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Resumo. A utilizacdo de frameworks de mapeamento objeto/relacional (ob-
ject/relational mapping, ou ORM) é estado-da-prdtica no desenvolvimento
de software, com diversos frameworks ORM para diferentes linguagens de
programagdo orientadas a objetos. Contudo, até onde sabemos, ndo hd uma
definicdo formal dos conceitos abordados por tais frameworks, que poderia
servir de base para tarefas de interoperabilidade semdntica (ex.: migracdo
de codigo) ou na definicdo de smells arquiteturais independentes de fra-
mework. Neste trabalho, apresentamos a ORM-0O, uma ontologia de referencia
de dominio que visa representar a semdntica do mapeamento objeto/relacional
quando frameworks ORM sdo utilizados no desenvolvimento de software.

Abstract. The use of object/relational mapping (ORM) frameworks is the state-
of-practice in software development, with several ORM frameworks for different
object-oriented programming languages. However, to our knowledge, there is
no formal definition of the concepts related to these frameworks, which could
serve as basis for semantic interoperability tasks (e.g., code migration) or in the
definition of architectural smells independently of the chosen framework. In this
work, we present ORM-0, a domain reference ontology that aims to identify and
represent the semantics of object/relational mapping when such frameworks are
used in software development.

1. Introducao

O surgimento dos paradigmas Orientado a Objetos e Relacional e sua adocdo conjunta
no desenvolvimento de software deu destaque ao problema da Impedancia Objeto/Rela-
cional [Bauer and King 2004], ocasionado pela diferenca de abordagem entre eles. Hoje,
a utilizagdo de frameworks de mapeamento entre as duas abordagens é estado-da-pratica
devido a eficiéncia e seguranca que proporcionam ao desenvolvimento [Teixeira 2017].

Apesar de sua popularidade, até onde sabemos, nao hd uma defini¢cao formal dos
conceitos abordados por esses frameworks. Portanto, apresentamos neste artigo a Ontolo-
gia de Frameworks de Mapeamento Objeto/Relacional (Object/Relational Mapping On-
tology — ORM-0), uma ontologia de referéncia no dominio de frameworks ORM que visa
identificar e representar a semantica do mapeamento objeto/relacional. A ontologia foi de-
senvolvida seguindo o método SABiO [Falbo 2014] e modelada usando OntoUML [Guiz-
zardi 2005]. Sua avaliagdo foi realizada por meio de atividades de verificagdo e validacao,



respondendo as questdes de competéncia levantadas previamente e instanciando concei-
tos da ontologia utilizando trechos de c6digo de mapeamento objeto/relacional, usando
um framework ORM bastante popular.

ORM-O esta sendo construida no escopo de um projeto que visa criar uma rede de
ontologias sobre frameworks de desenvolvimento de software.! Tais ontologias nos per-
mitirdo automatizar tarefas de interoperabilidade semantica, como migracdo de codigo
entre frameworks, ou ainda especificar smells na arquitetura do software de forma inde-
pendente de framework ou linguagem, por exemplo. Como prova de conceito, desenvol-
vemos uma ferramenta de migracdo que converte cédigo de um framework ORM para
outro (em plataformas diferentes), utilizando a ontologia como interlingua.

As demais se¢des deste trabalho estdo organizadas da seguinte maneira: a Secao 2
resume as questdes geradas pela impedancia objeto/relacional e sua solucdo pelo uso
de frameworks; a Sec¢ao 3 introduz as ontologias de referéncia utilizadas como base na
construcdo da ORM-O; a Secdo 4 apresenta a ORM-O; a Secdo 5 descreve a avaliagdo
da ontologia por meio de verificacdo e validacdo; a Secdo 6 compara a ORM-O com
trabalhos relacionados; e, por fim, a Secdo 7 traz as consideracdes finais.

