a adogdo/adaptacao da ferramenta para tornar-se compativel com IMS LD e futuramente com

a ontologia educacional IMS LD.

4.5.3 Exemplo de Utilizacao

Nessa subsecdo € descrito um exemplo de criacdo de modelos de uma ferramenta de autoria, a
ser incorporada no Amadeus, com o suporte de MDAOnto e a ontologia IMS LD. Dessa
forma, esse exemplo tem o objetivo de demonstrar como, a partir de uma ontologia de

dominio, consegue-se chegar a um modelo CIM e posterior PIM usando MDA Onto.

No cendrio implementado, e segundo os passos de execugdo de MDAOnto definidos
anteriormente, tem-se inicialmente a importacdo da ontologia IMS LD para o projeto
(MDAOntoExample) (Figura 4.9a). Nesse momento ocorre um processamento inicial, onde
todas as classes da ontologia s@o coletadas e, em seguida, exibidas ao stakeholder para que ele
possa selecionar as que considera relevantes (Figura 4.9b). Para esse exemplo, com o objetivo
de constru¢io de uma ferramenta de autoria, foram selecionadas as seguintes classes®:
Method, Play, Act, Role-Part, Role, Activity, Learning Activity, Support Activity,
Environment, Learning Object, Service. Na Figura 4.8 podem ser observadas essas classes

(em destaque) e suas relagdes.

O Method relaciona-se com a dindmica do processo de ensino/aprendizagem, desenvolvido
para satisfazer os objetivos de aprendizagem. Um Method tem um ou mais Plays que

executam-se em paralelo. Em um Play sdo especificadas quais Roles executam quais

* As classes escolhidas para o cendrio, por motivo de simplificacio, foram classes pertencentes ao nivel A de
IMS LD.
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Activities e em qual ordem isso acontece. Cada Play consiste de um ou mais Acts que
executam-se sequencialmente. O Act pode ser entendido como um estigio em um curso ou
moédulo. Cada Act consiste de um ou mais Role-Parts executada em paralelo, que associa um
Role e uma Activity. Activity (Learning ou Suport) descreve as tarefas que um Role tem que
realizar dentro de um ambiente Environment especifico composto por objetos de

aprendizagem Learning Objects, Services e sub-Environments.
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Figura 0.9 - MDA Onto: importagdo e seleciao de conceitos relevantes da ontologia
Nota: Elaboragdo do Autor.

Feita a selecdo de todas as classes relevantes, o stakeholder finaliza o wizard, que dispara o
processamento que realiza duas etapas: primeiramente sdo coletadas todas as classes
selecionadas pelo stakeholder e postas em um conjunto juntamente com as propriedades que
tenham ligacdes com estas, ou seja, propriedades cujos domains e ranges estejam dentre as
classes escolhidas. A partir disso € a realizada poda da ontologia e gerado um arquivo .owl
(MDAOntoExample.owl) que representa essa ontologia podada. Em seguida, acontece a
transformacao OWL2Ecore, que baseado em um conjunto de regras de mapeamento, torna a
ontologia podada (em OWL) num diagrama de classes Ecore (MDAOntoExample.ecore).

Esses dois arquivos s@o criados e postos dentro do diretdrio models ficando disponiveis para
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visualizacdo e manipulagdo, como pode ser observado, em destaque (com uma elipse), na

Figura 4.10.
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Figura 0.10 - Arquivos gerados por MDAOnto
Nota: Elaboragdo do Autor.

Com o modelo transformado e apoiado nos requisitos levantados, o préximo passo é realizar o
refinamento (adicionando ou excluindo elementos). Para essa tarefa, MDAOnto conta com o
apoio dos recursos disponibilizados pelas ferramentas do plug-in Ecore Tools e disponibiliza
para o stakeholder duas possibilidades para realizacdo desse trabalho: a primeira trata-se da
manipulagdo do modelo através de uma estrutura hierdrquica (Figura 4.11), na qual ele podera
adicionar, alterar ou excluir qualquer elemento daquele modelo. Por exemplo, pode-se

adicionar um novo atributo a classe Support_Activity (elipse Figura 4.11).
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Figura 0.11 - Atividade de refinamento através da estrutura hierdrquica
Nota: Elaboragdo do Autor.

