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RESUMO

Ontologias tém sido bastante utilizadas na Engenharia de Software, porém, sua construcao
ndo é tarefa simples. Dentro do contexto do ambiente de desenvolvimento de software ODE
foi criado ODEd, um editor de ontologias desenvolvido para apoiar a orientagdo a dominio
no ambiente. Este trabalho prop6e adequar ODEd ao meta-modelo da UML e adicionar
algumas novas funcionalidades para melhor apoiar as fases de formalizacdo e avaliacdo de
ontologias, através da construcdo de um Editor de Axiomas e da integracdo de uma

maquina de inferéncia.
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Capitulo 1

Introducéo

Nas Gltimas décadas presenciamos o rapido crescimento da importancia do software
para a civilizacdo. Ele é a forca propulsora das empresas modernas, estd presente nas
tomadas de decisdo, na investigacao cientifica, na resolucdo de problemas e embutido em
sistemas de todo o tipo. O software se tornou um elemento do cotidiano e, muitas vezes,
nossas proprias vidas dependem dele, de forma que se faz necessario garantir que ele
funcione corretamente (PRESSMAN, 2001).

A busca pela qualidade no desenvolvimento de software vem, portanto, aumentando a
cada dia. Para suportar a demanda do mercado, os desenvolvedores precisam primar cada
vez mais pela qualidade, procurando atender a todos os requisitos impostos ao sistema.
Entretanto, a medida que os softwares requeridos pelos usuérios crescem em complexidade,
0 processo de desenvolvimento de software (ou processo de software) também se torna
mais complexo e passa a ser imprescindivel a utilizacdo de métodos adequados e
ferramentas automatizadas para apoiar suas tarefas.

As ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) vieram atender a esta
demanda. Contudo, elas falham em tratar o processo como um todo, atacando apenas suas
atividades isoladamente. Assim, surgiram os Ambientes de Desenvolvimento de Software
(ADS), que buscam combinar técnicas, métodos e ferramentas para apoiar o Engenheiro de
Software na construcdo de produtos de software, abrangendo todas as atividades inerentes
ao processo, tais como planejamento, geréncia, desenvolvimento, documentacdo e controle
da qualidade (FALBO, 1998).

Um ADS estd sendo desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Software
(LabES) do Departamento de Informatica da UFES: o ambiente ODE (Ontology-based
software Development Environment), que tem como base ontologias (FALBO et al., 2003).

Além da qualidade, é importante também primar pela produtividade. Nesse contexto,

0 reuso de software tem sido apontado como uma das mais promissoras abordagens para



atacar problemas de qualidade e produtividade, principalmente quando aplicamos o
conceito de desenvolvimento para reuso no processo de software (FALBO et al., 2002).
Nessa abordagem, ontologias tém um importante papel, principalmente quando utilizadas
no contexto da Engenharia de Dominio, cujo principal objetivo é a modelagem dos
elementos de um dominio para serem reutilizados em varios projetos de software para
aquele dominio.

O ambiente ODE possui uma ferramenta que apoOia a atividade de Engenharia de
Dominio, provendo funcionalidades de edi¢do de ontologias: ODEd (ODE’s Ontology
Editor) (MIAN et al., 2002). Este trabalho propde alteragdes nessa ferramenta, incluindo

melhorias na infra-estrutura e adi¢do de novas funcionalidades.

1.1. Objetivos

E objetivo deste projeto incluir melhorias na infra-estrutura de ODE, a saber:

e Adequacdo dos modelos e diagramas de ontologia a0 meta-modelo da UML,
da mesma forma como foi proposto em (SILVA, 2003) com relagdo a
ferramenta de modelagem UML OODE;

e Substituicdo da camada de persisténcia vigente (COSTA, 2000) por uma
mais nova (RUY, 2003);

e Criacdo de uma interface mais amigavel para instanciacdo de conceitos da
ontologia;

e Ajuste do cddigo aos novos padrdes de implementacéo;

e Documentacéo.

Também é objetivo deste trabalho adicionar as seguintes novas funcionalidades,
algumas ja apresentadas como prot6tipo em (SOUZA et al., 2003):
e Permitir que o engenheiro de dominio escreva qualquer axioma, ndo ficando
limitado somente as oito propriedades de relacdo, chamadas de “teorias” em
(MIAN, 2003);
e Integracdo de JTP (FIKES et al., 2003), uma maquina de inferéncia que

permite que se facam consultas a ontologia, provendo um melhor suporte a



atividade de avaliacao;
e Integragdo da mesma maquina de inferéncia a infra-estrutura de objetos
gerada, de forma que o engenheiro de ontologias leve o conhecimento do

dominio para outras fases do processo de software.

1.2. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em cinco grandes fases: revisdo bibliografica,
pesquisa, desenvolvimento de um protétipo, planejamento das funcionalidades da nova
versdo e desenvolvimento dessa versao.

As trés primeiras fases foram desenvolvidas como projeto de Iniciacdo Cientifica no
LabES. Foi feita uma revisdo bibliografica sobre Ambientes de Desenvolvimento de
Software e Ontologias, seguida de uma pesquisa sobre linguagens de representacdo de
ontologia e maquinas de inferéncia. Como resultado do projeto, foi implementado um
protétipo denominado AXE (Axiom Editor) (SOUZA et al., 2003).

As duas ultimas fases foram realizadas durante o projeto de graduacdo, tendo sido
delimitadas as funcionalidades que estariam presentes na nova versdo de ODECd,

apresentada nesta monografia e desenvolvida segundo o processo definido no capitulo 3.

1.3. Organizacao da Monografia

Este documento esta dividido em 7 capitulos.

No capitulo 2 é feito um apanhado geral dos temas relevantes a esta monografia:
Engenharia de Dominio, Ontologias, Ambientes de Desenvolvimento de Software e
Orientacdo a Dominio em ADSs. O capitulo encerra com uma visdo geral de ODEd e sua
evolucéo.

O capitulo 3, como citado anteriormente, apresenta o processo de software utilizado
para desenvolvimento deste trabalho. Os capitulos 4, 5 e 6 sdo resultados desse processo e
apresentam os resultados das atividades de Especificacdo de Requisitos, Analise, Projeto,
Implementacédo e Testes.

No capitulo 7 encontram-se as conclusdes e perspectivas futuras.



Capitulo 2

Uso de Ontologias na Engenharia de Software

Atualmente, qualidade e produtividade tém sido duas das principais preocupagdes dos
desenvolvedores de software. E preciso atender a demanda de desenvolvimento do
mercado, que cada dia precisa de mais produtos de software, em prazos cada vez menores,
aliando, no entanto, qualidade suficiente para que o cliente fique satisfeito com o resultado.

Ontologias podem auxiliar nesse processo de obtencdo de produtividade com
qualidade. Elas estdo intimamente ligadas ao processo de engenharia de dominio que, por
sua vez, estd relacionado ao reuso de artefatos num nivel mais alto de abstracao,
abrangendo toda uma classe de problemas, e ndo s6 um problema especifico.

Este capitulo comeca ressaltando alguns conceitos da Engenharia de Dominio e o
importante papel que ontologias podem desempenhar em suas atividades. Como este
trabalho se propbe a aplicar estes conceitos em um Ambiente de Desenvolvimento de
Software (ADS), o capitulo segue com uma breve introducdo aos ADSs, focando nos ADSs
Orientados a Dominio e no ambiente ODE, no qual estd inserido este trabalho. Na
seqliéncia é apresentado ODEd, o editor de ontologias de ODE e como ele apobia a
abordagem para engenharia de dominio em ODE. O capitulo finaliza descrevendo o que

esse trabalho proporciona para a evolucédo de ODEGd.

2.1. Engenharia de Dominio e Ontologias

Engenharia de Dominio é uma atividade cujo propoésito consiste em identificar,
modelar, construir, catalogar e disseminar artefatos de software a serem utilizados em um
projeto de software existente ou em futuros projetos para 0 mesmo dominio de aplicagdo
(FALBO et al., 2002).

Em outras palavras, antes de analisar um problema especifico a ser resolvido, faz-se

uma modelagem dos elementos que compdem o dominio no qual o problema esta inserido:
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0s conceitos que pertencem ao dominio e as relagcdes que existem entre 0s conceitos, além
de suas definicdes, propriedades e restricdes.

A Engenharia de Dominio traz beneficios que podem reduzir o tempo de
desenvolvimento de software através do reuso de componentes. Por exemplo, 0 modelo de
dominio serve de base para a analise dos requisitos e projeto do sistema, introduzindo os
conceitos existentes e definindo o vocabulario a ser usado. Além disso, esses elementos de
dominio podem ser convertidos em artefatos utilizaveis na implementacao (classes, no caso
de desenvolvimento orientado a objetos), j& contendo todas as propriedades e restri¢des
modeladas no dominio (PRESSMAN, 2001).

Nesse contexto, ontologias podem servir de modelo de dominio e como estrutura do
repositorio de componentes reutilizaveis (FALBO et al., 2002).

Uma ontologia é uma especificacdo formal de uma conceituacdo compartilhada
(GRUBER, 1993). Uma conceituagdo é um modelo abstrato que descreve 0s conceitos
relevantes de algum fendmeno. E formal porque deve ser lida e interpretada por
computadores e é compartilhada no sentido de capturar conhecimento consensual, ou seja,
difundido e aceito por uma comunidade (BROEKSTRA et al., 2001).

ODEd, conforme mencionado anteriormente e detalhado na secdo 2.3, é a ferramenta
de apoio a abordagem adotada para Engenharia de Dominio em ODE. Nela, ontologias séo
usadas como modelos de dominio, sendo posteriormente convertidas em modelos de
classes, seguindo trés fases (FALBO et al., 2002):

e Analise de Dominio: a primeira fase do processo consiste em identificar os
requisitos do modelo do dominio (quais informagdes ele deve representar) e,
entdo, modelar os elementos do dominio. Nesta fase, ontologias séo
utilizadas como modelo de dominio;

e Projeto de Dominio: a segunda fase tem como objetivo converter 0s
modelos de analise (ontologias) em modelos de projeto (modelos de classe),
adaptados as tecnologias utilizadas;

e Implementacdo de Dominio: a ultima fase consiste em implementar os
artefatos modelados na fase de projeto de dominio para serem utilizados

durante a implementacdo de produtos de software para aquele dominio.
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A Figura 2.1 detalha a fase de analise de dominio, que segue a abordagem sistematica
para construcdo de ontologias proposta em (FALBO et al., 1998). O processo inicia-se com
a identificacdo do propdsito e especificacdo de requisitos, utilizando questdes de
competéncia para definir o que a ontologia deve responder ao final do processo. As fases de
captura e formalizacdo da ontologia que se seguem alternam-se até que todos conceitos,
relacbes e restricdes sejam identificados e formalizados. As atividades de avaliacéo,
documentacdo e integracdo apdiam todo o processo, que resulta numa ontologia formal
(FALBO et al., 2002) (MIAN, 2003).

Avaliagéo e
Documentacéao
= V-

A
Identificagdo do Captura Formalizacéo
Propdsito e Especificacdo« P ¢ Ontologia
de Requisitos da da 1= ol
Ontologia Ontologia

V.. -

‘ ‘/’

Integragdo com

Ontologias Existentes

Figura 2.1. Analise de Dominio em ODEd.

A Figura 2.2 mostra como ODEd apdia as fases de projeto e implementacdo de
dominio. Unindo as duas fases em uma, a ontologia gerada na fase anterior é convertida
diretamente em classes Java, sem geragdo de nenhum modelo de projeto. Tais classes séo
passiveis de serem utilizadas posteriormente em outras fases do processo de software. Para
tal, a abordagem proposta em (GUIZZARDI et al., 2001) é seguida.

Ontologia Geracdo da Infra- Classes
Formal estrutura de Objetos > Java

Figura 2.2. Projeto e Implementacdo de Dominio em ODEd.
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2.2. Ambientes de Desenvolvimento de Software e o Projeto
ODE

O ambiente de trabalho ideal, seja qual for a especialidade, deve incluir
(PRESSMAN, 2001):
e Uma colecdo de ferramentas Gteis que auxiliem em cada passo do processo
de construcdo do produto;
e Disposicdo organizada das ferramentas que permita que elas sejam
encontradas facilmente e usadas eficientemente;

e Um especialista capacitado em utilizar as ferramentas da maneira correta.

Com relacdo a Engenharia de Software, as ferramentas CASE atendem ao primeiro
requisito e representaram um grande avanco e um enorme beneficio. Porém, tais
ferramentas trabalham isoladamente, tratando atividades especificas do processo de
software, e maiores vantagens s6 podem ser alcangadas com sua integracao.

Essa é a ideia por traz dos Ambientes de Desenvolvimento de Software. Um ADS &
um ambiente que integra ferramentas que apoiam atividades do processo de software de
maneira coordenada através de todo o ciclo de vida do software (HARRISON et al., 2000).
Os ADSs atendem ao segundo requisito listado acima.

Ao integrar as ferramentas CASE, conseguimos diversos beneficios, como: (a)
transferéncia transparente de informagdes (modelos, documentos, dados) de uma
ferramenta para outra e de uma etapa do processo para outra; (b) diminuicdo do esforco
para execucdo de tarefas presentes em todas as fases do processo, como controle de
qualidade; (c) melhor planejamento, monitoramento e comunicagéao, resultando num maior
controle sobre o projeto; (d) aprimoramento na coordenagdo entre diferentes pessoas
trabalhando num mesmo projeto, dentre outros (PRESSMAN, 2001).

Existem vérios niveis de integracdo de ferramentas, diferindo no suporte fornecido.
Dentre eles, é possivel citar (TRAVASSOS, 1994) (PFLEEGER, 2001): integracdo de
dados, de apresentacgéo, de controle, de plataforma, de processo e de conhecimento.

O advento da integracdo de processo deu origem aos ADSs Centrados em Processo
(ADSCP), que apdiam a criacdo e a exploracdo de modelos de processo e permitem que 0

desenvolvimento de um projeto seja guiado por um processo definido.
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Neste contexto, encontra-se o ambiente ODE. ODE (Ontology-based software
Development Environment) (FALBO et al.,, 2003) é um ADS centrado em processo.
Portanto, possui uma ferramenta de definicdo e acompanhamento de processos de software
e retine diversas ferramentas CASE que apbiam as mais diversas atividades, como analise
de riscos, modelagem orientada a objetos, geréncia de conhecimento, etc.

No entanto, além da integracdo de processo, € desejavel que o ambiente alcance
também a integracdo de conhecimento. E sabido que a produtividade e a qualidade no
desenvolvimento de produtos de software sdo fortemente influenciadas pelo grau de
conhecimento que os desenvolvedores tém sobre o dominio (OLIVEIRA, 1999). Ao
incorporar esse conhecimento aos ADSs, surge o0 conceito de Ambiente de
Desenvolvimento de Software Orientado a Dominio (ADSOD).

OLIVEIRA (1999) descreve que dois atores interagem com um ADSOD: o0s
Engenheiros de Dominio e os Desenvolvedores (usuérios das ferramentas de
desenvolvimento). Os primeiros modelam o conhecimento do dominio através de
ferramentas de definicdo, enquanto os demais acessam e utilizam esse conhecimento em
cada etapa do processo de software.

Uma abordagem possivel para essa modelagem de conhecimento de dominio é a
Engenharia de Dominio utilizando ontologias, como apresentado na se¢do 2.1. Ontologias
podem auxiliar no entendimento de um problema ou tarefa ao definir o vocabulario
utilizado, facilitar processo de identificacdo dos requisitos do sistema e o entendimento das
relacOes entre os diversos componentes, 0 que € extremamente importante em sistemas que
envolvem uma equipe trabalhando em diferentes dominios (OLIVEIRA, 1999).

Um dos objetivos atuais do Projeto ODE ¢é transformar o ambiente em um ADS
Orientado a Dominio. Com essa finalidade foi desenvolvido ODEd. Em ODEd, os
engenheiros de dominio executam as fases de analise, projeto e implementacdo de dominio
e 0s desenvolvedores utilizam os artefatos gerados por elas: ontologias (modelos de analise)
e infra-estruturas de classes (artefatos implementados). No presente momento, ODEd néo
trabalha com modelos de projeto.