2. Frameworks de Mapeamento Objeto/Relacional

No contexto do desenvolvimento de software, dentre os paradigmas ja propostos, o Ori-
entado a Objetos (OO) e o Relacional sustentam-se até hoje pela eficiéncia que cada um
apresenta [Teixeira 2017]. Enquanto o paradigma Relacional provou ser popular para o
desenvolvimento de bancos de dados, o paradigma OO tem sustentado varias linguagens
de programacdo e métodos de desenvolvimento de software [Ireland et al. 2009].

No paradigma Relacional as informagdes sdo armazenadas na forma de tabelas,
constituidas por linhas (tuplas) e colunas (atributos) [Date 2004]. Além disso, tabelas se
relacionam entre si por meio de chaves. Por outro lado, no paradigma OO as informagdes
sdo armazenadas em memoria na forma de objetos contendo caracteristicas € comporta-
mentos [Teixeira 2017], definidos por meio de classes e relacionados por referéncias.

Comumente, esses paradigmas sdo utilizados em conjunto: uma linguagem OO
¢ utilizada na codificacdo do programa enquanto o armazenamento das informacdes €
feito em sistemas de banco de dados relacional. Assim, objetos sd@o convertidos em tuplas
para serem armazenados em tabelas e consultas sao realizadas no banco de dados para
que os objetos possam ser recuperados. No entanto, o uso combinado e as diferencas
de abstracdo, foco e linguagem levam a uma série de problemas [Ireland et al. 2009],
conhecidos como Impedancia Objeto/Relacional [Bauer and King 2004].

Para auxiliar o desenvolvimento e minimizar problemas, o mapeamento objeto/-
relacional é delegado a um framework, i.e., conjunto de cédigos que fornece solugdo para
algum problema especifico. O uso de frameworks se tornou estado-da-prética, pois reduz
consideravelmente o tempo de desenvolvimento de um projeto por reutilizar cédigo ja
desenvolvido, testado e documentado por terceiros [Souza et al. 2009].

O objetivo € que, ao invés de fazer manualmente o mapeamento objeto/relacional,
o desenvolvedor utilize um framework ORM (Object/Relational Mapping) que, a partir
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de determinadas configuracdes, se encarrega do mapeamento dos objetos para tabelas
e colunas ou a recuperacdo dos objetos através de consultas. Existem diferentes fra-
meworks ORM para diversas linguagens de programacdao OO como, por exemplo: Hiber-
nate (Java), EclipseLink (Java), Django (Python), SQLAlchemy (Python), ODB (C++),
QxOrm (C++), dentre outros.

Para o uso destes frameworks, é necessaria a inclusdo de bibliotecas, pacotes e
arquivos de configuracao, além de adaptacdes ao codigo desenvolvido. Os frameworks de
Java obedecem ao padrao JPA (Java Persistence API) e utilizam trechos de c6digo prece-
didos de @ como anotacgdes para indicacdo do comportamento de classes e atributos em
relacdo aos frameworks. Em Python os frameworks possuem classes a serem estendidas
ou instanciadas e métodos a serem utilizados. Em C++ sdo utilizados a diretiva pragma
e os templates das bibliotecas dos frameworks.

3. Fundamentacao Ontologica

A ORM-O foi construida com base em duas ontologias preexistentes: a Ontologia de
Sistema de Banco de dados Relacionais (Relational Database System Ontology — RDBS-
O) [de Aguiar et al. 2018], que representa a estrutura do banco de dados relacional,
e a Ontologia de Cédigo Orientado a Objetos (Object-Oriented Code Ontology — OOC-
O) [de Aguiar et al. 2019], que representa os conceitos fundamentais presentes no codigo-
fonte orientado a objetos.