A segunda possibilidade permite que o stakeholder manipule graficamente o modelo gerado.
Para isso € necessario instanciar um diagrama ecore com base no modelo existente. Na Figura
4.12 (com a seta escura) € mostrado que um novo arquivo foi criado
(MDAOntoExample.ecorediag). A partir disso o stakeholder poderd manipular os elementos
do modelo usando a interface grafica e dispor de recursos tais como “drag and drop”, paleta

com componentes (elipse na Figura 4.12), secio de propriedades, dentre outros.

Ainda € possivel observar em destaque na Figura 4.12, que existe uma classe chamada Export.
Tal classe ndo existe na ontologia, porém foi adicionada, exemplificando a dltima atividade
(refinamento) de MDAOnto. Com essa adicdo espera-se, por exemplo, possibilitar que a
ferramenta a ser construida possua um mecanismo de exportacdo das UAs. Assim como foi
possivel essa adicao, o stakeholder podera realizar qualquer adi¢ao/exclusao/alteracdo que lhe

convier.
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Figura 0.12 - Atividade de refinamento realizada graficamente
Nota: Elaboragdo do Autor.

Um ponto a ser destacado é que as classes provenientes da ontologia possuem um atributo
chamado URI, como pode ser observado no recorte do modelo gerado (Figura 4.13), que as
identifica/distingue de outras que venham ser adicionadas. Configurando um mecanismo de
rastreamento dentre as classes presentes no SD e a ontologia fonte. Com isso, no futuro, além
da adi¢c@o de seméntica ao modelo e posteriormente ao cddigo, espera-se possibilitar, também
a validagdo de consisténcia dos modelos construidos. Dessa forma, por exemplo, toda
informagdo referente a um curso, como atividades, materiais, etc., seriam
armazenadas/representadas através da ontologia. Assim, seria possivel, durante a autoria de
uma UA, se realizar de forma automaética uma validacio dos dados incluidos para garantir que
estdo de acordo com as relagdes e restri¢des definidas pela ontologia, o que levaria a criagéo

de uma UA condizente com IMS LD (PINTO, 2010).



83

H Activity

— = uri : EString

T 1

H Support_Activity H Learning_Activit
= uri ; EString = uri : EString

Figura 0.13 - Atributo URI adicionado as classes provenientes da ontologia
Fonte: Elaboracido do Autor.

4.6 CONSIDERACOES

Nesse capitulo, MDAOnto foi descrita, uma abordagem MDA, cujo objetivo € auxiliar o
desenvolvimento de modelos de software (CIM e PIM), a partir do uso de ontologias de

dominio preexistentes escritas em OWL.

MDAOnto apoia-se em quatro atividades: i) selecdo de conceitos relevantes; ii) poda da

ontologia; iii) transformacdo OWL2UML e; iv) refinamento.

A adoc¢io de MDAOnto visa alcangar alguns objetivos. Estes estio atrelados a adoc¢io de cada
uma das atividades da proposta. Ento, a partir:
a) Da selecdo dos conceitos relevantes um dos beneficios que se vislumbra a MDAOnto é
o fato que, de certo modo, a ferramenta consegue abstrair a complexidade inerente ao
entendimento de uma ontologia, a partir do momento que simplifica a visdo dos
stakeholders, através da exibicao de um conjunto de classes (conceitos) em alto nivel,
juntamente com seus comentdrios/descrigdes, escondendo, dessa forma, os diferentes
elementos que nesse ponto dificultaria o seu entendimento e utilizagdo. Além disso,
ndo € necessdria a utilizacdo de outra ferramenta para manipulacdo da ontologia num
contexto de desenvolvimento de software, ja que MDAOnto estd integrada ao préprio
ambiente de desenvolvimento.
b) Da poda da ontologia, o beneficio vislumbrado a MDAOnto esta diretamente ligado

ao uso de conhecimento consensual e difundido como fonte no desenvolvimento de
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modelos de software, principalmente pelo fato da utilizacdo de forma automatizada.
Assim, espera-se alcancar reducio de custos, tempo e riscos de uma anédlise de
dominio completa partindo-se do zero.