Nas secOes seguintes sdo apresentados mais detalhadamente ODEd e sua evolucao,
resultado deste trabalho.
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2.3. ODEd: O Editor de Ontologias do Ambiente ODE

ODEd (ODE’s Ontology Editor) é um editor de ontologias que busca apoiar a tarefa
de Engenharia de Dominio em ODE, através do processo ja apresentado na secdo 2.1,
possibilitando a um engenheiro de dominio modelar conhecimento sobre uma classe de
aplicacdes e compartilha-lo através das etapas do processo de desenvolvimento (MIAN et
al., 2002) (MIAN, 2003).

ODEd prové as seguintes funcionalidades (MIAN, 2003):

e Definicdo de questdes de competéncia para apoiar a tarefa de especificagdo
de requisitos da ontologia;

e Criacdo de ontologias utilizando representacdes graficas em LINGO
(FALBO, 1998) e UML, apoiando a fase de analise de dominio;

e Integracdo de ontologias, através da importacéo de conceitos;

e Geracdo automética de alguns tipos de axiomas pré-definidos, a saber:
atomicidade, disjuncdo, exclusividade, reflexibilidade, anti-reflexibilidade,
simetria, anti-simetria e transitividade;

e Derivacdo de uma infra-estrutura de objetos a partir da ontologia, apoiando
as fases de projeto e implementacdo de dominio de uma sé vez;

e Geracgdo automatica de aplicacOes para instanciacdo de conceitos e relacbes
da ontologia;

e Geracdo de tutoriais sobre o dominio em HTML.

ODEd, no entanto, ndo permite que o engenheiro de dominio escreva seus proprios
axiomas, limitando, assim, duas das atividades do processo de desenvolvimento de
ontologias (Figura 2.1):

e Formalizagdo: com suporte limitado a defini¢do de axiomas, o engenheiro de
dominio ndo consegue formalizar diversos tipos de restricdo que as relagdes
entre 0s conceitos podem apresentar, pois fica restrito aos oito tipos de
axiomas pré-definidos;

e Avaliagdo: sem uma méaquina de inferéncia integrada ndo é possivel haver

um processo automatizado de verificagdo das questes de competéncia.
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2.4. Evolucao de ODEd

A motivacao para este trabalho estd centrada exatamente nas limitacdes apresentadas

anteriormente, sendo seus objetivos principais, como ja listados na se¢do 1.1, a definigdo de

uma linguagem para formalizagdo de axiomas, a criacdo de um editor de axiomas para

ODEd, a integracdo de uma méaquina de inferéncia para avaliacdo da ontologia e a adicéo

da capacidade de inferéncia a infra-estrutura de objetos gerados, para que 0 conhecimento

sobre as restricdes do dominio representado na forma de axiomas possa estar disponivel

para uso em outras fases do processo de desenvolvimento.

Uma parte desse trabalho foi feita durante o periodo de Iniciacdo Cientifica (SOUZA

et al., 2003), o que incluiu:

A definicdo de DAML+OIL (DARPA Agent Markup Language + Ontology
Inference Layer) (CONNOLLY et al.,, 2001) como linguagem de
representacdo de ontologias por ser a base para OWL (Ontology Web
Language), padrdo da W3C (World Wide Web Consortium) para
formalizacdo de ontologias;

A escolha de JTP (Java Theorem Prover) (FIKES et al., 2003) como
maquina de inferéncia para apoiar a avaliacdo de ontologias em ODEd. JTP
foi desenvolvido em Java, linguagem padrdo do projeto ODE, é gratuito e
possui cédigo aberto;

Devido ao limitado poder de expressdo de DAML+OIL quando se trata de
axiomas e também devido ao fato de JTP ja possuir suporte a KIF
(Knowledge Interchange Format) (GENESRETH, 1992), esta linguagem foi
escolhida como linguagem para escrita de axiomas;

Foi implementado um protétipo de um editor de axiomas, denominado AxE

(Axiom Editor), inicialmente ndo integrado a ODEd.

Tomando por base o trabalho previamente desenvolvido, novos requisitos foram

identificados, a saber:

Re-implementacdo de ODEd com vistas a: (i) adequacdo ao meta-modelo
UML, (ii) utilizacdo da nova camada de persisténcia de ODE, (iii) criacdo de

interfaces humano-maquina mais amigaveis, (iv) adequacdo aos padrdes de
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implementacdo e documentacdo do projeto ODE, (v) uso de padrdes de
projeto (design patterns) e novas tecnologias, como XSLT;

Integracdo de AXE a ODEd e de ODEd a ODE;

Documentacdo de ODEd: casos de uso (Capitulo 4), modelos de analise
(Capitulo 5) e de projeto (Capitulo 6);

Integracdo da maquina de inferéncia a infra-estrutura de objetos gerada.
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Capitulo 3

O Processo de Desenvolvimento de Software

Com o crescimento da importancia do software para a sociedade moderna, vimos o
surgimento de uma nova area de pesquisa, a Engenharia de Software, que, como qualquer
engenharia, procura analisar, projetar, construir, verificar e manter, neste caso, software
(PRESSMAN, 2001).

Para garantir a qualidade do software construido, é fundamental definir um processo
de software e garantir que este seja um processo de qualidade. Também se faz necessério
escolher um paradigma para o desenvolvimento do software, dentre 0s quais 0s mais
comuns sdo os paradigmas estruturado e orientado a objetos.

Este trabalho foi desenvolvido segundo o paradigma orientado a objetos e através de
um processo de software composto por cinco fases técnicas: levantamento de requisitos,
analise, projeto, implementacao e testes.

O objetivo deste capitulo é apresentar brevemente o paradigma utilizado e discutir o

processo de software que norteou o desenvolvimento do trabalho.

3.1. Desenvolvimento Orientado a Objetos

Em qualquer paradigma de desenvolvimento, o objetivo é mapear conceitos
relevantes do mundo real para o mundo computacional, gerando, assim, uma solucgéo
informatizada para um problema detectado.

O paradigma estruturado, baseado na arquitetura de Von Neumann, mapeia esses
conceitos do mundo real para dois elementos no mundo computacional: funcGes e dados.
Dados sdo repositérios de informacdo passivos, enquanto que as funcgdes sdo ativas, isto e,
possuem comportamento, e manipulam os dados.

Ja o paradigma orientado a objetos pressupde que o mundo real é povoado por

objetos. Um objeto é uma entidade que combina estrutura de dados com comportamento
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funcional. Cabe ao desenvolvedor identificar quais objetos e suas caracteristicas sao
relevantes para a solucdo de um problema. Esta forma de ver o problema diminui a
distancia conceitual entre o que existe no mundo real e o que é modelado como solucéo, ao
trabalhar com nocgdes intuitivas e mais naturais.

Sdo caracteristicas da orientacéo a objetos:

e Abstragdo: consiste em construir modelos do mundo real compostos
somente pelos elementos mais relevantes para o0 entendimento de
determinado aspecto;

e Encapsulamento: ¢ a capacidade de utilizar os objetos conhecendo apenas
sua interface externa, ou seja, como usa-lo, sendo desnecessario saber o seu
funcionamento interno;

e Modularidade: propriedade de sistemas compostos por modulos coesos e
fracamente acoplados, ou seja, cada componente é autbnomo, possui uma
fungéo simples e bem definida;

e Hierarquia: forma de organizar abstracOes, identificando relagbes de
superclasse/subclasse e definindo as caracteristicas de cada elemento da
taxonomia;

e Polimorfismo: estabelece que um objeto pode assumir diversas formas e
que os elementos que com ele interagem ndo precisam saber qual forma ele

estd assumindo, se todas elas possuem uma mesma interface externa.

A orientacdo a objetos ndo € a solugdo definitiva para os problemas na construgédo de
produtos de software de qualidade, mas se for praticada corretamente e se forem observadas
outras técnicas da Engenharia de Software (definicdo de processo, uso de métricas, reuso

etc) é um paradigma que pode levar a melhorias substanciais (YOURDON, 1994).

3.2. Processo de Software

Um processo de software pode ser visto como o conjunto de atividades, métodos e
praticas que guiam pessoas na producdo de software. Um processo de desenvolvimento de

software deve determinar quais atividades serdo realizadas, ou seja, um modelo de ciclo de
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vida do software, quais artefatos sdo consumidos e produzidos por cada atividade, quais
procedimentos serdo adotados para realizacdo das atividades e quais recursos serdo
necessarios (FALBO, 2000).

Um processo de software ndo pode ser definido de forma universal. Ele deve ser
adequado ao dominio da aplicacdo e ao problema especifico a ser resolvido. Contudo, de
maneira geral, geralmente encontramos as atividades de planejamento, especificacdo de
requisitos, analise, projeto, implementacdo e testes (FALBO, 2000).

Para o desenvolvimento desse trabalho, definiu-se um ciclo de vida evolutivo, dado
que esse trabalho é resultado de uma reestruturacdo da primeira versdo de ODEd, integrado
a um prototipo desenvolvido como trabalho de Iniciacdo Cientifica. Estes dois produtos
sdo, de fato, os resultados dos dois primeiros ciclos de desenvolvimento de ODEd. Este

trabalho representa mais um ciclo, como mostra a Figura 3.1.

Eepecificagdo de

Frojeto Regquanitos
Implementagé
e Teste de Verzdo3
Uhndade

Integragio

Figura 3.1. Ciclo de vida em espiral.

Neste terceiro ciclo, foram realizadas as atividades de especificacdo de requisitos,
analise, projeto, implementacdo e testes. Novamente, por se tratar de uma reestruturacéo de
ODEd, todas as fases foram realizadas levando em consideracdo todo o sistema, e ndo so as
contribuicdes que este trabalho trouxe.

Desta maneira, as fases de especificacdo de requisitos e andlise geraram uma
documentacdo mais completa de ODEd, enquanto que as atividades de projeto e
implementacdo focaram na evolugdo do editor, utilizando design patterns, adequando o
cddigo aos novos padrdes definidos pelo projeto ODE, adequando os modelos de dominio

ao meta-modelo da UML e propondo uma melhoria para a interface com o usuério.
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Os capitulos que se seguem apresentam o principais produtos resultantes das
atividades de especificacdo de requisitos (Capitulo 4), analise (Capitulo 5), projeto,

implementacao e testes (Capitulo 6), realizadas neste ultimo ciclo.
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Capitulo 4

Especificacdo de Requisitos Funcionais

A especificagdo de requisitos descreve o sistema sob uma perspectiva externa,
utilizando modelos de caso de uso com suas respectivas descri¢fes para estruturar esta
visdo. Os requisitos capturados nesta fase modelam as funcionalidades que o sistema deve
oferecer a seus USUArios.

Como uma especificacdo de requisitos estava fora do escopo de (MIAN, 2003), sdo
apresentados neste capitulo os diagramas e as descricbes dos casos de uso de ODEd,
documentando as funcionalidades que o software ja possui e adicionando 0s novos
requisitos para este trabalho.

Os requisitos de ODEd foram agrupados em dois pacotes principais, cComo mostra a
Figura 4.1: edicdo de ontologias e geracdo de artefatos que podem ser utilizados

externamente.

Edicado de Geragéao de
Ontologias Artefatos

Figura 4.1. Diagrama de Pacotes

4.1. Especificacdo de Requisitos da Edicao de Ontologias

O diagrama de casos de uso mostrado na Figura 4.2 modela as funcionalidades
disponiveis para edicdo de ontologias. O Engenheiro de Dominio, Unico ator do sistema,
representa todos 0s usuarios que interagem com a ferramenta.

Os casos de uso Controlar Ontologia, Controlar Diagrama de Ontologia, Editar
Questao de Competéncia, Editar Ontologia e Avaliar Ontologia compdem este diagrama.
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Os trés primeiros possuem suas descricbes a seguir, enquanto os dois ultimos sdo

agrupamentos de casos de uso e sdo detalhados nas secbes 4.2 e 4.3.
Controlar Ontologia\ Controlar Diagrama de Ontologia
e
( \ ( ) / “>
. X N

<<agrupamento>>
Editar Ontologia

Engenheiro de Editar Questédo de Competéncia

Dominio ‘
(from Use Case View)

\ l//

& S N

N
<<agrupamento>>
Avaliar Ontologia Editar Modelo de Axioma Editar Axioma

<<include>>

(from Agrupamento Editar Ontologia)

Figura 4.2. Diagrama de Casos de Uso Edi¢do de Ontologias.

4.1.1. Caso de Uso Controlar Ontologia

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
funcionalidades de controle de ontologia, ou seja, criar uma ontologia, abrir e fechar
ontologias criadas, alterar seus dados e salva-los. Os eventos Criar Nova Ontologia, Abrir
Ontologia, Fechar Ontologia, Salvar Ontologia, Consultar Dados de Ontologia, Alterar

Dados de Ontologia e Excluir Ontologia compdem este caso de uso.

Curso Normal

Criar Nova Ontologia
O engenheiro de dominio solicita a criacdo de uma nova ontologia e informa o nome e

a descricdo da mesma. A ontologia, entdo, é criada e o cenério Abrir Ontologia € executado
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automaticamente para ela.

Abrir Ontologia
O engenheiro de dominio informa qual ontologia deseja abrir e a mesma € aberta.

Abrir uma ontologia significa exibir os elementos que a compdem.

Fechar Ontologia
O engenheiro de dominio informa qual ontologia deseja fechar, dentre as que estdo
abertas, e a mesma ¢ fechada. Fechar uma ontologia significa ndo mais exibir os elementos

que a compdem.

Salvar Ontologia
O engenheiro de dominio informa qual ontologia deseja salvar e a mesma é salva.
Salvar uma ontologia significa gravar em midia persistente suas informacdes e de seus

componentes.

Consultar Dados de Ontologia
O engenheiro de dominio informa de qual ontologia deseja ver as caracteristicas e

essas sdo exibidas. Sdo caracteristicas de uma ontologia: nome e descricao.

Alterar Dados de Ontologia
O engenheiro de dominio informa de qual ontologia deseja alterar as caracteristicas e

informa os novos nome e descri¢do da mesma. Os dados sdo alterados.

Excluir Ontologia

O engenheiro de dominio informa qual ontologia deseja excluir e uma mensagem é
exibida, pedindo a confirmacdo da exclusdo. Caso seja confirmada, a ontologia € excluida.
Excluir uma ontologia significa excluir também os diagramas e questdes de competéncia
que a compBdem. Conceitos e relacbes que fazem parte somente desta ontologia também séo

excluidos.

Cursos Alternativos / de Excecéo

Criar Nova / Alterar Dados de Ontologia
Uma ontologia deve possuir um nome e ndo deve haver duas ontologias com o

mesmo nome. Caso ndo cumpra estes requisitos, uma mensagem de erro € mostrada e a
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acdo nao ¢é efetivada.

4.1.2. Caso de Uso Controlar Diagrama de Ontologia

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
funcionalidades de controle de diagrama de ontologia, ou seja, criar um diagrama, abrir e
fechar diagramas criados, alterar seus dados e salva-los. Os eventos Criar Novo Diagrama
de Ontologia, Abrir Diagrama de Ontologia, Fechar Diagrama de Ontologia, Salvar
Diagrama de Ontologia, Consultar Dados de Diagrama de Ontologia, Alterar Dados de

Diagrama de Ontologia e Excluir Diagrama de Ontologia comp&em este caso de uso.

Curso Normal

Criar Novo Diagrama de Ontologia
O engenheiro de dominio solicita a criacdo de um novo diagrama de ontologia e
informa o nome e a descricdo do mesmo. O diagrama, entdo, é criado e o cenario Abrir

Diagrama de Ontologia € executado automaticamente para ele.

Abrir Diagrama de Ontologia
O engenheiro de dominio informa qual diagrama de ontologia deseja abrir € 0 mesmo

é aberto. Abrir um diagrama de ontologia significa exibir os elementos que o compdem.

Fechar Diagrama de Ontologia
O engenheiro de dominio informa qual diagrama de ontologia deseja fechar, dentre os
gue estdo abertos, e 0 mesmo € fechado. Fechar um diagrama de ontologia significa ndo

mais exibir os elementos que o comp&em.

Salvar Diagrama de Ontologia
O engenheiro de dominio informa qual diagrama de ontologia deseja salvar e o
mesmo é salvo. Salvar um diagrama de ontologia significa gravar em midia persistente suas

informagdes e de seus componentes.