A Figura 1 apresenta o fragmento da ontologia OOC-O reutilizado em ORM-
O. Um Object-Oriented Source Code ¢ constituido de Physical Modules, que por sua
vez é composto por Classes. Uma Class pode ser uma Extendable Class quando esta
disponivel para ser estendida por outras classes, tal como uma classe que assume o papel
de subclasse ao definir uma relacdo de heranca com uma superclasse. Uma Class pode
ser composta de Members, tal como Member Variable, varidvel que pertence a uma
classe. Em particular, quando representa o estado particular de um objeto, trata-se de uma
Instance Variable. Uma Variable pode ser caracterizada por um Value Type.
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Figura 1. Fragmento da ontologia OOC-O [de Aguiar et al. 2019].

A Figura 2 apresenta o fragmento da ontologia RBDS-O reutilizado em ORM-
O. Um Relational Database System tem RDBMS Items para representar os dados de
acordo com o modelo Relacional na forma de Tables e definir restricdes sobre o modelo
na forma de Constraints. Uma Table € definida por um Line Type, cujas linhas possuem
um Udnico tipo. Cada Line Type ¢é constituido de Columns, representando os campos
da tabela. Por sua vez, uma Column ¢ especificada por uma Column Constraint, seja
Column Type Constraint para restringir os valores da coluna, Primary Key Constraint



para definir uma linha tnica na tabela, ou Foreign Key Constraint para referenciar uma
determinada chave-primadria.
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Figura 2. Fragmento da ontologia RBDS-O [de Aguiar et al. 2018].

4. A Ontologia de Frameworks de Mapeamento Objeto/Relacional

A ORM-O (Object/Relational Mapping Ontology) € uma ontologia de referéncia no
dominio de frameworks ORM. A ontologia visa identificar e representar os conceitos do
mapeamento objeto/relacional no escopo de cédigo fonte. Sendo assim, considerando o
escopo das aplicagdes vislumbradas, como a ferramenta de migracao que converte c6digo
de um framework ORM para outro, os padrdes de configuracdo dos frameworks com o
banco de dados e com o sistema gerenciador de banco de dados ndo sdo cobertos pela
ORM-O.

A ontologia foi construida aplicando as fases iniciais do método SABiO [Falbo
2014], a saber: Identificagdo do Propésito e Levantamento de Requisitos, levando a
defini¢do de requisitos funcionais e ndo-funcionais; Captura e Formalizagdo da Ontologia,
resultando em sua representacdo em um modelo grafico e registrando de forma objetiva a
conceituagdo do dominio; e Implementacdo, com o uso da linguagem operacional OWL.

Como requisitos funcionais, foram levantadas as seguintes questdes de com-
peténcia (QCs): CQO01: Que classes sao mapeadas para o banco de dados? CQ02: Como
os relacionamentos entre classes sdo mapeados para o banco de dados? CQO03: Que atri-
butos de uma dada classe sao mapeados para o banco de dados? CQO04: Que atributos
de uma dada classe sdo mapeados para chave primdria no banco de dados? CQO0S: Que
atributos de uma dada classe sdo mapeados para chave estrangeira no banco de dados?
CQ06: Como os relacionamentos de heranga entre classes sdo mapeados para o banco de
dados?

Durante a captura e formalizacdo, a ORM-O foi representada em On-
toUML [Guizzardi 2005] para analise ontoldgica a luz da ontologia de fundamentagao
UFO [Guizzardi and Wagner 2004]. Além disso, para garantir a compreensao consensual
do dominio, os conceitos foram definidos em um diciondrio de termos e mapeados para os
conceitos de cada linguagem de programacdo com o uso dos frameworks selecionados.?

20 diciondrio de termos pode ser visto na especificagio completa da ontologia, disponivel online em:
https://nemo.inf.ufes.br/projects/sfwon/.