c) Da transformacdo OWL2UML, vislumbra-se a MDAOnto o beneficio da facilitacdo na
manipulagdo e reutilizacio do conhecimento modelado em ontologias diretamente
com UML, aproximando ainda mais as ontologias da Engenharia de Software.

d) Do refinamento busca-se reforca o objetivo de se aproximar stakeholders sem grandes
aptiddes do uso de ontologias. Dessa forma é possivel que tais stakeholders utilizem o
conhecimento modelado nas ontologias e complementem tal modelo com o que for

necessario ao SD através do uso da UML.

Tal abordagem tem o intuito, também, de permitir que usudrios envolvidos com
desenvolvimento de software, mas que ndo possuem familiaridade com ontologias possam se
aproveitar do conhecimento modelado nelas, j4 que MDAOnto busca o quanto possivel
manipuld-los de forma simplificada utilizando tecnologias amplamente difundidas como

Ecore (uma simplificagdo da UML).

Especificamente, MDAOnto foi desenvolvida usando a linguagem Java e projetada como um
plug-in para o Eclipse. Sendo assim, caracteristicas disponiveis nessa IDE puderam ser

reaproveitas, além do uso de alguns dos projetos como EMF, Ecore Tools.

Por fim, um cendrio de uso foi criado, demonstrando um possivel dominio de uso da
abordagem. Nesse sentido, usou-se a ontologia IMS LD no contexto de criacdo de UAs, como
subsidio para a construcdo dos modelos CIM e PIM de uma ferramenta de autoria. Dessa
forma, espera-se uma facilitagdo/redu¢do do esfor¢co de desenvolvimento desse tipo de

aplicagdo.
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5 CONCLUSAO

Como visto nesse trabalho, muitas pesquisas e estudos tém sido desenvolvidas visando a
producdo de softwares que satisfagcam aos desejos das pessoas num tempo habil, com

qualidade e naturalmente custo reduzido.

Dentre esses estudos, esse trabalho destacou a existéncia de dois em especial: MDA, que
propde a mudanca do foco no desenvolvimento centrado em cddigo para um centrado em
modelos e; as ontologias, uma forma de representacio de conhecimento, que pode ser
utilizada, por exemplo: para representar um consenso em um determinado dominio; como

artefato fonte de consulta; como mecanismo facilitador da comunicacao.

Seguindo nessa linha, esse trabalho apresentou uma abordagem que propds a interse¢@o entre
MDA e ontologias. Assim surgiu MDAOnto, uma proposta, que visa auxiliar, no contexto
MDA, o desenvolvimento de modelos de dominio de software e modelos independentes de
plataforma (camadas CIM e PIM), subsidiado pelo uso de ontologias de dominio

preexistentes (escritas em OWL) como artefato chave na sua concepcao.

Foram descritas as caracteristicas da abordagem, bem como os detalhes técnicos envolvidos
na implementacdo de um protétipo. Além disso, um cendrio de uso fora criado como forma de
demonstrar o funcionamento de MDAOnto e para isso utilizou-se uma ontologia relacionada
ao dominio educacional (IMS LD), onde o (re) uso e a interoperabilidade de material de

aprendizado e a modelagem do processo educacional sdo aspectos chave.