Consultar Dados de Diagrama de Ontologia
O engenheiro de dominio informa de qual diagrama de ontologia deseja ver as

caracteristicas e essas sdo exibidas. S&o caracteristicas de um diagrama de ontologia: nome
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e descricdo.

Alterar Dados de Diagrama de Ontologia
O engenheiro de dominio informa de qual diagrama de ontologia deseja alterar as

caracteristicas e informa os novos nome e descrigdo do mesmo. Os dados sdo alterados.

Excluir Diagrama de Ontologia

O engenheiro de dominio informa qual diagrama de ontologia deseja excluir e uma
mensagem € exibida, pedindo a confirmacdo da exclusdo. Caso seja confirmada, o
diagrama € excluido. Vale ressaltar que os conceitos e relagdes presentes no diagrama

continuam existindo na ontologia.

Cursos Alternativos / de Excecgado

Criar Novo / Alterar Dados de Diagrama
Um diagrama de ontologia deve possuir um nome e ndo deve haver dois diagramas na
mesma ontologia com 0 mesmo nome. Caso ndo cumpra estes requisitos, uma mensagem

de erro é mostrada e a acdo ndo é efetivada.

4.1.3. Caso de Uso Editar Questao de Competéncia

Este caso de uso, que € iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
funcionalidades de cadastro e edicdo de questdes de competéncia, ou seja, crid-las, exclui-
las, consultar e alterar seus dados e formaliza-las através de axiomas. Os eventos Criar
Nova Questdo de Competéncia, Consultar Dados de Questdo de Competéncia, Alterar
Dados de Questdo de Competéncia, Excluir Questdo de Competéncia e Formalizar

Questao de Competéncia compdem este caso de uso.

Curso Normal

Criar Nova Questdo de Competéncia
O engenheiro de dominio solicita a criacdo de uma nova questdo de competéncia e

informa a descricdo da mesma. A questdo, entdo, é criada.
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Consultar Dados de Questdo de Competéncia
O engenheiro de dominio informa de qual questdo de competéncia deseja ver as
caracteristicas e essas sdo exibidas. Sao caracteristicas de uma questdo de competéncia:

descricéo e formalizag&o.

Alterar Dados de Questdo de Competéncia
O engenheiro de dominio informa de qual questdo de competéncia deseja alterar as

caracteristicas e informa a nova descricdo da mesma. Os dados séo alterados.

Excluir Questdo de Competéncia
O engenheiro de dominio informa qual questdo de competéncia deseja excluir e uma
mensagem € exibida, pedindo a confirmacao da exclusdo. Caso seja confirmada, a questéo é

excluida.

Formalizar Questdo de Competéncia

Pré-condicdo: a ontologia deve possuir algum conjunto de conceitos e relacfes ja
definido.

O engenheiro de dominio informa qual questdo de competéncia deseja formalizar e,
realizando o caso de uso Editar Axioma, informa o axioma que a formaliza. O axioma

informado € associado aquela questdo de competéncia.

Cursos Alternativos / de Excecéo

Criar Nova / Alterar Dados de Questao de Competéncia
Uma questdo de competéncia deve possuir uma descri¢cdo. Caso ndo cumpra este

requisito, uma mensagem de erro € mostrada e a acéo ndo é efetivada.

4.1.4. Caso de Uso Editar Modelo de Axioma

Este caso de uso permite que o engenheiro de dominio crie, exclua, consulte e altere
0s modelos de axioma que estdo disponiveis para todas as ontologias. Modelos de axioma
sdo atalhos para a criagdo de axiomas mais usados, como transitividade, reflexibilidade,
simetria, dentre outros. Este caso de uso é composto pelos eventos Criar Novo Modelo de

Axioma, Consultar Dados de Modelo de Axioma, Alterar Dados de Modelo de Axioma,
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Excluir Modelo de Axioma e Criar Novo Axioma a partir de Modelo.

Curso Normal

Criar Novo Modelo de Axioma
Como um modelo de axioma é um axioma, 0 engenheiro de dominio usa o0 caso de

uso Editar Axioma para criar 0 novo modelo, através do evento Criar Novo Axioma.

Consultar Dados de Modelo de Axioma
O engenheiro de dominio informa de qual modelo de axioma deseja ver as
caracteristicas e essas sdo exibidas, através da utilizacdo do cenario Consultar Dados de

Axioma, do caso de uso Editar Axioma.

Alterar Dados de Modelo de Axioma
O engenheiro de dominio informa de qual questdo de competéncia deseja alterar as
caracteristicas executa o cenario Alterar Dados de Axioma, do caso de uso Editar Axioma.

Excluir Modelo de Axioma
O engenheiro de dominio informa qual questdo de competéncia deseja excluir e

executa o cenario Excluir Axioma do caso de uso Editar Axioma.

Criar Novo Axioma a partir de Modelo
O engenheiro de ontologias informa em qual relacdo quer criar um novo axioma e
qual modelo de axioma quer utilizar para tal. Um novo axioma € criado a partir do modelo,

assim como explicado na se¢éo 5.3.

4.2. Especificacdo de Requisitos do Caso de Uso Editar
Ontologia

O caso de uso Editar Ontologia € composto por seis casos de uso e modela as fungbes
de edicdo da ontologia propriamente dita. Novamente, o Gnico ator presente é o Engenheiro
de Dominio.

Os casos de uso que o compBem sdo: Editar Axioma, Editar Conceito, Editar

Relacédo, Editar Propriedade, Importar Conceito e Definir Axiomatizacdo de Relacdo. Tais
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casos de uso estdo representados na Figura 4.3 e sdo descritos a seguir.
-
Editar Axmma\ /Editar Conceito
‘ <<include>>

.
Importar Conceito Engenhgir_o de -
Dominio Editar Propriedade
( / ‘ <<include>>
Definir Axiomatizag&o de Relagéo </ \>

Editar Relacéo

Figura 4.3. Diagrama de Casos de Uso Editar Ontologias.

4.2.1. Caso de Uso Editar Axioma

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
funcionalidades de cadastro de axiomas, ou seja, cria-los, exclui-los, consultar e alterar seus
dados. Os eventos Criar Novo Axioma, Consultar Dados de Axioma, Alterar Dados de

Axioma e Excluir Axioma compdem este caso de uso.

Curso Normal

Criar Novo Axioma
O engenheiro de dominio solicita a criacdo de um novo axioma e informa a descri¢do
do mesmo, determina se 0 axioma serd escrito na forma infixa ou pré-fixa e informa a

sentenca que formaliza o axioma. O axioma, entéo, é criado.

Consultar Dados de Axioma
O engenheiro de dominio informa de qual axioma deseja ver as caracteristicas e essas
sdo exibidas. S&o caracteristicas de um axioma: descri¢do, formalizagdo e se ele esta escrito

em notacgdo infixa ou pré-fixa.

29



Alterar Dados de Axioma
O engenheiro de dominio informa de qual axioma deseja alterar as caracteristicas e
informa as novas descricdo e formalizacdo, além de determinar se ele esta escrito em

notac&do infixa ou pré-fixa. Os dados séo alterados.

Excluir Axioma
O engenheiro de dominio informa qual axioma deseja excluir e uma mensagem é

exibida, pedindo a confirmacéo da exclusdo. Caso seja confirmada, o axioma é excluido.

Cursos Alternativos / de Excecao

Criar Novo / Alterar Dados de Axioma
Um axioma deve possuir uma sentenca que o formaliza e a definicdo de notacédo
(infixa ou pré-fixa). Caso ndo cumpra este requisito, uma mensagem de erro é mostrada e a

acdo nao ¢é efetivada.

4.2.2. Caso de Uso Editar Conceito

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
funcionalidades de cadastro de conceitos, ou seja, cria-los, exclui-los, consultar e alterar
seus dados. Os eventos Criar Novo Conceito, Incluir Conceito em Diagrama, Consultar
Dados de Conceito, Alterar Dados de Conceito, Remover Conceito de Diagrama e

Remover Conceito de Ontologia comp&em este caso de uso.

Curso Normal

Criar Novo Conceito

O engenheiro de dominio solicita a criagdo de um novo conceito e informa o nome e a
descricdo do mesmo. O conceito, entdo, é criado na ontologia atual e é incluido no
diagrama atual.

Incluir Conceito em Diagrama
O engenheiro de dominio solicita a inclusdo de um conceito da ontologia em um

determinado diagrama. O conceito &, entdo, incluido naquele diagrama. Ao incluir um
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conceito num diagrama, as relacfes que ele possui com 0s conceitos que ja pertencem ao

diagrama sdo também incluidas.

Consultar Dados de Conceito

O engenheiro de dominio informa de qual conceito deseja ver as caracteristicas e
essas sdo exibidas. Sdo caracteristicas de um conceito: nome, descricdo e suas
propriedades. Para consultar os dados de suas propriedades, utiliza-se o caso de uso Editar

Propriedades.

Alterar Dados de Conceito

O engenheiro de dominio informa de qual conceito deseja alterar as caracteristicas e
informa os novos nome e descri¢do. Os dados séo alterados.

O engenheiro de dominio pode, também, criar, alterar dados de e excluir as
propriedades de um conceito a partir desse cenario. Para isso, utiliza-se o0 caso de uso Editar
Propriedade.

Remover Conceito de Diagrama
O engenheiro de dominio informa qual conceito deseja remover do diagrama atual e o

mesmo é removido.

Remover Conceito da Ontologia

O engenheiro de dominio informa qual conceito deseja remover da ontologia atual e
uma mensagem é exibida, pedindo a confirmacdo da exclusdo. Caso seja confirmada, o
conceito é removido da ontologia, juntamente as relacBes que o associam a outros
conceitos. Caso ele ndo pertenca a nenhuma outra ontologia, € excluido definitivamente,

ocorrendo 0 mesmo com suas propriedades e as relagdes que 0 associam a outros conceitos.

Cursos Alternativos / de Excecgao

Criar Novo / Alterar Dados de Conceito
Um conceito deve possuir um nome. Caso nao cumpra este requisito, uma mensagem

de erro é mostrada e a acdo ndo é efetivada.
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4.2.3. Caso de Uso Editar Relacdo

Este caso de uso, que € iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
funcionalidades de cadastro de relages, ou seja, cria-las, exclui-las, consultar e alterar seus
dados. Os eventos Criar Nova Relacdo, Consultar Dados de Relacdo, Alterar Dados de

Relagéo e Excluir Relagdo compdem este caso de uso.

Curso Normal

Criar Nova Relacéo
O engenheiro de dominio solicita a criagdo de uma nova relacdo e informa quais

conceitos a relacdo associa e a descricdo da mesma. A relacdo, entdo, € criada.

Incluir Relagdo em Diagrama

O engenheiro de dominio solicita a inclusdo de uma relacdo da ontologia em um
determinado diagrama. A relacdo é, entdo, incluida naquele diagrama. Vale ressaltar que
uma relacdo ndo sera exibida em um diagrama caso todos os conceitos que ela associa ndo

estejam também presentes nesse diagrama.

Consultar Dados de Relacéo

O engenheiro de dominio informa de qual relacdo deseja ver as caracteristicas e essas
sdo exibidas. Sdo caracteristicas de uma relagdo: os conceitos que ela associa, sua descri¢ao
e suas propriedades. Para consultar os dados de suas propriedades utiliza-se o caso de uso

Editar Propriedades.

Alterar Dados de Relagdo

O engenheiro de dominio informa de qual relagdo deseja alterar as caracteristicas e
informa a nova descricdo. Os dados sdo alterados.

O engenheiro de dominio pode, também, criar, alterar e excluir as propriedades de

uma relacdo a partir desse cenario. Para isso, utiliza-se o caso de uso Editar Propriedade.

Editar Extremidade de Relacao
O engenheiro de dominio informa qual extremidade de qual relacdo deseja alterar as
caracteristicas e informa a multiplicidade e o papel da extremidade. Os dados sao

registrados.
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Remover Relacéo de Diagrama
O engenheiro de dominio informa qual relacdo deseja remover do diagrama atual e a

mesma é removida.

Remover Relacédo da Ontologia

O engenheiro de dominio informa qual relacdo deseja remover da ontologia atual e
uma mensagem € exibida, pedindo a confirmacdo da exclusdo. Caso seja confirmada, a
relacdo € removida da ontologia. Caso ela ndo pertenca a nenhuma outra ontologia, €

excluida definitivamente, assim como suas propriedades.

Cursos Alternativos / de Excecéo

Criar Nova / Alterar Dados de Relagao
Uma relagdo deve possuir um nome. Caso ndo cumpra este requisito, uma mensagem

de erro é mostrada e a acdo ndo € efetivada.

4.2.4. Caso de Uso Editar Propriedade

Este caso de uso é iniciado a partir dos casos de uso Editar Conceito ou Editar
Relacgdo. Ele oferece ao engenheiro de dominio funcionalidades de edigdo de propriedades
de conceito ou de relagdo, ou seja, crid-las, exclui-las, consultar e alterar seus dados. Os
eventos Criar Nova Propriedade, Consultar Dados de Propriedade, Alterar Dados de

Propriedade e Excluir Propriedade compdem este caso de uso.

Curso Normal

Criar Nova Propriedade
O engenheiro de dominio solicita a criagdo de uma nova propriedade para um
conceito ou uma relagdo e informa seu nome, descricdo e tipo. A propriedade, entdo, é

criada.

Consultar Dados de Propriedade
O engenheiro de dominio informa de qual propriedade deseja ver as caracteristicas e

essas sdo exibidas. Sao caracteristicas de uma propriedade: nome, descrigéo e tipo.
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Alterar Dados de Propriedade
O engenheiro de dominio informa de qual propriedade deseja alterar as caracteristicas

e informa os novos nome, descricao e tipo. Os dados sdo alterados.

Excluir Propriedade
O engenheiro de dominio informa qual propriedade deseja excluir e uma mensagem €
exibida, pedindo a confirmacdo da exclusdo. Caso seja confirmada, a propriedade é

excluida.

Cursos Alternativos / de Excecao

Criar Nova / Alterar Dados de Propriedade
Uma propriedade deve possuir pelo menos um nome. Caso ndo cumpra este requisito,

uma mensagem de erro é mostrada e a acdo ndo é efetivada.

4.2.5. Caso de Uso Importar Conceito

Este caso de uso, que € iniciado pelo engenheiro de dominio, fornece a0 mesmo a

capacidade de importar de outras ontologias conceitos que julgar interessante reutilizar.

Curso Normal

O engenheiro de dominio informa qual conceito quer importar para a ontologia
corrente. O conceito, caso ja ndo esteja na ontologia corrente, é inserido nela. Todas as
relacbes entre esse conceito e outros conceitos presentes na ontologia informada séo,

automaticamente, inseridas na mesma.

4.2.6. Caso de Uso Definir Axiomatizacdo de Relagéo

Este caso de uso, que € iniciado pelo engenheiro de dominio, fornece a0 mesmo a
capacidade de atribuir a uma relagdo um axioma pré-estabelecido como uma propriedade da
relacdo, como por exemplo transitividade, reflexibilidade, simetria etc. Os eventos Definir

Axiomatizacdo e Remover Axiomatizacdo compBdem este caso de uso.
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Curso Normal

O engenheiro de dominio informa para qual relacdo quer definir a axiomatizacao e

quais axiomas pre-estabelecidos quer usar. A axiomatizacao daquela relacéo é definida.

4.3. Especificacdo de Requisitos do Caso de Uso Avaliar
Ontologia

O caso de uso Avaliar Ontologia é composto por seis casos de uso e modela as
fungdes de avaliacdo da ontologia. Mais uma vez, o Unico ator presente € o Engenheiro de
Dominio.

Os casos de uso que o compdem sdo: Cadastrar Instancia de Conceito, Cadastrar
Instancia de Relacdo e Realizar Consulta a Ontologia. Tais casos de uso estdo

representados na Figura 4.4 e séo descritos a seguir.

ap
//// Cadastrar Instancia de Relacao
I _—
O~ o
AK——"C >
~_ _
Engenheiro de h Cadastrar Instancia de Conceito
Dominio \

(from Use Case View) \

~_
. -
. <<include>> _ \\

\< ——— S

7 Realizar Consulta & Ontologia
Editar Axioma

(from Agrupamento Editar Ontologia)

Figura 4.4. Diagrama de Casos de Uso Avaliar Ontologias.