A captura da ontologia foi apoiada por um processo de aquisicao de conhecimento
que utilizou documentagdo de frameworks em trés diferentes linguagens que utilizam o
paradigma orientado a objeto: Java Persistence API (JPA) [JPA 2019], que é o padrao
de implementacao de frameworks para Java, como o Hibernate; Django [Django 2019] e
SQLAIchemy [SQLAIchemy 2019] em Python; e QxORM [QxOrm 2019] e ODB [ODB
2019] em C++. A escolha dos frameworks para cada linguagem foi feita com base na
popularidade de cada um no site Stack Overflow,® um site de perguntas e respostas ampla-
mente conhecido e utilizado pela comunidade de desenvolvedores. De forma similar, as
linguagens também foram escolhidas devido a sua popularidade [de Aguiar et al. 2019].

Com a finalidade de facilitar o entendimento e a apresentagao, a ORM-O foi sub-
dividida em 3 partes: ORM-O Classes and Relationships, que trata do mapeamento
individual das classes e suas relacdes com outras classes; ORM-O Inheritance, que trata
do mapeamento de heranca e ORM-O Variable, que trata do mapeamento de varidveis
(atributos). A Figura 3 apresenta a composicdo da ORM-O. A seguir, serdo apresentadas
as trés sub-ontologias de ORM-O.
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Figura 3. Composicao da ORM-O e sua associagcao com OOC-O e RBDS-O.

4.1. ORM-O Classes and Relationships

A Figura 4 apresenta os conceitos da ORM-O relativos a0 mapeamento objeto/relacional
de classes e suas possiveis relagcdes. Dado que classes sdo mapeadas para tabelas, os
conceitos Class (OOC-O) e Table (RDBS-O) sao aqui reutilizados.
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Figura 4. Ontologia de Mapeamento O/R: Classes e Relacionamentos.

O conceito Entity Class, que é uma especializacdo de Class, advém da
representacao de uma classe que serd efetivamente mapeada para o banco de dados. Tal

Shttps://stackoverflow.com/



conceito se faz necessdrio visto que, em um codigo-fonte, nem todas as classes terdo suas
instancias armazenadas no banco de dados.

A formaliza¢do do mapeamento de uma Entity Class para o banco de dados é
feita pela definicdo do conceito Class Mapping, que por sua vez estd associado a uma
Entity Table. Esta dltima é uma especializacdo de Table para representar tabelas que
armazenam tuplas que representam instancias de classes. Uma Entity Class pode ainda
estar diretamente relacionada com uma Entity Table, indicando assim que determinadas
caracteristicas suas, como o nome por exemplo, sdo determinadas pela instancia de Entity
Class ligada nessa relacao.

O relacionamento entre as classes € mapeado para as tabelas por meio do conceito
Relationship Mapping. Esse conceito possui quatro diferentes especializag¢des: relaci-
onamento de um para um (One To One), um para muitos (One To Many), muitos para
um (Many To One) e muitos para muitos (Many to Many). Os conceitos One To Many
Relationship Mapping ¢ Many To Many Relationship Mapping estdo associados a
uma especializacdo de Table: a Relationship Association Table, que € responsavel pelo
armazenamento de chaves que relacionam as tuplas de cada tabela.

Ainda a respeito de Relationship Mapping, ¢ possivel que uma instancia desse
conceito seja associada a outra, do mesmo conceito, representando assim um relaciona-
mento bidirecional.

4.2. ORM-O Inheritance

Os conceitos de mapeamento de heranca capturados e formalizados pela ORM-O estdao
apresentados na Figura 5. Assim como a Entity Class especializa Class, os conceitos
Subclass e Superclass foram especializados respectivamente em Entity Subclass e En-
tity Superclass. Ambos estio associados ao Inheritance Mapping.
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Figura 5. Ontologia de Mapeamento O/R: Heranca.