Assim, usando MDA Onto busca-se alcancar o seguintes beneficios:

a) Reduzir a complexidade da modelagem de dominio, ou seja, parte-se do pressuposto que
ndo serd necessdrio realizar toda modelagem (a cada novo projeto) a partir do zero, ja que
o conhecimento existente na ontologia podera ser (re) usado;

b) Portabilidade, reuso, interoperabilidade, produtividade e documentacdo consistente,
gragas ao uso do padrao MDA;

c¢) Aumentar a confiabilidade do produto de software devido o uso de ontologias.
Considerando que as referidas ontologias tenham sido bem construidas e sejam

amplamente utilizadas;
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d) Reuso, ja4 que com a mesma ontologia pode-se criar diferentes software num mesmo
dominio €;

e) Possibilitar que os profissionais envolvidos no desenvolvimento de software, que néo
possuem familiaridade com a manipulacdo de ontologias, possam beneficiar-se do

conhecimento modelado nelas.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Dentre as limita¢des do trabalho, destaca-se a dificuldade em se estabelecer mecanismos para
avaliar os beneficios associados a utilizagdo da abordagem num contexto de desenvolvimento
de software. Muito disso se deve ao fato de que o trabalho restringiu-se a criagdo de um
cendrio de uso, que ilustrasse uma situacdo em que MDAOnto pudesse se fazer util, ja que,
para a realizacdo de um estudo de caso real seria necessdrio uma complementacdo do
protétipo. Isto €, necessita-se de um protétipo que, além de apresentar as funcionalidades
implementadas nesse trabalho, apresente uma extensdo das funcdes, que leve a geracdo de
codigo a partir desses modelos iniciais. Dai supde-se que seria possivel coletar a percepcao

dos usudrios com relagdo & abordagem proposta.

Outra limitacédo relaciona-se ao fato de que, o protétipo criado ndo possui implementadas as
transformagdes que tornam os axiomas da ontologia restricdes em OCL e nem um editor que
possibilite o usudrio adicionar novas restricoes. Mesmo que isso estivesse implementado,
ainda assim, alguns conceitos da ontologia ndo poderiam ser transformados, ji que em

determinadas situacdes nao existe um mapeamento entre eles (ATKINSON; KIKO, 2008).

Outro ponto limitador do trabalho diz respeito as instancias das ontologias, que nesse trabalho
foram desconsideradas para efeito de transformacgdo. Porém, como foi visto anteriormente,
segundo a literatura é possivel representar as instancias tanto no cendrio de ontologias quanto

MDA, no entanto a seméantica do conceito € diferente nos dois ambientes.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Diante da complexidade esses dois mundos — MDA e ontologias — MDAOnto é um trabalho
que apresenta muitas possibilidades de melhorias e extensdes. Nesse sentido alguns trabalhos

futuros foram identificados:
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Complementag@o do prototipo através da adi¢do das transformagdes PIM-PSM e PSM
codigo. Uma opgdo seria uma adaptacdo a ferramenta produzida no projeto de pesquisa
“Uma solugdo de transformacdo bidirecional de modelos UML e codigo baseado na
abordagem MDA’ no qual o autor do presente trabalho fez parte;

Melhorar o cendrio de uso com a intencao de se criar um estudo de caso, que possibilite a
validacdo e a descoberta de novos requisitos para a MDAOnto. Para isso serd necessdrio
ter um protdtipo completo suficiente que se possa fechar um ciclo de desenvolvimento,
ou seja, que possibilite a geragdo de cddigo a partir de ontologias.

Estudo da viabilidade do mapeamento de instincias (individuals) das ontologias para
diagramas de objetos e, caso possivel, posterior implementacio;

Estender a transformacao OWL2Ecore implementada no protétipo, para permitir que os
axiomas descritos na ontologia possam ser mapeados, quando possivel, para restricdes
representadas em OCL;

Estender Refinement Editor implementado no protétipo através da adi¢do de um editor
especifico para manipulagdo de codigo OCL. Possibilitando que os stakeholders

acrescentem suas regras de negocio diretamente nos modelos.
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