4.3.1. Caso de Uso Cadastrar Instancia de Conceito

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
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funcionalidades de cadastro de instancias de conceitos, ou seja, cria-las, exclui-las,
consultar e alterar seus dados. Os eventos Criar Nova Instancia de Conceito, Consultar
Dados de Instancia de Conceito, Alterar Dados de Instancia de Conceito e Excluir

Instancia de Conceito compdem este caso de uso.

Curso Normal

Criar Nova Insténcia de Conceito
O engenheiro de dominio solicita a criagdo de uma nova instancia de conceito e
informa seu nome, que é uma propriedade inerente a todos os conceitos, e outros valores

para as propriedades definidas para aquele conceito. A instancia, entéo, é criada.

Consultar Dados de Instancia de Conceito
O engenheiro de dominio informa de qual instdncia de conceito deseja ver as
caracteristicas e essas sdo exibidas. Sdo caracteristicas de uma instancia de conceito 0s

valores associados as propriedades definidas para aquele conceito.

Alterar Dados de Instancia de Conceito
O engenheiro de dominio informa de qual instdncia de conceito deseja alterar as
caracteristicas e informa os novos valores para as propriedades daquele conceito. Os dados

sdo alterados.

Excluir Instancia de Conceito
O engenheiro de dominio informa qual instancia de conceito deseja excluir e a mesma
é excluida. As instancias de relacbes que associam esta instancia de conceito com outras

sdo também excluidas.
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Cursos Alternativos / de Excecéo

Criar Nova / Alterar Dados de Instancia de Conceito
Uma instancia de conceito deve possuir um nome. Caso nao cumpra este requisito,

uma mensagem de erro € mostrada e a acdo nao é efetivada.

4.3.2. Caso de Uso Cadastrar Instancia de Relagao

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece a0 mesmo a
capacidade de relacionar duas instancias de conceito, o que comumente é chamado de
cadastro de instancias de relagdes, ou seja, cria-las, exclui-las, alterar e consultar seus
dados. Os eventos Relacionar Instancias de Conceito, Consultar Dados de Insténcia de
Relacdo, Alterar Propriedades de Instancia de Relacdo e Excluir Instancia de Relacdo

compdem este caso de uso.

Curso Normal

Relacionar Instancias de Conceito
O engenheiro de dominio informa as instancias de conceito que deseja relacionar e as

mesmas sao associadas por uma nova instancia de relacao.

Consultar Dados de Instéancia de Relagao

O engenheiro de dominio informa de qual instancia de relacdo deseja ver as
caracteristicas e essas sdo exibidas. S&o caracteristicas de uma instancia de relacdo: as
instancias de conceito relacionadas e os valores associados as propriedades definidas para

aquela relacéo.

Alterar Propriedades de Instancia de Relacéo
O engenheiro de dominio informa de qual instancia de relacdo deseja alterar as
propriedades e informa os novos valores associados a elas. Os dados s&o alterados.

Excluir Instancia de Relagdo

O engenheiro de dominio informa qual instancia de relacdo deseja excluir e a mesma
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é excluida.

Cursos Alternativos / de Excecgado

Relacionar Insténcias de Conceito
Uma instancia de conceito deve ser informada para cada conceito relacionado pela
relacdo. Caso ndo cumpra este requisito, uma mensagem de erro é mostrada e a a¢cdo ndo €

efetivada.

4.3.3. Caso de Uso Realizar Consulta a Ontologia

Este caso de uso, que € iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece ao mesmo
funcionalidades de avaliacdo de uma ontologia através de realizacdo de consultas a um
mecanismo de inferéncia. Os eventos Realizar Consulta e Verificar Questdo de

Competéncia compdem este caso de uso.

Curso Normal

Realizar Consulta
O engenheiro de dominio cria um axioma, realizando o caso de uso Editar Axioma, e
0 envia como consulta a ontologia. A consulta € enviada ao mecanismo de inferéncia

acoplado a ferramenta e o resultado lhe é apresentado.

Verificar Questdo de Competéncia

O engenheiro de dominio informa qual questdo de competéncia gostaria de verificar.
Se a questdo possuir um axioma associado, 0 mesmo é enviado como consulta a ontologia.
A consulta é enviada ao mecanismo de inferéncia acoplado a ferramenta e o resultado lhe é

apresentado.

4.4. Especificacdo de Requisitos da Geracao de Artefatos

O diagrama de casos de uso mostrado na Figura 4.5 modela as funcionalidades

disponiveis para geracdo de artefatos. Novamente, quem interage com 0s casos de uso é o
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Unico ator do sistema: o Engenheiro de Dominio.
Os casos de uso Gerar Infra-estrutura de Objetos e Gerar Documentacéo sobre o

Dominio comp&em este diagrama e possuem suas descricdes a segulir.

~ ( I
\ .
; : ~ Gerar Infra-estrutura de Objetos
\\ )
Engenheiro de \\\
Dominio ~__
ap
Gerar Documentacgao sobre o
Dominio

Figura 4.5. Diagrama de Casos de Uso Geracao de Artefatos.

4.4.1. Caso de Uso Gerar Infra-estrutura de Objetos

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece a0 mesmo a
capacidade de gerar uma infra-estrutura de objetos Java a partir dos conceitos modelados na

ontologia.

Curso Normal
O engenheiro de dominio solicita a geracdo da infra-estrutura de objetos e a mesma é

gerada para a ontologia atual, seguindo as principais diretrizes apresentadas em
(GUIZZARDI et al., 2001).

4.4.2. Caso de Uso Gerar Documentacéo sobre o Dominio

Este caso de uso, que é iniciado pelo engenheiro de dominio, oferece a0 mesmo a

capacidade de gerar uma documentacao em hipertexto sobre uma ontologia.
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Curso Normal

O engenheiro de dominio solicita a geracdo da documentacdo e a mesma é gerada

para a ontologia atual, a partir da abordagem descrita em (MIAN, 2003).
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Capitulo 5

Analise

A atividade de Andlise dentro do paradigma da Orientagdo a Objetos tem por objetivo
identificar objetos do mundo real, caracteristicas destes objetos e relacionamentos entre eles
que sdo relevantes para o problema a ser resolvido, especificando e modelando o problema
de forma que seja possivel criar um projeto orientado a objetos efetivo (PRESSMAN,
2001). A seguir, sdo apresentados os modelos de classes como um dos resultados desta

fase.

5.1. Adequacao ao Meta-modelo da UML

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho é adequar ODEd ao meta-modelo da
UML, faz-se necessario apresentar sucintamente a estrutura desenvolvida em ODE para
tratar modelos e diagramas em conformidade com a UML 1.4 (OMG, 2001). A Figura 5.1

mostra o diagrama de pacotes dessa estrutura.

UML
Fundagdo ElementosComportamentais
Nucleo B L
< — Comportamento
Comum
/
W
Diagrama Controle

Figura 5.1. Diagrama de Pacotes da Estrutura para Tratar Diagramas e Modelos segundo o
Meta-modelo da UML.

41



O pacote UML representa o meta-modelo da UML, sendo que somente 0s sub-pacotes
que sdo utilizados pelas ferramentas de ODE foram modelados. O pacote Nucleo,
apresentado na Figura 5.2, contém as classes principais do meta-modelo da UML,
referenciadas pela maioria dos diagramas da UML, como ElementoModelo, Classificador,
Associacao, dentre outros (SILVA, 2003).

O pacote Diagrama, apresentado na Figura 5.3, € o modulo de ligacdo entre 0s
pacotes UML e Controle, sendo que este ultimo trata do controle de processos de software
no ambiente ODE (MIAN, 2001). O pacote Diagrama possui as classes-base para
modelagem de diagramas e de modelos de qualquer natureza em ODE.

Além destes pacotes, se fez necessaria a criacdo, em ODE, de mais um pacote do
meta-modelo da UML. Trata-se do pacote ComportamentoComum, sub-pacote do pacote
ElementosComportamentais. Este pacote modela classes relacionadas as instancias de
elementos de modelo, como mostra a Figura 5.4.

Elementa 1 .
-c::}____ Elementobodelo +zanidor
O.n Esnome :
+elementoPertencen .1y 1 +cliente

elemenfolmportado ZIE\

D""J ElementoGeneralizawel

EzpacoMome Ep=hFolha 1 Relacionamento

lﬂpehﬂaiz

Parametro Esehabstrato +pai
O.n
Fropriedade |
0. iTho —% 0on
g.. " [ Eowisibilidade ﬂ& A 1\’\

Generalizacao Dependencia [0..n
O.n
%*. a. {}U--n

Facate
F iedadeEstrutural L
ropriedadeEstrutura iy = [ P
Cl ficad
Bpmultiplicidade Dl sseflesder | -
+ipa1 1 Z.n
A 1htipo Extramidade
Atribut e
FropriedadeComportamental L Eemultiplicidade
lﬂ}papel
a.n Esagregacan
& COMmposican
lﬂ}navegahilida-...
Operacan |4 o Metodo lﬂ'p\risihilidade
S ehabstrata ~|&@carpo

Figura 5.2. Diagrama de Classes do pacote Nucleo (SILVA, 2003).
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Artefato
(from Controle)
Modelo [: %nnme
1 %descricau
1
.h
hodeloObjetos
Ebtipo Diagrama | 1 O.n | Texto
D..n
) 0..n
Mota
..h
ElementoModelo
ffrom Nuclea) |
Diagrama DiagramaCaso
Classes dellso

Figura 5.3. Diagrama de Classes do pacote Diagrama (SILVA, 2003).

ElementoModelo
(from Nucleo)

I

Propriedadelnstancia *

*

1

Atributo

(from Nucleo)

Instancia |1 * ExtremidadeLigacao
* *
1.* 1
Classificador Extremidade
(from Nucleo) (from Nucleo)

Ligacao

*

1

Associacao
(from Nucleo)

Figura 5.4. Diagrama de Classes do pacote ComportamentoComum.
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Devido a quantidade de alteracdes propostas, ODEd foi remodelado. Algumas classes
ja identificadas em (MIAN, 2003) foram mantidas, enquanto outras foram excluidas e
algumas novas foram criadas. As classes modeladas foram divididas em dois pacotes,
Axioma e Ontologia. O pacote Ontologia (detalhado na secdo 5.2) reune as classes

necessarias a modelagem de ontologias e dos elementos que a compdem. Esse pacote



utiliza os pacotes Nucleo e ComportamentoComum, para adequacdo ao meta-modelo da
UML e o pacote Diagrama para integracdo a ODE. Ja o pacote Axioma (detalhado na se¢édo
5.3) contém as classes necessarias a modelagem de axiomas e usa o pacote Ontologia, pois
axiomas sdo compostos por elementos da ontologia. A Figura 5.5 mostra 0s pacotes

utilizados para desenvolver a nova versao de ODEd.

Axioma Ontologia
e \ AN
e AN
e 2\
Diagrama | — — Nucleo Comportamento
N ~ | Comum
— 7

Figura 5.5. Diagrama de Pacotes de ODEd.

5.2. Pacote Ontologia

As classes que modelam ontologias e os elementos que as comp6em (diagramas,
conceitos, relagdes, questdes de competéncia, axiomas etc.) foram agrupadas no pacote

Ontologia, mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Diagrama de Classes do pacote Ontologia
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O modelo de ODEd adere a representacao de modelos de ODE, que, por sua vez, esta
em conformidade com o meta-modelo da UML 1.4 (OMG, 2001): uma ontologia € um
modelo, um diagrama de ontologia é um diagrama e os elementos que compdem a
ontologia sdo todos elementos de modelo. Através das associacdes de agregacao definidas
no pacote Diagrama, estabelece-se que os elementos de modelo pertencem a uma e
somente uma ontologia, mas podem estar associados a varios diagramas diferentes (e até a
nenhum diagrama). Diagramas de ontologia devem, também, pertencer a uma e somente
uma ontologia.

No que se refere a adequacdo ao meta-modelo da UML, conceitos da ontologia sdo
classificadores que, por sua vez, sdo elementos generalizaveis (formam estruturas
hierarquicas) e podem relacionar-se uns aos outros através das extremidades das
associacdes. No nosso caso, estamos interessados numa subclasse especifica das
associacdes: as relacGes da ontologia. Essas herdam as caracteristicas das associa¢es do
meta-modelo da UML sendo, portanto, compostas por duas ou mais extremidades que,
como foi dito acima, estdo ligadas aos conceitos que elas associam. Devido aos atributos
herdados da classe Extremidade, é possivel registrar se as associacdes sdo todo-parte
(composicgdes ou agregacdes) e sua multiplicidade.

Conceitos da ontologia podem possuir propriedades, caracteristica herdada da relacdo
de agregacao entre Classificador e Propriedade. Por fim, questdes de competéncia podem
ser formalizadas em axiomas, dai a associacdo entre essas duas classes que sdo, ambas,
elementos de modelo.

Com relacdo as instancias dos conceitos e relacfes da ontologia, elas sdo possiveis
gracas a criacdo do pacote ComportamentoComum, mostrado anteriormente na Figura 5.4.
Nesta figura, a classe Instancia representa as instancias de um classificador, enquanto a
classe Ligagdo representa as instancias de uma associagdo. Duas instancias podem ser
ligadas através de extremidades de ligacdo e instancias podem possuir propriedades.

5.3. Pacote Axioma

Para permitir a definicdo de axiomas, é importante modelar os elementos que o0s

compdem - operadores (conectivos e relacbes da ontologia), operandos (variaveis,
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conceitos da ontologia e instancias destes) e quantificadores. Tais classes estéo
representadas no diagrama da Figura 5.7.

Conectivo
Relacaolndefinida RERIEED :
Qmome (from Ontologia)
O. . 1 0 1 0. . 1
--------------------------- {ou-exclusivo}
* * f .
i uantificador
Axioma } 1 1 Operador |4 0.1 Q
(from Ontologia) - —_ t%nome
+raiz T~
: 0.1 N
2| Simbolo \
+argumento
0.1 A .
_ % Quantificacao
ModeloAxioma
EBnome *
Operando
* *
* {ou-exclusivo}
0.1 0.1 0.1 0..1
Conceitolndefinido InstanciaOntologia Conceito Variawel .
%mdme (from Ontologia) (from Ontologia) %nome 1.

Figura 5.7. Diagrama de Classes do pacote Axioma

Foi escolhida uma representacdo em arvore para os axiomas em ODEd: a raiz da
arvore € um operador, que pode ser um conectivo, uma relagdo ou uma relacdo indefinida.
Um operador tem sempre dois argumentos, que podem ser outros operadores ou operandos.
Operandos, por sua vez, consistem de conceitos, instancias de conceito, conceitos

indefinidos ou variaveis. A Figura 5.8 exemplifica como um axioma pode ser representado
por uma arvore binaria.
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(((xand y) or (x and z)) <=> (a and b))

Figura 5.8. Um axioma e sua representacdo em arvore bindria.

Relacbes e conceitos indefinidos tém como propésito a criacdo de modelos
(templates) de axiomas. A criacdo de modelos de axiomas € uma proposta de evolugdo de
ODEd no que se refere aos tipos de axiomas definidos em (MIAN, 2003). Nesta nova
versdo, o engenheiro de dominio pode modelar qualquer tipo de axioma como axiomas que
deixam os conceitos e as relacGes em aberto e podem ser aplicados a qualquer relacéo de
qualquer ontologia. Estes templates s@o representados pela classe ModeloAxioma.

Por exemplo, a simetria poderia ser modelada pelo axioma: (C1 R C2) <=> (C2 R C1).
Neste exemplo, C1 e C2 sdo conceitos indefinidos e R é uma relacdo indefinida. Criado
este modelo de axioma, o engenheiro de dominio pode associa-lo a qualquer relagdo de
qualquer ontologia. Ao fazer isso, um novo axioma sera criado para a ontologia especifica,
a relacdo escolhida tomara o lugar da relacdo indefinida “R” e os conceitos associados pela
relacdo escolhida tomaréo o lugar dos conceitos indefinidos C1 e C2.