Em mapeamento objeto/relacional, existem trés diferentes estratégias de mapea-
mento de heranca [Ambler 2010]: Single Table, onde existe uma unica tabela para toda



a hierarquia; Table per Class, onde cada classe envolvida na hierarquia, seja ela mae ou
filha, ¢ mapeada para uma tabela diferente no banco de dados; e Table per Concrete Class,
onde cada classe concreta da hierarquia possui sua tabela e nela sao incluidas colunas para
armazenamento de atributos herdados das classes maes. Sendo assim, especializamos o
conceito Inheritance Mapping de trés maneiras: Single Table Inheritance Mapping,
Table per Concrete Class Inheritance Mapping ¢ Table per Class Inheritance Map-
ping. Os dois primeiros estdo associados a Multiple Entities Table, uma especializacdo
de Entity Table que representa uma tabela do banco de dados relacional que armazena
uma ou mais classes diferentes.

Table per Class Inheritance Mapping esta associado a Single Entity Table, que
representa uma tabela do banco de dados que possui informag¢des de uma unica classe.
Analogamente, hd a possibilidade de Table per Concrete Class estar associado a uma
Single Entity Table caso a classe mae da hierarquia seja concreta, portando hd uma
associagdo entre esses dois conceitos.

4.3. ORM-O Variable

O mapeamento de varidveis por meio de frameworks ORM tem seus conceitos represen-
tados na Figura 6. No diagrama € possivel observar o conceito de Variable Mapping,
que associa um Mapped Variable, que ¢ uma especializacdo de Instance Variable que
representa uma varidvel que deve ser mapeada, a uma Column. Por sua vez, a possibili-
dade ou ndo de mapeamento de valores nulos a colunas do banco de dados € representada
pelo conceito Nullability que caracteriza uma Mapped Variable.
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Figura 6. Ontologia de Mapeamento O/R: Variavel.

J4 uma chave primdria é formalizada com a especializacdo de Mapped Varia-
ble em Mapped Primary Key e seu mapeamento ¢ feito por Primary Key Mapping,
uma especializacdo de Variable Mapping, que associa ao conceito Primary Key Co-
lumn, especializacdo de Column. Analogamente, Mapped Foreign Key, que ¢ uma
especializacdo de Mapped Variable para representar o conceito de chave estrangeira,
tem seu mapeamento representado por uma especializacao de Variable Mapping forma-
lizada por Foreign Key Mapping.

5. Avaliacao

A avaliagdo da ORM-O foi realizada por meio de atividades de verificacdo e validacdo,
seguindo o método SABiO [Falbo 2014]. A verificagao foi feita por meio da identificacao



das respostas as questdes de competéncia utilizando os conceitos que compdem a ontolo-
gia. A Tabela 1 apresenta as respostas das QCs levantadas na Secdo 4, mostrando quais
conceitos e relacdes sdo utilizados para responder cada questao.

Tabela 1. Respostas as Questoes de Competéncia.

| ID | Resposta |

Entity Class subtype of Class

Class Mapping mapped by Entity Class

Class Mapping mapped to Entity Table

Entity Table subtype of Table

Instance Variable mediation Relationship Mapping

One To One Relationship Mapping, One To Many Relationship Map-
ping, Many to One Relationship Mapping e Many to Many Relationship
Mapping subtype of Relationship Mapping

CQO02 | Entity Table e Relationship Association Table subtype of Table

Many to Many Relationship Mapping mediation Relationship Associa-
tion Table

One to Many Relationship Mapping mediation Relationship Association
Table

Mapped Variable subtype of Instance Variable

CQO03 | Mapped Variable mediation Variable Mapping

Variable Mapping mediation Column

Mapped Variable subtype of Instance Variable

Mapped Primary Key subtype of Mapped Variable

CQu4 Mapped Primary Key mediation Primary Key Mapping
Primary Key Mapping mediation Primary Key Column
Mapped Variable subtype of Instance Variable

CQO5 Mapped Foreign Key subtype of Mapped Variable

Mapped Foreign Key mediation Foreign Key Mapping

Foreign Key Mapping mediation Foreign Key Column

Entity Subclass subtype of Subclass

Entity Subclass mediation Inheritance Mapping

Entity Superclass subtype of Superclass

Entity Superclass mediation Inheritance Mapping

Single Table Inheritance Mapping, Table per Class Inheritance Mapping
e Table per Concrete Class Inheritance Mapping subtype of Inheritance
Mapping