Por fim, um operador pode ser modificado pelos quantificadores V (para todo) e 3
(existe, para algum). No exemplo acima, caso o axioma fosse “(v x ((x and y) or (x and z)))

<=> (a and b))”, 0 operador “or” seria quantificado por vV em relacdo a variavel “x”.
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Capitulo 6

Projeto e Implementacao

Na fase de analise desconsideramos aspectos tecnoldgicos para que ndo seja tao
grande a distancia semantica (ou gap semantico) entre o que modelamos e o que existe no
mundo real. Desta maneira, facilitamos um melhor entendimento do problema e de como
devera ser implementada sua solucdo. No entanto, antes de avancar para a construcdo do
sistema, é preciso passar por mais uma fase, a de projeto, que traz a analise do sistema para
a plataforma computacional na qual o software sera implementado. No caso do Projeto
ODE e suas ferramentas, tal plataforma é composta pela linguagem de programacdo Java e
um banco de dados relacional.

Neste capitulo é apresentado o projeto de arquitetura do sistema (se¢des 6.1 a 6.7), as
fases de implementacgdo e testes sdo discutidas (se¢do 6.8) e o protdtipo implementado é

apresentado (secéo 6.9).

6.1. Arquitetura do Sistema

A fase de Projeto do Sistema comeca com a defini¢do da Arquitetura do Sistema, que
consiste em mapear 0s conceitos modelados na fase de andlise para a plataforma
tecnoldgica de desenvolvimento, adicionando aspectos de implementacdo e diminuindo o
nivel de abstracdo para chegar mais proximo do nivel de implementacdo em uma
linguagem de programacao.

A primeira atividade da elaboracdo do projeto de arquitetura do sistema € a divisdo
das classes em pacotes. Desta forma, sdo estabelecidos niveis de abstracdo, que sdo
organizados em camadas e tratados separadamente durante esta fase (FALBO, 2000). As
classes de ODEd foram divididas em pacotes tal como mostra a Figura 6.1.
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Ferramentas
Oded Controle
A
Utilitario UML Diagrama

Figura 6.1. Diagrama de Pacotes.

Os pacotes mostrados na figura pertencem ao pacote principal de ODE. As classes
referentes a ODEd sdo agrupadas no pacote Oded, sub-pacote do pacote Ferramentas. E
uma sugestdo deste trabalho que os pacotes das ferramentas integradas a ODE sejam
agrupados no pacote Ferramentas para uma maior organizagéo do sistema.

Os pacotes UML e Diagrama (SILVA, 2003) contém, respectivamente, as classes
relacionadas ao meta-modelo da UML 1.4 e a constru¢do de modelos e diagramas, que sdo
utilizadas por ODEd. O pacote Controle (MIAN, 2001) agrupa as classes que implementam
0 controle de processos em ODE e, dado que modelos e diagramas sdo artefatos do
processo de software, o0 pacote Diagrama utiliza o pacote Controle.

A Figura 6.2 mostra os sub-pacotes de ODEd: Axioma, DiagramaODEd, Ontologia,
Geracao e ControleODEd. Os trés primeiros possuem as mesmas caracteristicas dos
pacotes homénimos modelados na fase de analise. O sub-pacote Geracao contém classes
que implementam os casos de uso do pacote Geracdo de Artefatos e o sub-pacote

ControleODEd congrega classes relacionadas a execucdo do editor de ontologias ODEd.
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Utilitario Axioma ControleODEd
A AN ‘ ‘
| -
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DiagramaODEd Ontologia Geracao
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/ ’ AN
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UML.ComportamentoCo UML.Nucleo Controle
mum

Figura 6.2. Pacote Oded.

Cada um desses pacotes foi, ainda, sub-dividido em quatro camadas (COAD et al.,

1993), como mostra a Figura 6.3, a saber:

e Camada de Dominio do Problema (CDP): agrupa as classes que modelam
0s objetos do mundo real no mundo computacional, também chamados de
objetos de dominio ou objetos de negdcio, pois definem as regras de negdcio
do sistema;

e Camada de Geréncia de Dados (CGD): detem o acesso aos repositorios de
dados, encapsulando o mecanismo de persisténcia e isolando os impactos da
tecnologia de gerenciamento de dados sobre a arquitetura do software;

e Camada de Geréncia de Tarefas (CGT): responsavel pela execucdo das
funcionalidades do sistema, ou seja, contém classes que executam 0S casos
de uso descritos na fase de especificagdo de requisitos;

e Camada de Interacdo Humana (CIH): congrega classes que realizam a
interface do sistema com o usuério, tais como janelas, caixas de didlogo,

menus, elementos diagramaticos etc.
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Geréncia de Dominio do
Dados (CGD) ~ Problema (CDP)
/

e ‘
17 I
Interacéo Geréncia de
Humana (CIH) | ~ Tarefas (CGT)

Figura 6.3. Divisdo da Arquitetura em Camadas.

A seqguir, sdo detalhados cada um dos sub-pacotes do pacote Oded: Ontologia (se¢do
6.2), ControleODEd (se¢do 6.3), DiagramaODEd (se¢do 6.4), Axioma (secdo 6.5) e
Geracao (secdo 6.6). A secdo 6.7 apresenta as classes de utilitario que foram usadas e
também as que sdo contribuicdes deste trabalho e que poderdo ser utilizadas por outras

ferramentas de ODE.

6.2. Pacote Ontologia

Conforme apresentado no Capitulo 5, este pacote contém as classes que modelam

ontologias e 0s elementos que as compdem.

6.2.1. Camada de Dominio do Problema

As classes da Camada de Dominio do Problema sdo aquelas que foram identificadas
na fase de andlise (Figura 5.6). Porém, sofreram algumas alteracbes com o objetivo de
simplificar a implementacdo e adequar o modelo as tecnologias utilizadas. Também foram
inseridas as navegabilidades entre as classes, restringindo o fluxo de informagéo entre elas,
e os tipos de dados. A Figura 6.4 mostra como ficou 0 modelo de classes alterado.
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Modelo
* QuestaoCompetencia

Diagrama
(from Diagrama) (from Diagrama)
0.1
1 0.1
DiagramaOntologia * 1 | Ontologia | 1 * Axioma
1. 1.*
Extremidade
(fom UML.Nucleo) <] ElementoModelo
(from UML.Nucleo) <]7
* *
1| Conceito |1 * ExtremidadeRelacao | 2" 1| Relacao |1
+filho
+tpajq 0..1 0.1
1
*
G i Conceit Atributo Associacao
eneralizacaoConceito Classificador (from UML.Nucleo) || (from UML.Nucleo)
(from UML.Nucleo)
. . A
e — PropriedadeOntologia
(from UML.Nucleo)
|+ TipoPropriedadeOntologia
13 EsPriNome : String
EsPrixmlSchemaDatatype : String

Instancia
(from UML.ComportamentoComum)
ExtremidadeLigacao

(from UML.ComportamentoComum)

/
/

*
InstanciaOntologia 1 ExtremidadeLigacaoOntologia
0.1 2.n
* 1
PropriedadelnstanciaOntologia | * 0..1| LigacaoOntologia *

y v

Propriedadelnstancia Ligacao
(from UML.ComportamentoComum) (from UML.ComportamentoComum)

Figura 6.4. Camada de Dominio do Problema do Pacote Ontologia

As classes dos pacotes UML (Nucleo e ComportamentoComum) e Diagrama,
mostradas na Figura 6.4 em tons mais claros, sdo mais detalhadas na Figura 6.5, na qual
podemos ver que DiagramaOntologia e Ontologia herdam as propriedades e métodos de

Artefato. Voltando ao diagrama de classes da Figura 6.4, mas observando paralelamente o
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diagrama da Figura 6.5, pode-se notar que os elementos da ontologia (Conceito, Relacao,
QuestaoCompetencia etc) herdam indiretamente de ElementoModelo, enquanto

ExtremidadeRelacao herda as caracteristicas de Extremidade.

Ligacao ExtremidadeLigacao
(from UML.ComportamentoComum) (from UML.ComportamentoComum)
Instancia Propriedadelnstancia
(from UML.ComportamentoComum) (from UML.ComportamentoComum)
ElementoModelo Extremidade
(from UML.Nucleo) (from UML.Nucleo)
i&asProNome EiProMultiplicidade : int
i&zsProDescricao E5bProEhComposicao : boolean
Propriedade ElementoGeneralizavel Relacionamento
(from UML.Nucleo) (from UML.Nucleo) (from UML.Nucleo)
A A
T T
\ \
PropriedadeEstrutural Classificador Associacao Generalizacao
(from UML.Nucleo) (from UML.Nucleo) (from UML.Nucleo) (e L BNl

A -

[\ Diagrama

Artefato (from Diagrama)
(from Controle)
Atri -
tributo @sProNome : String <}

(from UML.Nucleo)

izzsProDescricao : String

Modelo
(from Diagrama)

Figura 6.5. Hierarquia entre as classes utilizadas dos pacotes UML, Diagrama e Controle.

Uma primeira grande diferenca a se notar entre 0 modelo de projeto e o de analise é
que as associacdes que as classes do pacote Ontologia herdavam das superclasses do pacote
UML foram trazidas para as subclasses. Esta alteracdo, que a principio pode parecer uma
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redundancia, simplifica bastante a manipulacdo dos objetos, evitando verificagoes

constantes e conversdes de tipos. A tabela 6.1 resume as alteraces feitas neste sentido:

Tabela 6.1 — Alteracdes nas Associacdes entre Objetos do Dominio do Problema.

Associacao no Modelo de Anélise

Associacdo no Modelo de Projeto

Modelo — Diagrama

Ontologia — DiagramaOntologia

Modelo — ElementoModelo

Ontologia — Conceito

Ontologia — Relacao

Ontologia — QuestaoCompetencia
Ontologia — Axioma

Classificador — Extremidade —
Associacao

Conceito — ExtremidadeRelacao —
Relacéo

Classificador — Propriedade

Conceito — PropriedadeOntologia

Classificador — Instancia

Conceito — InstanciaOntologia

ElementoGeneralizavel — Generalizacdo

Conceito — GeneralizacaoConceito

Associacao — Ligacao

Relacao — LigacaoOntologia

InstanciaOntologia —

Instancia — Propriedadelnstancia PropriedadelnstanciaOntologia

InstanciaOntologia —
ExtermidadelnstanciaOntologia —
LigacaoOntologia

Instancia — Extremidadelnstancia —
Ligacéo

PropriedadeOntologia —

PropriedadeEstrutural — Classificador TipoPropriedadeOntologia

Uma outra observacao a ser feita € que algumas associacdes passam a ser computadas
indiretamente, como € o caso da associacdo entre Diagrama e ElementoModelo. A Figura
6.4 mostra que a classe DiagramaOntologia, que herda de Diagrama, ndo possui nenhuma
associacdo com nenhuma das classes que herdam de ElementoModelo. Os elementos
presentes em um diagrama sdo calculados a partir dos desenhos de elemento de modelo que
o desenho do diagrama contém (os desenhos séo apresentados e explicados na sec¢ao 6.4.1).
Este também é o caso da associacdo entre Modelo e ElementoModelo, pois a classe
Ontologia (que € um Modelo) ndo materializa associagdes diretas com alguns elementos de
modelo, como ExtremidadeRelacao, InstanciaOntologia e LigacaoOntologia, por exemplo.
Estas associagdes sdo calculadas indiretamente atraves dos elementos de modelo que estéo
diretamente associados a Ontologia (como Conceito e Relacao).
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Outras alteracBes que também se fazem notar:

e Na implementagcdo do meta-modelo da UML, um objeto da classe Instancia
pode possuir ligagdes com varios Classificadores. Em ODEd,
InstanciaOnotologia s6 pode estar associada a um Conceito;

e Foi criada uma classe no modelo de ontologias para cada classe utilizada do
meta-modelo da UML, a fim de facilitar a manipulacdo dos objetos;

e O tipo de uma propriedade é, no meta-modelo da UML, um classificador.
No modelo de ODEd esta propriedade tipo pertence a classe
TipoPropriedadeOntologia, que ndo herda de Classificador por motivos de
simplificacdo. Os tipos de propriedade que a ontologia ira aceitar serdo os
tipos compativeis com o mecanismo de inferéncia, dai as propriedades nome
e xmISchemaDatatype;

e Por fim, as caracteristicas herdadas do meta-modelo da UML e que nao
fazem sentido num modelo de ontologias sdo simplesmente ignoradas pela

aplicacdo, que néo as utiliza em momento algum.

6.2.2. Camada de Geréncia de Dados

A camada de geréncia de dados € a responsavel por recuperar € armazenar os dados
sobre os objetos do dominio em bases de dados persistentes. Em ODEd, foi utilizado um
banco de dados relacional, o Microsoft Access, e, portanto, faz-se necessario mapear 0s
conceitos do mundo de objetos para o0 mundo relacional, a fim de guardar nas tabelas do
banco de dados as informacdes sobre os objetos persistentes.

O processo consiste em traduzir as classes do modelo orientado a objetos para a
terceira forma normal padrdo. Para cada tabela em terceira forma normal, derivada deste
processo de “normalizacdo de objetos”, uma tabela na base de dados é definida (FALBO,
2000), os objetos sdo transformados em linhas das tabelas, as propriedades em colunas e 0s
relacionamentos sdo mapeados através de transposicdo de chaves.

Este processo é documentado através de um diagrama relacional, que mostra as
diferentes tabelas do banco, suas chaves, colunas e relacionamentos umas com as outras. O

digrama relacional do pacote Ontologia pode ser visto na Figura 6.6.
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ODED_Ontologia_X_ Elemento

ElementoModelo

idoArtefato ‘ idoOntologia (FK)
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nome “7 @’7
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—

L =

ODED_DiagramaOntologia
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idoArtefato (FK)
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idoOntologia (FK)

ODED_ExtremidadeRelacao

‘ idoElementoModelo (FK)

idoRelacao (FK)
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]

ODED_QuestaoCompetencia

ODED_Axioma

ODED_Conceito

ODED_Relacao

‘ idoElementoModelo (FK)

idoElementoModelo (FK)

‘ idoElementoModelo (FK)

‘ idoElementoModelo (FK)

ODED_Generalizacao

TrT 9
N

idoSuperConceito (FK)
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% q

ODED_PropriedadeOntologia

il

] ‘ idoElementoModelo (FK)

‘ ‘ idoElementoModelo (FK) ‘

ODED_ExtremidadeLigacaoOntologia

ODED_InstanciaOntologia
‘ idoElementoModelo (FK)

‘ idoElementoModelo (FK)

idoConceito (FK)
idoRelacao (FK)
idoTipoPropriedade (FK)

‘ idoConceito (FK)

©K idoLigacaoOntologia (FK)
idolnstanciaOntologia (FK)

o]

ODED_TipoPropriedadeOntologia

i

ODED_PropriedadelnstanciaOntologia
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-

Figura 6.6. Diagrama Relacional do Pacote Ontologia.

ﬁg idoTipoPropriedade

nome

xmlSchemaDatatype

ODED_LigacaoOntologia
idoElementoModelo (FK)

Feita a tradugdo do mundo de objetos para 0 mundo relacional, é necessario que esta

uma “classe sombra’ para cada classe persistente da CDP.

traducdo seja implementada no sistema para que 0 mesmo saiba como recuperar e
armazenar objetos no banco de dados relacional. Este, alias, é o objetivo desta camada de
geréncia de dados (CGD), que serve de intermediaria entre os dois mundos. ODEd utiliza a

abordagem definida em (RUY, 2003) para a constru¢cdo da CGD, que consiste em prover

A classe sombra encapsula as operacBes do mecanismo de persisténcia e €
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correspondente, ou seja, ela deve ter implementado em seu cddigo 0 mapeamento objeto-
relacional definido pelo processo de “normalizacdo” dos objetos. RUY apresentou, como
resultado de seu trabalho, o pacote utilitirio CP2 que possui grande parte desse
mapeamento j& codificado, bastando que as classes persistentes herdem de
ObjetoPersistente, que possui um identificador de objetos para ser usado como chave
primaria, e as classes sombra sejam subclasses de ObjetoSombra. Feito isso, as classes
sombra precisam somente implementar os detalhes especificos da persisténcia da classe
correspondente.

A camada de geréncia de dados do pacote ontologia consiste, portanto, das classes
sombra correspondentes as classes da camada de dominio do problema, como mostra a

Figura 6.7.

ObjetoSombra
(from CP2)

\ \ 1
AxiomaSombra ConceitoSombra | PiagramaOntologia ExtremidadeLigacag |EXtremidadeRelacaqg
Sombra OntologiaSombra Sombra
\ \ ) 1 ___
GeneralizacaoConceito (InstanciaOntologia |LigacaoOntologia Propriedadelnstancia PropriedadeOntologig
Sombra Sombra Sombra OntologiaSombra Sombra
[ \ [ \
QuestaoCompetencia | OntologiaSombra RelacaoSombra TipoPropriedadeOntologiaSombra
Sombra

Figura 6.7. Camada de Geréncia de Dados do Pacote Ontologia.

6.2.3. Camada de Geréncia de Tarefas

A abordagem escolhida para a camada de geréncia de tarefas em ODEGd € a criacdo de
uma classe de controle para cada caso de uso. Tais classes, também chamadas de Classes de
Aplicacdo, possuem um método para cada cenario do caso de uso que implementa.

No pacote Ontologia sdo reunidas classes de aplicacdo para todos os casos de uso do
pacote Edicdo de Ontologias, definido na especificacdo de requisitos (Capitulo 4), inclusive
0S que pertencem aos agrupamentos Editar Ontologia e Avaliar Ontologia. A Figura 6.8

mostra as classes da camada de geréncia de tarefas do pacote Ontologia.
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AplOded

AplControlarDiagramaOntologia

(from Cgt)
1
*
AplControlarOntologia
1 1 1\ 1\
AplEditarQuestao | | AplEditarModelo AplEditarAxioma, | AplimportarConceito
Competencia Axioma
1 1 1 1
AplDefinirAxiomatizacao | | AplEditarConceito AplEditarRelacao || AplEditarPropriedade
Relacao
1 1 1
AplCadastrarinstancia| | AplCadastrarlnstancia AplRealizarConsulta
Relacao Conceito Ontologia

Figura 6.8. Camada de Geréncia de Tarefas do Pacote Ontologia.

A classe AplOded, do pacote ControleODEd (secdo 6.3) € a classe principal de
ODEd, ou seja, aquela que é executada para abrir o editor. Ela possui associacdo com varias
aplicacdes AplControlarOntologia, uma para cada ontologia correntemente aberta, que, por
sua vez, podem possuir ligagdes com varias AplControlarDiagramaOntologia, uma para
cada diagrama aberto. Estas duas classes de aplicacdo registram, respectivamente, a
ontologia e o diagrama abertos e, além de realizar os cenarios dos casos de uso nestes
objetos, ainda controlam as alteracfes neles feitas para serem desfeitas, caso o usuario ndo
as salve.

As demais classes de aplicagdo possuem um relacionamento um-para-um com
AplControlarOntologia e sdo acessiveis somente através desta ultima.

Para simplificar o diagrama desta camada, 0os métodos e propriedades das classes de
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aplicacdo ndo foram mostrados. Como ja foi dito, estas classes possuem métodos que
representam o0s cenarios dos casos de uso que representam. A Figura 6.9 mostra, como
exemplo, a classe AplEditarQuestaoCompetencia detalhada. Os métodos “executar” sdo
responsaveis por ativar a interface com o usuério para a execugcdo de um cenério, enquanto

que os demais realizam-nos de fato, efetuando alteracGes nos objetos do dominio.

AplEditarQuestaoCompetencia
EXoPriObjetoAlterado : QuestaoCompetencia

WoPubConsultarDados()
WpubAlterarDados()
BpubExcluir()
FpubExecutar()
WpubExecutarAlterarDados()
pubExecutarConsultarDados ()
FpubExecutarExcluir()
FpubExecutarFormalizar()
pubExecutarincluirNovo()
FpubFormalizar()
SpublncluirNovo()

Figura 6.9. AplEditarQuestaoCompetencia em detalhe.

6.2.4. Camada de Interacdo Humana

Esta camada congrega as janelas, caixas de didlogos, menus etc necessarios a
interacdo do sistema com o usudrio. Sdo os elementos graficos que ddo acesso as
funcionalidades do sistema para o usuario. Mostrar todas as classes envolvidas nesta
camada € desnecessario e as figuras abaixo mostram algumas classes que merecem

destaque.

AplControlarDiagramaOntologia| | AplControlarOntologia

(from Cgt) (from Cgt)
T :
\
1 0.1
JanPnnqpaI | JanOntologia
(from Cih) —
* *
1
1

PainelAnoreOntologia

Figura 6.10. Janela da Ontologia
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A Figura 6.10 mostra a classe JanOntologia e suas relagfes. Ela implementa a janela
que da acesso a todas as funcionalidades relacionadas a edicao de ontologias. Como vemos
na figura, a janela principal de ODEd (ver pacote Controle, secdo 6.3) pode conter varias
janelas de ontologia abertas, simbolizando que podemos abrir varias ontologias
simultaneamente. A janela de ontologias possui acesso a aplicacdo de controle de
ontologias, para que possa chamar os métodos relativos aos casos de uso de todas as
aplicacdes. Possui também ligacdo com varias aplicacGes de controle de diagrama, o que
indica que podemos ter varios diagramas de ontologia abertos. A classe
PainelArvoreOntologia foi incluida também neste diagrama por ser um importante
elemento de interface, que mostra os elementos da ontologia hierarquicamente distribuidos
em uma arvore e da acesso a uma série de funcionalidades relacionadas a estes elementos

(tais como exclui-los ou consultar seus dados).

AplEditarQuestaoCompetencia

(from Cgt)
1 1
1 1

PainelDadosQuestao PainelCadastroQuestao

Competencia Competencia

\/ \/

PainelDados PainelCadastro

(from Utilitario.Cadastro2) (from Utilitario.Cadastro2)

Figura 6.11. Painéis de cadastro de Questdo de Competéncia.

A Figura 6.11 mostra os painéis de cadastro de questdes de competéncia,
exemplificando como sdo implementadas as interfaces graficas dos casos de uso que
permitem o cadastro de objetos de uma forma geral. PainelCadastroQuestaoCompetencia
lista todas as questbes de competéncia que pertencem a ontologia, enquanto que
PainelDadosQuestaoCompetencia permite que o engenheiro de ontologias crie, consulte ou
altere os dados das questdes de competéncia. Ambas as classes sé precisam implementar o

que for especifico do objeto que tratam, pois o utilitdrio Cadastro2 (se¢do 6.7.3) realiza o
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trabalho que é comum a todas as interfaces desse tipo.

DialogDados
(from Utilitario.Cadastro2)

I\

:

DialogConceito | 1 1

AplEditarConceito
(from Cgt)

Figura 6.12. Caixa de Dialogo de Propriedades de Conceito

Questbes de Competéncia ndo sdo representadas por elementos diagramaticos e,
portanto, precisam de toda a interface provida pelos painéis de cadastro e de dados. J& 0s
conceitos e as relagdes, por exemplo, sdo criados e excluidos nos diagramas, necessitando
somente de uma caixa de dialogo para que o engenheiro de ontologias possa ver e alterar
suas propriedades. Tal interface, DialogConceito, € mostrada na Figura 6.12 e também se

utiliza de uma classe do utilitario Cadastro?2.

AplEditarAxioma AplRealizarConsultaOntologia
(from Cgt) (from Cgt)
1 1 1
1 1 1
PainelCadastro PainelDados JanConsulta
Axioma Axioma
\/ \/
PainelCadastro PainelDados

(from Utilitario.Cadastro2)

(from Utilitario.Cadastro2)

Figura 6.13. Interfaces gréficas relacionadas ao suporte a axiomas.

O suporte a edicdo de axiomas e a consulta a ontologia sdo implementados,
respectivamente, por AplEditarAxioma e AplRealizarConsultaOntologia, mostradas na
Figura 6.13. A primeira possui interfaces graficas de cadastro, idénticas as exibidas na

Figura 6.11. A segunda possui uma janela que permite que o engenheiro de ontologias faca
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uma consulta e receba seus resultados.

6.3. Pacote ControleODEd

O pacote ControleODEd tem por Unico objetivo reunir as classes necessarias para a
execucdo de ODEd, que sdo, tal como mostra a Figura 6.14, AplOded (na camada de
geréncia de tarefas) e JanPrincipal (na camada de interacdo humana). A primeira € uma
classe de aplicacdo, executavel pela maquina virtual Java, que centraliza o acesso a todas as
outras classes de aplicacdo, enquanto a segunda € a janela principal do editor, que se abre
quando 0 mesmo é executado.

Esta janela é do tipo MDI, ou Multiple Document Interface, ou seja, ela permite que
se abram diversas janelas dentro dela. Isso é possivel gracas a utilizacdo do utilitario para
janelas MDI (se¢éo 6.7.4).

AplOded 1 1| JanPrincipal
(from Cgt) = (from Cih)

Figura 6.14. Diagrama de Classes do Pacote ControleODEd.

6.4. Pacote DiagramaODEd

Este pacote contém as classes que implementam os elementos diagramaticos, ou seja,
os desenhos de diagramas, conceitos, relagdes, etc. que sdo usados pelo editor de ontologias
para construir, de forma gréafica, a ontologia. Este pacote, portanto, s6 possui as camadas de
interagdo humana (contendo os desenhos) e de geréncia de dados (para persisténcia dos

desenhos).

6.4.1. Camada de Interacdo Humana

A camada de interacdo humana do pacote DiagramaODEd relne os elementos
diagramaticos, ou seja, os desenhos que representam o0s elementos da ontologia em
diagramas. Para uma melhor visualizacdo, o diagrama de classes dessa camada foi dividido

em duas figuras: Figura 6.15 e Figura 6.16.
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1 AplControlarDiagramaOntologia
(from Ontologia.Cgt)

DDiagrama
(from Utilitario.Diagrama)

1 AplEditarConceito 1
N (from Ontologia.Cgt) <
L‘A * *

1 AplEditarRelacao 1

DDiagramaOntologia |«

(from Ontologia.Cgt)
1
1 DiagramaOntologia
(from Ontologia.Cdp)

DDiagramaOntologia DDiagramaOntologia
Lingo UML
1 1 1 1
* | * * | *
— DRelacao DRelacao "
DConceitoLingo ‘ UML DConceitoUML
Lingo I
| |
DDesenho DRelacao | * 1 Relacao

(from Utilitario.Diagrama) <j‘ —1 (from Ontologia.Cdp)

2.

DConceito
— <}—

* *
1
Conceito DElemento
(from Ontologia.Cdp) (from Utilitario.Diagrama)

Figura 6.15. Camada de Interacdo Humana do Pacote DiagramaODEd (parte 1).

Nesta primeira figura, podemos ver a relacao entre os elementos diagramaticos e seus
correspondentes na camada de dominio do problema, além das relages com as classes de
aplicacdo responsaveis pela manipulacdo destes objetos de negécio. DConceito, por
exemplo, possui uma ligagdo com o Conceito que representa e também com

AplEditarConceito, para que possa acessar métodos relativos ao caso de uso Editar
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Conceito, como, por exemplo, Alterar Dados de Conceito, caso o engenheiro de ontologias
faca isso atraves do desenho no diagrama.

Vemos também nessa figura que esta camada utiliza o pacote de utilitario Diagrama
(secdo 6.7.2) e que h& dois tipos de diagrama para representacdo das ontologias: LINGO
(FALBO, 1998) e UML.

.I.DLI.nha. 1 0.1 DGeneralizacao
(from Utilitario.Diagrama) |<<
*
. - 1 1
GeneralizacaoConceito (1 Hilho\\ +pai
(from Ontologia.Cdp) ~ e
PainelBotoes Ontologia PainelBotoesLingo PainelBotoesUML
EECONCEITO : int BECLASSE :int
BERELACAO :int [BEASSOCIACAO :int
ESHIERARQUIA : int ESHIERARQUIA : int
anelsoes | RIOREIE | Buercocion
(from Utilitario.Diagrama) 1N 1N

Figura 6.16. Camada de Interacdo Humana do Pacote DiagramaODEd (parte 2).

Na segunda parte do diagrama, vemos dois elementos diagramaticos que sdo
utilizados tanto pelos diagramas em LINGO quanto pelos escritos em UML, pois possuem
a mesma representacdo diagramatica: DLinha e DGeneralizacao. Vemos, também, os
painéis de botbes para os diferentes diagramas e suas ferramentas. Os atributos estaticos
dos painéis Lingo e UML mostrados no diagrama representam as ferramentas que estao
disponiveis para o Engenheiro de Ontologias durante a edi¢do do diagrama.

6.4.2. Camada de Geréncia de Dados

Elementos diagramaticos também tém de ser persistidos no banco de dados, pois

guando o engenheiro de ontologias abre um diagrama ja existente, precisamos recuperar 0S
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desenhos que este diagrama contém, suas posicOes e relacionamentos uns com os outros. A
Figura 6.17 mostra o diagrama relacional desta camada e a Figura 6.18 mostra as classes

sombra que compbem o diagrama de classes da CGD.

ODED_DGeneralizacao

idoElementoModelo

o< idoDConceitoPai (FK)
idoDConceitoFilho (FK)
idoGeneralizacao (FK)

ODED_DConceito
ODED_DDiagramaOntologia idoDConceito
idoDDiagramaOntologia idoConceito (FK)
—© idoDDiagramaOntologia (FK)

posicaoX
posicaoY

ODED_Conceito
idoElementoModelo

idoDiagramaOntologia (FK)

ODED_DiagramaOntologia
idoArtefato

ODED_DRelacao_X DConceito

idoDConceito (FK)
idoDRelacao (FK)

‘ ODED_DRelacao
L idoDRelacao ODED_Relacao

—O— idoElementoModelo
idoRelacao (FK)

— idoDDiagramaOntologia (FK)

ODED_DRelacaolingo

idoDRelacao (FK)

posicaoCaixaX
posicaoCaixaY

©

Figura 6.17. Diagrama Relacional do Pacote Diagrama.
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ObjetoSombra
(from Utilitario.CP2)

A
/\

| [ - | |
DGeneralizacao | | DDiagramaOntologia DConceito| | DRelacao
Sombra Sombra Sombra Sombra

:

DRelacaolingo
Sombra

Figura 6.18. Camada de Geréncia de Dados do Pacote Diagrama.

6.5. Pacote Axioma

O pacote Axioma, responsavel pela modelagem dos elementos que compdem 0s

axiomas, sofreu poucas alteracdes em relacéo ao correspondente modelo de analise.

6.5.1. Camada de Dominio do Problema

As classes do pacote Axioma sofreram somente uma alteracao em relagdo ao modelo
de anélise. Como podemos ver na Figura 6.19, a classe Quantificacao, que era uma classe

associativa, se tornou uma classe concreta. Além disso, foram inseridas as navegabilidades

e tipos de dados no modelo.
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Quantificador

E%nome : String

[

/

/

— Conectivo Relacao
Relacaolndefinida - )
E%nome : String (from Ontologia.Cdp)
70..1 1
---------- {E)l_J-echusivo}
*
Axioma 0.1 _
(from Ontologia.Cdp) Operador Quantificacao
+raiz
1 0..1 ”’/ .
2| Simbolo
+argumento
0.1 Z%
ModeloAxioma
E&nome : String
Operando
{ou-exclusivo}
0. 0.1 | 1.
Conceitolndefinido InstanciaOntologia Conceito Variawel

(from Ontologia.Cdp) (from Ontologia.Cdp) %nome o String

Efindice : int

6.5.2. Camada de Geréncia de Dados
A camada de geréncia de dados do pacote Axioma é similar a do pacote Ontologia,

Figura 6.19. Camada de Dominio do Problema do Pacote Axioma.

provendo uma classe Sombra para cada classe do dominio. A Figura 6.20 mostra estas

classes, todas filhas de ObjetoSombra, do utilitario de persisténcia. Ja a Figura 6.21 mostra

o diagrama relacional do pacote Axioma.
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ObjetoSombra
(from Utilitario.CP2)

T

ConceitoIndefinido| | Conectivo ModeloAxioma | | Operador | | Operando
Sombra Sombra Sombra Sombra Sombra
Quantificacao) Quantificador Relacaolndefinidal | Simbolo | | Variavel
Sombra Sombra Sombra Sombra | | Sombra

Figura 6.20. Camada de Geréncia de Dados do Pacote Axioma.

ODED_Relacaolindefinida

ODED_Conectivo ODED_Relacao

idoRelacaolndefinida

idoConectivo idoElementoModelo .