CQO06 | Entity Table subtype of Table

Multiple Entities Table ¢ Single Entity Table subtype of Entity Table
Single Table Inheritance Mapping mediation Multiple Entities Table
Table per Concrete Class Inheritance Mapping mediation Single Entity
Table

Table per Concrete Class Inheritance Mapping mediation Multiple Enti-
ties Table

Table per Class Inheritance Mapping mediation Single Entity Table




Para a validacdo da ORM-O, os conceitos da ontologia foram instanciados com
o framework Hibernate, um dos frameworks analisados na atividade de aquisi¢do do co-
nhecimento. A Tabela 2 apresenta alguns desses conceitos com o intuito de validar se
a ontologia pode representar situacdes reais de mapeamento objeto/relacional. A tabela
de validacdo completa pode ser consultada no documento de especificacdao da ontologia,
disponivel online em: https://nemo.inf.ufes.br/projects/sfwon/.

Tabela 2. Instancias dos conceitos de ORMF-O.

| Conceito \ Instancia |

Entity Class & @Entity

Class Mappmg public class Person {...};

A existéncia de uma Entity Class (Person) faz com que exista im-
plicitamente um Class Mapping.

Entity Subclass & @Entity
El’ltity Superclass public class Student extends Person {...};

A existéncia de uma Entity Subclass (Student) faz com que a classe
que ela estende seja uma Entity Superclass (Person).

Table per Class @Entity
@Inheritance (strategy = InheritanceType.JOINED)

Inheritance Mapping | public class person (...}
@Entity

El’ltity Table @Table (name="Person")
public class Person {...}

Caso a anotacdo @Table seja omitida, a Entity Table sera a tabela
do banco de dados cujo o nome € idéntico ao nome da Entity Class.

@Entity
One TO Many public class Class {
Relationship @OneToMany (mappedBy="studentClass")

private List<Student> students;

Mapping
}
Mapped Variable & @Column (name="enrollment_number")

Variable Mapplng private Long enrollmentNumber;
Qualquer atributo de uma Entity Class que ndo seja precedido da
anotacdo @Transient € uma Mapped Variable. A existéncia de uma
Mapped Variable implica na existéncia de uma Variable Mapping.
Caso a anotagdo @Column seja omitida, a Variable Mapping sera
associada 2 Column com nome idéntico ao nome da Mapped Vari-
able.

Por fim, a ontologia foi utilizada na pratica como interlingua em uma ferramenta
de migracdo de cédigo desenvolvida a partir da ORM-O. A partir de cédigo Java com
mapeamentos objeto/relacional feitos com uso do framework ORM Hibernate, a ferra-
menta gera instancias dos conceitos da ORM-O (em OWL) e, em seguida, é capaz de



gerar o codigo fonte em Python com uso do framework ORM Django. O leitor in-
teressado pode experimentar a ferramenta a partir de seu codigo-fonte, disponivel em
https://github.com/nemo-ufes/ORMFConverter.

6. Trabalhos Relacionados

Ontologias que envolvem os conceitos pertinentes ao dominio de objeto ou dados relaci-
onais sao fundamentadas a partir de diferentes contextos. Observamos ontologias elabo-
radas para publicacao automatica de dados seméanticos a partir de banco de dados [Trinh
et al. 2006], geracdo de banco de dados a partir de ontologia [de Laborda and Conrad
2005], modelagem de software [Evermann and Wand 2005] e metodologia de desenvolvi-
mento de software [Pastor 1992] apoiados em ontologia de objetos. No entanto, até onde
temos conhecimento, poucas pesquisas se aprofundaram na relagdo existente entre esses
dominios, explorada nesse artigo como frameworks de linguagem de programagdao ORM.