¢

- - -

ODED_Axioma
idoElementoModelo

idoSimboloRaiz (FK) I

T

ODED_ModeloAxioma
idoModeloAxioma

idoAxioma (FK)
nome

-

ODED_ConceitoIndefinido

TF
.

N
ODED_Operador

ODED_Quantificador

idoQuantificador

™
|

ODED_Quantificacao

‘ idoSimbolo (FK)

idoQuantificacao

idoOperandoEsquerda (FK)
idoOperandoDireita (FK)
idoRelacaolndefinida (FK)
idoConectivo (FK)

H— — — —

idoQuantificador (FK)
idoVariavel (FK)
idoOperador (FK)

idoRelacao (FK)

ODED_Simbolo
idoSimbolo

ODED_Operando

idoSimbolo (FK)

idoConceitolndefinido (FK)
idoInstanciaOntologia (FK)
idoConceito (FK)

idoVariavel (FK)

©

ODED_InstanciaOntologia ODED_Conceito

idoConceitolndefinido

idoElementoModelo

idoElementoModelo .

indice

ODED_Variavel

idoVariawvel

i
|
|
|
|
|
|
|

Figura 6.21. Diagrama Relacional do Pacote Axioma.
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6.5.3. Integracdo da Maquina de Inferéncia

Como foi explicado na secdo 2.4, para apoiar a atividade de avaliacdo de ontologia e
para inclusdo de conhecimento expressado na forma de axiomas na infra-estrutura de
objetos gerada faz-se necessaria a integracdo de um mecanismo de inferéncia a ODEd, além
da escolha de uma linguagem para formalizagdo de ontologias e de axiomas.

Como maquina de inferéncia foi escolhido JTP (Java Theorem Prover) (FIKES et al.,
2003); para formalizacdo de ontologias foi escolhida DAML+OIL (DARPA Agent Markup
Language + Ontology Inference Layer) (CONNOLLY et al., 2001); e para representar
axiomas foi escolhida a linguagem KIF (Knowledge Interchange Format) (GENESRETH,
1992). Tais escolhas foram justificadas também na secédo 2.4.

A méquina de inferéncia ¢ utilizada em ODEd em dois momentos: durante a avaliagdo
da ontologia (respondendo as consultas do engenheiro de ontologias) e durante a utilizacéo
da infra-estrutura de objetos gerada.

Para a avaliacdo da ontologia, ODEd executa 0s seguintes passos:

1. Toda a ontologia é convertida para DAML+OIL, utilizando a biblioteca de
manipulacdo de arquivos XML JDOM,;

2. O mecanismo de inferéncia de JTP ¢ ativado e a ontologia
é carregada através do método loadDamlKB(), da classe
jtp.context.daml.DamlReasoningContext. Este método |é a ontologia em
formato DAML+OIL a partir do arquivo XML;

3. Os axiomas sd&, um a um, adicionados ao mecanismo de
inferéncia através do método tellKifString(), também da classe
jtp.context.daml.DamlIReasoningContext;

4. O engenheiro de ontologias escreve sua consulta na forma de um axioma KIF
com variaveis abertas;

5. A consulta é enviada ao mecanismo de inferéncia através do método ask(),
novamente pertencente a classe jtp.context.daml.DamlReasoningContext;

6. JTP retorna uma colecdo de objetos jtp.ReasoningStep, que contém em sua
estrutura um mapa (java.util.Map) que associa as variaveis abertas da consulta
do usuério a nomes de elementos da ontologia.

Jé& a integracdo do mecanismo de inferéncia com a infra-estrutura de objetos gerada se
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da através de chamadas a JTP inseridas na implementacdo dos métodos correspondentes as
relagcdes da ontologia. Cada vez que um método desses é chamado, ele deve verificar se a
relacdo a qual ele corresponde ndo possui restricdes, na forma de axiomas, na ontologia.
Caso possua, deve ser realizada uma consulta a ontologia e o resultado dessa consulta deve
ser adicionado ao resultado normal do método.

Por exemplo, suponha a ontologia da Figura 6.27, onde temos trés conceitos: Usuario,
Tipo e Conhecimento. Temos as relacdes Ser, entre Usuario e Tipo; Saber, entre Usuario e
Conhecimento; e Requerer, entre Tipo e Conhecimento. Ao ser gerada a infra-estrutura de
objetos, a classe Usuario possuira um método obterSer(), que ira retornar todos os
conhecimentos que aquele usuario sabe. Suponhamos, agora, que exista um axioma que
diga: “Se um usuario U € de um tipo T e o tipo T requer o conhecimento C, entdo U
automaticamente sabe C”. Ao executar o método obterSer(), além de retornar os
conhecimentos diretamente ligados ao usuério através da relacdo Saber, a infra-estrutura
deve retornar também aqueles que estdo associados ao Tipo do Usuario, através da relacao

Requerer.

6.6. Pacote Geracao

O pacote Geracao contém as classes de aplicacdo e interface com o usuario que
implementam as funcionalidades do pacote Geracéo de Artefatos, identificado na fase de
especificacdo de requisitos.

6.6.1. Camada de Geréncia de Tarefas

Assim como no pacote Ontologia, esta camada de geréncia de tarefas possui uma

classe de aplicacao para cada caso de uso identificado, como mostra a Figura 6.22.
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AplControlarOntologia
(from Ontologia.Cgt)

1 1
\/0..1 \/0..1
AplGerarlnfraestruturaObjetos AplGerarDocumentacaoDominio
®gerarinfraEstruturaObjetos () ®gerarDocumentacaoDominio()

Figura 6.22. Camada de Geréncia de Tarefas do pacote Geracao.

6.6.2. Camada de Interacdo Humana

Os elementos graficos necessarios para efetuar os casos de uso de Geracdo de
Artefatos sdo simples e sdo utilizados objetos da propria APl Java, como itens de menu
(JMenu, JMenultem) e caixas de dialogo de selecdo de arquivos (JFileChooser). Nenhuma

classe de interacdo humana foi criada para o pacote Geracao.

6.7. Pacote Utilitario

Para construcdo do prototipo de ODEd foram utilizados varios pacotes de utilitarios.
Alguns destes pacotes ja estavam prontos, como resultados de outros trabalhos do projeto
ODE, e alguns foram elaborados durante este trabalho e ficardo como contribuigédo para que
outras pessoas facam reuso de seu codigo. As secBes abaixo descrevem sucintamente cada

um dos pacotes utilizados.

6.7.1. Camada de Persisténcia Il (CP2)

A camada de persisténcia Il, desenvolvida em (RUY, 2003), foi utilizada neste
trabalho para persisténcia dos objetos. Sua utilizacdo ja foi tratada na secdo 6.2.2, no
entanto, novas classes foram criadas e é uma proposta deste trabalho incorporar estas
classes na camada de persisténcia oficial de ODE. A Figura 6.23 mostra as duas classes que

foram adicionadas: JLayeredPanePersistente e ControleExclusoes.
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JLayeredPane O

(from javax.swing)

InterfacePer
A sistente ControleExclusoes
T A &5IPriMapaExcluidos : Map
JLayeredPanePersistente :pugzeg;strarEExcllusao(z)
. : ubConfirmarExclusao

E5sPrilDO : String *EubRestaurar()
IPubObter()
FpubSalvar()
SpubExcluir()

Figura 6.23. Classes adicionadas por este trabalho a Camada de Persisténcia.

JLayeredPanePersistente foi criada para permitir que os diagramas de ODE, que séo
JLayeredPanes, pudessem ser integrados ao mecanismo de persisténcia. Essa abordagem ja
havia sido utilizada por outras ferramentas para persisténcia de diagramas que estendem
JPanel, criando a classe PainelPersistente, que pertence ao utilitdrio CP2. A criagdo de
uma nova classe se deu porque os diagramas de ODEd precisavam estender JLayeredPane,
e ndo JPanel.

Ja a classe ControleExclusoes foi criada a partir de uma necessidade de ODEd de
registrar quais elementos da ontologia foram excluidos para, caso o usuario ndo salvasse a
ontologia, os objetos pudessem ser restaurados. Como essa abordagem nao se aplica
somente a ontologias, mas a qualquer objeto que precisa ser salvo para que as alteracfes

sejam persistidas, é proposta uma classe de utilitario para auxiliar neste caso.

6.7.2. Framework para Diagramas

Ao iniciar o trabalho com os desenhos de conceitos, relagcdes e demais elementos de
modelo, percebeu-se que seria interessante criar classes genericas que implementassem
funcionalidades relacionadas a criacdo de diagramas. Dessa percepc¢do nasceu o framework

para diagramas, mostrado na Figura 6.24.
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JLayeredPanePersistente DDiagrama

JPanel

(from Utilitario.CP2) X X
&iPubObterFerramentaAtual() 0.1 e Jeveesring)
A A
/\
L\
0..1 /
DDesenho PainelBotoes

E&iProBotaoSelecionado : int

®oPubObterPontoConexao()

+pal %P ubObterFerramentaAtual() B %iP ubObterBotaoSelecionado()
=1 ®oProTraduzirCoordenadaPai() < ¥pubAlterarBotaoSelecionado()
0..1 | B®oProTraduzirCoordenadaFilho()
SproAdicionarDDesenho() DElemento
$pubAtualizarTamanho() BoProPosicaoClique : Point
SpubVerificarPosicao() +desenhoA
+ilho | « +desenhoB ¢ SoPubObterPontoConexao()

1

* *

DLinha

B5IProPontos : List
BFoLocLinha : GeneralPath

S|PubObterPontos()
SpubAtribuirPontos ()

Figura 6.24. Diagrama de Classes do Utilitario Diagrama.

Este framework é baseado em Swing e no utilitdrio CP2 (secdo 6.7.1). A classe
DDesenho implementa a funcionalidade comum a todos os desenhos, inclusive ao
diagrama. Desenhos podem ser organizados hierarquicamente, de forma que um desenho
possa ser composto de outros desenhos. A classe ainda traz métodos para se redesenhar ao
mudar de tamanho ou posicdo, para traduzir coordenadas relativas ao seu pai ou aos seus
filhos e para obtencdo do ponto de conexao, que é de onde partem as linhas que conectam
este desenho a outros. DDesenho € um elemento grafico persistente, por isso estende
JLayeredPanePersistente.

Como subclasses de DDesenho estdo algumas classes de desenho especificas, como
DDiagrama, que implementa um diagrama, ou seja, um desenho feito para conter outros
desenhos e que possui um painel de botbes, que sdo as ferramentas do diagrama;
DElemento, que representa um desenho que pode ser movido; e DLinha, que representa
uma linha que conecta dois desenhos.

Uma das caracteristicas importantes dessas classes € o tratamento aos eventos de
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mouse gerados pelo framework Swing. Eventos como o clique do mouse ou a simples
passagem do mesmo por cima dos desenhos gera chamadas a métodos de tratamento de
eventos de mouse. Duas coisas sdo importantes em relacdo a este assunto: primeiro, alguns
desenhos (como por exemplo, DLinha) s&o compostos por grande quantidade de espaco
“vazio” que faz parte do elemento grafico. Portanto, o desenho deve especificar, através do
método contains(), quais pixels realmente pertencem ao desenho e quais ndo pertencem,
para que o Swing realize corretamente as chamadas de métodos. Segundo, 0s desenhos, via
de regra, s6 devem tratar eventos de mouse se a ferramenta escolhida for a seta. Caso
contrério, devem repassar 0 evento para 0 seu ancestral direto, até que chegue ao

DDiagrama, que é quem normalmente trata os eventos gerados por outras ferramentas.

6.7.3. Framework para Cadastros Il (Cadastro2)

Ao implementarmos sistemas, muitas vezes nos deparamos com casos de uso muito
similares de cadastro de objetos. Muitos deles sdo implementados através de uma interface
grafica que lista os objetos existentes e outra que permite que sejam consultados ou
editados os dados relativos ao objeto a ser cadastrado. Para promover o reuso de interfaces
gréficas, foi criado um framework para cadastros, que se encontra em sua versdo I, por ja
ter sido construido anteriormente dentro do projeto ODE, mas ter sofrido algumas
alteragcdes neste trabalho. A Figura 6.25 mostra as classes que compdem este pacote
utilitario que, como podemaos ver, sdo baseadas no framework grafico Swing da linguagem

Java.
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JDialog

(from javax.swing)

A
/\

Observable
(fromjava.util)

.

JPanel

i

AplBaseCadastro

(from javax.swing)

O

Obsener

(from java.util)

DialogDados

1

DialogControle

EZINCLUIR : char
EHCONSULTAR : char
ESALTERAR : char
EHEXCLUIR : char
E#cProUltimaOperacao : char

PainelDados

PainelCadastro

S

PainelCadastro

ScPubObterUltimaOperacao()

Lista

PainelCadastro
Tabela

A
/\

AplCadastro

¥pubExecutarincluirNovo()
¥pubExecutarConsultarDados ()
®pubExecutarAlterarDados()
¥pubExecutarExcluir()
#pubincluirNovo()
#oPubConsultarDados()
#pubAlterarDados()
SpubExcluir()
®pubFecharJanDados ()
SpubEncerrar()

AplControle

BEABRIR : char
BEEFECHAR : char

®pubExecutarincluirNovo()
¥pubExecutarConsultarDados()
SpubExecutarAlterarDados()
SpubExecutarExcluir()
SpubExecutarAbrir()
®pubExecutarFechar()
SpubincluirNovo()
FoPubConsultarDados()
®pubAlterarDados ()
FpubExcluir()

FpubAbrir()

¥pubFechar()

Figura 6.25. Diagrama de Classes do Utilitario Cadastro2.

Como vemos na figura, o framework contém um conjunto de classes abstratas a serem

As classes de aplicacdo foram divididas em dois tipos: aplicacbes de cadastro e

interagdo humana (componentes graficos).
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estendidas tanto por classes de geréncia de tarefa (aplicacbes), quanto por classes de

aplicacbes de controle. As primeiras reunem as funcionalidades de inser¢do, consulta,
alteragcdo e remocéo, enquanto as Ultimas possuem também funcionalidades de abertura e
fechamento (por exemplo, de diagramas). Ambas as classes implementam a classe
Observable, que pertence ao padrédo de projeto Observador (GAMMA et al., 1995). A idéia
é que, ao serem cadastrados 0s objetos, os observadores (geralmente interfaces graficas) sao
notificados da “novidade” e podem se alterar de acordo com o que foi realizado. Para citar

um exemplo em ODEd, JanOntologia € observadora de AplEditarConceito, sendo que se




um conceito é criado, alterado ou excluido, essa modificacdo é refletida automaticamente
nos diagramas e na arvore da ontologia (PainelArvoreOntologia).

As interfaces graficas do framework também sdo divididas em dois grupos: caixas de
didlogo e painéis. As caixas de dialogo sdo mais simples: DialogDados permite que 0s
dados de um objeto sejam mostrados e alterados, e que um novo objeto seja criado;
DialogControle permite, além disso, que objetos sejam abertos a partir de uma lista. J& 0s
paineis sdo mais flexiveis, podendo ser acoplados em qualquer tipo de Container Swing
(JFrame, JinternalFrame e até JDialog também). O PainelCadastro lista os objetos
existentes (ha uma versdo que usa lista e outra que usa tabela) e prové botdes de acesso as
funcionalidades de cadastro, enquanto PainelDados mostra um formulario para
preenchimento ou alteracdo dos dados do objeto a ser cadastrado. Como ja foi explicado
anteriormente sobre o padrdo Observador, PainelCadastro implementa a interface Observer
e se atualiza automaticamente a cada cadastro de objeto.

As classes de interface grafica sdo acopladas as classes de aplicacdo dentro do
framework, dado que um clique em um bot&o na interface grafica automaticamente chama o
método correspondente na classe de aplicacdo. Resta ao desenvolvedor codificar somente

0s aspectos especificos do caso de uso que esta implementando.

6.7.4. Janela MDI (Multiple Document Interface)

Aplicacbes que utilizam janelas MDI, ou seja, janelas que comportam outras janelas
abertas em seu interior, sdo muito comuns. Tais janelas podem ser vistas hoje em editores
de texto, ferramentas diagramaticas, editores de imagem e em Varios outros tipos de
aplicacdo. E interessante, portanto, construir classes de utilitario que implementem o
comportamento desse tipo de janela para que outros sistemas em ODE possam utiliza-las.