[Calero et al. 2006] apresenta uma ontologia para o recurso objeto-relacional do
padrao SQL:2003 a fim de clarificar seus elementos e identificar suas inconsisténcias. A
ontologia é subdividida em DataTypes (conceitos pertinentes a tipo de dados) e Schema-
Objects (conceitos pertinentes ao contexto geral, tabelas, restrigdes e colunas). Diferen-
temente de ORM-O, o modelo é representado em UML e regras OCL. Ademais, embora
o propdsito dessa ontologia seja representar aspectos objeto-relacionais de uma esquema
de banco de dados, a ontologia nao explora essa relacdo entre os dois dominios e apenas
representa os conceitos relacionais na forma de um diagrama de objeto.

[Chang et al. 2001] apresenta a especificacdo de um metamodelo sobre data
warehouse. O modelo é dividido, entre outros, em Object Model (conceitos base rela-
cionados a classe e objeto) e Resource (conceitos relacionados a representacdo relacio-
nal). Diferentemente de ORM-O, o modelo € representado em UML e define relacoes de
especializacdo entre os dominios de objeto e dados relacionais. Assim, Column e Data
Type do submodelo Relational sdo especializacdes de Attribute e Classifier do submodelo
Object Model, respectivamente. Em ORM-O tais conceitos s@o ancorados na ontolo-
gia de fundamentagdo UFO e relacionados por meio de mapeamentos na linguagem de
programacgao.

No contexto de migracdo de cédigo-fonte [Plaisted 2013], aplicacdo pratica uti-
lizada como parte da validagdo da ORM-O, alguns trabalhos propdem o uso de lingua-
gens intermedidrias para operacionalizar a migragdo. O uso de uma interlingua facilita a
inclusdo de novas linguagens na ferramenta, bastando efetuar o mapeamento entre a lin-
guagem e a interlingua, sem necessidade de mapear a nova linguagem a todas as outras
jé incluidas. Em [Schaub and Malloy 2016], por exemplo, uma linguagem denominada
iJava foi mapeada para Java, Python e C++, permitindo migracdo de codigo entre estas
linguagens de programacgdo. Além de incluir os mapeamentos objeto/relacionais, a con-
versao feita com base na ORM-O utiliza um modelo conceitual mais bem fundamentado,
construido a partir de um processo de Engenharia de Ontologias.

7. Conclusao

Neste artigo, apresentamos uma ontologia de frameworks de mapeamento objeto/relacio-
nal. A ORM-O foi construida de acordo com um método de engenharia de ontologias e



baseada em fontes de amplo conhecimento da comunidade de desenvolvimento de soft-
ware. Para conceituar o mapeamento objeto/relacional, a ontologia introduz relaciona-
mentos entre as ontologias de bancos de dados relacionais RBDS-O [de Aguiar et al.
2018] e de codigo orientado a objetos OOC-O [de Aguiar et al. 2019].

As atividades de verificacdo e validagdo tiveram resultado positivo alcangado
através de respostas que atendiam as questdes de competéncia e apresentando a cobertura
dos conceitos fundamentais em um cdodigo de linguagem de programacao OO utilizando
um framework ORM bastante popular em Java. Além disso, com o desenvolvimento da
ferramenta de migracdo, foi possivel utilizar a ontologia na pratica, migrando cédigo de
um framework ORM (Hibernate em Java) para outro (Django em Python).

Por fim, como trabalhos futuros, hé a intencdo de inclusdo de mais frameworks e
linguagens de programacao na ferramenta de conversao, bem como o uso da ORM-O em
outras aplicagdes praticas na Engenharia de Software como, por exemplo, definicdo de
smells arquiteturais em modelos de projeto de sistemas que utilizam frameworks ORM.
Pretende-se ainda desenvolver ontologias sobre outros tipos de frameworks, como con-
troladores frontais (Model-View-Controller — MVC), decoradores, de autenticacdo e
autorizagao, etc., de modo que também possam ser beneficiados pelas ferramentas de-
senvolvidas neste contexto.
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