A Figura 6.26 mostra as classes que compdem esse utilitdrio. Como podemos ver, este
pacote também €é baseado no framework grafico Swing, da linguagem Java, que, por sua
vez, ja possui quase toda a implementacdo necessaria para construcéo de janelas MDI, pois

JDesktopPane permite que sejam inseridas janelas do tipo JinternalFrame em seu interior.
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Figura 6.26. Diagrama de Classe do Utilitario MDI.

As classes do pacote MDI adicionam uma funcionalidade a mais: a criagdo de um
menu “Janela” (implementado pela classe MDIWindowMenu), que automaticamente lista
todas as janelas internas abertas e permite que o usuario alterne entre elas ou as disponha
lado a lado ou em cascata. Para ter este menu a disposicdo do usuario, basta que o
desenvolvedor chame o método addWindowMenu() durante a criagdo da janela. O pacote
também prové a classe MDIApplication que € uma sugestdo de interface a ser

implementada por toda aplicacdo que tem como janela principal uma janela MDI.

6.8. Implementacao e Testes

A fase de implementacdo toma por base o modelo de projeto para programacao das
classes que compdem o sistema. O sistema é concebido através desta implementacao,
produzindo-se os arquivos de codigo fonte que resultardo em um sistema executavel atraves
de compilagdo ou interpretacdo. A implementacdo é tdo mais facil quanto o projeto tenha
sido elaborado corretamente e com detalhes suficientes. Poucos diagramas adicionais séo
criados na fase de implementacdo. Na verdade, os diagramas criados na fase de projeto séo
detalhados ou corrigidos quando percebemos a necessidade (FURLAN, 1998).

Como ja dito anteriormente, foram usadas a plataforma de desenvolvimento Java e o
banco de dados Microsoft Access para implementacao de ODEd, pois esta € a plataforma

de desenvolvimento padrdo do projeto ODE. Apesar de ser desenvolvido como uma
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ferramenta de ODE, ODEd foi implementado em separado e deveréa ser integrado assim que
atingir sua versao final.

Além da implementacdo, precisamos garantir que o software criado é de qualidade e
funciona corretamente, ou seja, produz o resultado esperado pelo usuario. Para este fim,
deve-se realizar a atividade de testes, que neste trabalho ocorreu em dois momentos:
primeiro, durante a implementacdo, cada caso de uso era testado assim que ia sendo
implementado. Posteriormente, com o protétipo pronto, todo o sistema foi testado, sendo
gue o testador se colocou no papel do usuério, anotando as dificuldades e erros
encontrados.

Durante a fase de testes, principalmente durante os testes isolados dos casos de uso,
muitos erros foram encontrados. 1sso é encarado como um sucesso, e nao um fracasso, da
atividade de testes, ja que os erros foram reportados e corrigidos a tempo. Com certeza
muitos erros e dificuldades de uso ainda serdo encontrados, pois o que foi implementado é
apenas um prototipo do que deve ser ODEd.

6.9. Prototipo Implementado

Esta secdo procura ilustrar o funcionamento do protétipo implementado, exibindo
suas principais funcionalidades.

Ao executarmos a aplicacdo principal de ODEd, AplOded, a janela principal da
ferramenta é aberta. A Figura 6.27, além de mostrar esta janela, mostra vérias outras
caracteristicas do protdtipo. Primeiro, podemos observar que h4 uma janela interna para
cada ontologia aberta, pois, como explicado anteriormente, a janela principal de ODEd é
uma janela MDI (Multiple Document Interface).

Em segundo lugar, a figura mostra também a composicdo da janela da ontologia:
barra de menu para acesso as fungdes na parte de cima; lista dos elementos da ontologia
agrupados por tipo a esquerda; no canto inferior esquerdo, a descri¢cdo do item que esta
selecionado na listagem; e a direita, os diagramas abertos. Para cada diagrama aberto,
temos uma aba com seu nome, permitindo ao usuario que alterne de um diagrama para

outro.
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Figura 6.27. Janela principal de ODEd com véarias Ontologias abertas.

Algumas funcionalidades de ODEd estdo disponiveis através da listagem dos
elementos (como excluir, consultar e alterar dados) e dos diagramas (criar e excluir). No
entanto, a maioria das funcionalidades de ODEd sdo acessiveis através dos menus de
funcbes que ficam na parte superior das janelas. A Figura 6.28 mostra 0os menus da janela
principal de ODEd.

Vemos pela figura que estdo disponiveis ao usuario somente os cenarios Criar Nova
Ontologia e Abrir Ontologia (do caso de uso Controlar Ontologia), pois todos 0s outros
cenarios e casos de uso sdo referentes a uma ontologia especifica e, portanto, seu acesso se
faz via janela da ontologia. Além do acesso a estes dois cenarios, o engenheiro de
ontologias pode, também, sair da aplicacdo e manipular as janelas internas abertas a partir

dos menus da janela principal.
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Figura 6.28. Menus de funcéo na janela principal.

E nos menus da janela de ontologia que esta a grande maioria das funcionalidades. A

Figura 6.29 mostra os menus da janela da ontologia Users. No menu Ontologia o usuario

tem acesso ao cadastro de questdes de competéncia e axiomas, além da geracdo da infra-

estrutura de objetos e da documentagdo sobre o dominio. Além disso, alguns cenérios do

caso de uso Controlar Ontologia estdo também disponiveis, tais como excluir, salvar,

fechar, e, através do item Propriedades..., € possivel consultar e alterar os dados da

ontologia.
f [
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Figura 6.29. Menus de funcéo na janela da ontologia.

O menu Diagrama prové as funcionalidades do caso de uso Controlar Diagrama,
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através dos itens de menu Novo, Abrir, Salvar, Fechar, Excluir e Propriedades.... O ltimo
item, Importar..., da acesso ao caso de uso Importar Conceito, permitindo que o engenheiro
de ontologias traga para o diagrama, e conseqlientemente também para a ontologia,
conceitos de outras ontologias.

Por fim, através do menu Avaliagdo, o engenheiro de ontologias pode abrir o cadastro
de instancias e enviar consultas a ontologia, seja através de uma consulta, seja verificando
as questdes de competéncia que estdo formalizadas.

Como acaba de ser mostrado, ODEd possui muitas funcionalidades diferentes. Nem
todas as funcionalidades terdo suas interfaces humano x maquina mostradas aqui. No

entanto, foram selecionadas algumas delas, que serdo exibidas abaixo.

e Sy

= Abrir ontologia
Ontologias:

Draminio Metalirgico Mofre;
Dominio Portusrio Uzers
ProducEo
Teste o
Descrigan
U=zers
Ontologia de testez do
protdtipo de 0DEA.

[ Ok H Cancelar

Figura 6.30. Caixa de didlogo de Ontologia.

A Figura 6.30 mostra a caixa de dialogo de ontologia, que é utilizada para 0s cenarios
Abrir Ontologia, Consultar Dados de Ontologia, Alterar Dados de Ontologia e Incluir
Nova Ontologia, do caso de uso Controlar Ontologia. Esta mesma classe de interface
automaticamente adequa-se ao cenario em questdo, por exemplo, ndo exibindo a lista de
ontologias existentes para o cenario de alteracdo de dados de ontologia.

Caixas de dialogo similares a esta séo utilizadas para os casos de uso Controlar

Diagrama, Editar Conceito, Editar Relacéo e Editar Propriedade.
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Figura 6.31. Cadastro de questdes de competéncia.

A Figura 6.31 mostra as janelas de cadastro de questdes de competéncia. A janela
posicionada no canto superior esquerdo € uma janela de cadastro, que lista as questfes de
competéncia que ja foram cadastradas e prové botbes para incluir, alterar, consultar e
excluir questdes de competéncia. A outra € a janela de dados, onde o usuario informa os
dados da questdo de competéncia para os cenarios de inclusdo e alteracdo de dados. Esta
mesma interface € utilizada também para os cadastros de axiomas e instancias, com a
ressalva de que a janela de dados de axioma é diferente. Esta € mostrada na Figura 6.32.

A interface de criacdo e edicdo de axiomas foi feita de forma a permitir que tanto
usudarios experientes quanto novatos em KIF pudessem escrever axiomas com facilidade.
Na parte da esquerda sdo listados os itens que podem compor um axioma: conceitos,
relacOes, instancias e varidveis. Na parte de baixo estdo 0s conectivos e operadores que a
linguagem permite. Na parte superior temos o axioma sendo construido, sua descricdo e se

ele esta sendo escrito de forma in-fixa ou pré-fixa.
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Figura 6.33. Janela de consulta a ontologia.

Para realizar consultas a ontologia o engenheiro de ontologias se utiliza da interface

mostrada na Figura 6.33. Na parte de cima ele deve escrever a consulta que quer fazer, na
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forma de axioma. Através do botdo Editar, podera usar o editor de axiomas para montar sua
consulta. Apos clicar no botdo Perguntar, sua consulta é enviada para 0 mecanismo de

inferéncia, cuja resposta é exibida na parte inferior da janela.
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Capitulo 7

Considerac0tes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es a respeito do projeto desenvolvido ao
longo deste trabalho (segéo 7.1) e as perspectivas de trabalhos futuros (segéo 7.2).

7.1. Conclusoes

Ontologias, quando utilizadas no contexto de Engenharia de Dominio, sdo bastante
uteis no processo de desenvolvimento de software, pois provéem uma melhor
documentacdo do dominio e promovem 0 reuso, 0 que leva a uma maior produtividade e
gualidade no desenvolvimento.

Porém, para uma aplicacdo realmente eficiente dos conceitos da Engenharia de
Dominio € preciso ter disponivel uma ferramenta que dé suporte automatizado a esta
atividade, permitindo a criacdo de ontologias e geracdo dos artefatos que poderdo ser
reutilizados em atividades posteriores do processo de software.

Foi objetivo deste trabalho a construcéo de uma ferramenta com essas caracteristicas,
ODEd, com base na ferramenta idealizada e parcialmente implementada em (MIAN, 2003),
com algumas adequacfes aos novos padrdes de desenvolvimento e adicionando algumas
novas funcionalidades para suporte a utilizacdo de axiomas na ontologia.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu um maior contato com um projeto real de
engenharia de software, desde o levantamento de requisitos até a implementacdo. Esta
ultima promoveu um grande aprendizado de varios aspectos da linguagem Java que ainda
nos eram desconhecidos. O trabalho também proporcionou o conhecimento da area de
ontologias e sobre Ambientes de Desenvolvimento de Software.

Algumas dificuldades foram encontradas no caminho, como a falta de documentagéo,
na forma de casos de uso e diagramas de classe, de todas as funcionalidades de ODEd, e a

dificuldade encontrada em reutilizar o codigo ja existente, o que forcou uma re-
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implementacdo de toda a ferramenta. O resultado é que o protdtipo apresentado ndo possui
algumas das funcionalidades do protétipo anterior, por falta de tempo habil para
implementacao.

No entanto, é importante ressaltar que a adequacdo do codigo ao novo padrdo, a
utilizacdo de pacotes de utilitario e padrdes de projeto, a criacdo de interfaces gréaficas mais
organizadas, a documentacao do processo de desenvolvimento (dos requisitos ao projeto) e
a melhoria na documentacdo de codigo sdo muito importantes e facilitardo bastante a tarefa
de integracédo do editor ao ambiente ODE, alem de futuras evolucdes do software.

Esta foi também uma oportunidade para consolidar os conceitos vistos durante o
curso de graduacgéo de Ciéncia da Computacdo oferecido pelo Departamento de Informatica
da Universidade Federal do Espirito Santo, entidade a qual este trabalho foi apresentado
como exigéncia parcial para obtencdo do titulo de Bacharel em Ciéncia da Computacdo. A
consolidacdo desses conceitos promoveu 0 crescimento na formagdo académica e

profissional do graduando.

7.2. Trabalhos Futuros

Diversas melhorias e evolugdes podem, ainda, ser feitas na ferramenta:

e Melhorias no protétipo: a implementacdo de ODEd pode ainda sofrer
diversas melhorias em relacdo as interfaces gréficas, facilitando ainda mais o
trabalho do Engenheiro de Ontologias;

e Adequacdo a UML 2.0: a adequacédo a nova versdo da UML é uma proposta
de trabalho ndo sé para ODEd, mas para outras ferramentas do ambiente
ODE;

e Adequagdo a OWL: novas versdes do mecanismo de inferéncia JTP ja
suportam OWL, portanto, ODEd poderia passar a trabalhar também com
essa linguagem padréo da W3C;

e Maior integragdo com JTP: as respostas do mecanismo de inferéncia séo
atualmente simplesmente exibidas como texto na janela de resposta as
consultas do engenheiro de ontologias. Para obter maiores beneficios da

inferéncia, devemos converter estas respostas em objetos de dominio;
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JTP em ODE: outras ferramentas do ambiente ODE e o proprio ambiente
podem se beneficiar de inferéncia. Uma maquina Prolog ja foi integrada a
ODE (RUY. 2003), e JTP poderia ser integrado de forma semelhante,
compondo uma camada com diferentes mecanismos de inferéncia em ODE;

Interface Web: esta sendo cogitada no LabES a criacdo de um portal de
aprendizado de Engenharia de Dominio através do uso de Ontologias. Tal
portal utilizaria ODEd através de uma interface Web e permitiria uma maior

colaboracéo entre varios usuérios.

88



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BROEKSTRA, J.; Klein, M.; Decker, S.; Fensel, D.; van Harmelen, F.; Horrocks, I.
Enabling knowledge representation on the Web by Extending RDF Schema. In
Proceedings of the Tenth International World Wide Web Conference (WWW10),
Hong Kong, May 2001.

COAD, P.; Yourdon, E.. Projeto Baseado em Objetos. Editora Campus: 1993.

CONNOLLY D.; van Harmelen, F.; Horrocks, I.; McGuinness, D. L.; Patel-Schneider, P.
F.; Stein, L. A. "DAML+OIL (March 2001) Reference Description”, December.
2001.

COSTA, P.D. Um Framework para Persisténcia de Objetos em Bancos de Dados
Relacionais. Projeto de Graduagdo, Curso de Ciéncia da Computacdo, UFES,
Outubro/2000.

FALBO, R.A. Integracdo de Conhecimento em um Ambiente de Desenvolvimento de
Software, Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, 1998.

FALBO, R.A. A Experiéncia na Definicdo de um Processo Padrdo Baseado no Processo
Unificado, Anais do Il Simpdsio Internacional de Melhoria de Processo de
Software, SIMPROS’200. Séo Paulo, SP, Setembro/2000.

FALBO, R.A.; Guizzardi, G.; Duarte, K.C.; Natali, A.C.C. "Developing Software for and
with Reuse: An Ontological Approach”, ACIS International Conference on
Computer Science, Software Engineering, Information Technology, e-Business, and
Applications (CSITeA-02), Foz do Iguacu, RS, 2002.

FALBO, R.A.; Natali, A. C. C.; Mian, P. G.; Bertollo, G.; Ruy, F. B. ODE: Ontology-
based software Development Environment, IX Congreso Argentino de Ciencias de
la Computacion, p. 1124-1135, La Plata, Argentina, Outubro 2003.

FIKES, R.; Jenkins, J.; Frank, G. "JTP: A System Architecture and Component Library for
Hybrid Reasoning." Proceedings of the Seventh World Multiconference on
Systemics, Cybernetics, and Informatics. Orlando, Florida, USA. July 27 - 30, 2003.

FURLAN, José Davi. Modelagem de Objetos através da UML. Sdo Paulo: Makron Books,
1998.

89



GAMMA, E.; Helm, R.; Johnson, R.; Vlissides, J. Design Patterns - Elements of Reusable
Object-oriented Software. Professional Computing Series, Addison-Wesley, 1995.

GENESRETH, M. E.; Fikes, R. E. Knowledge Interchange Format, Version 3.0 Reference
Manual. Technical Report Logic-921, Computer Science Department, Stanford
University, 1992.

GRUBER, T.R. A translation approach to portable ontology specifications, Knowledge
Aquisition, 5(2), 1993.

GUIZZARDI, G., FALBO, R.A., PEREIRA FILHO, J.G., Using Objects and Patterns to
Implement Domain Ontologies, Anais do XV Simpdsio Brasileiro de Engenharia de
Software, Outubro/2001.

HARRISON, W.; Ossher, H.; Tarr, P. Software Engineering Tools and Environments: A
Roadmap, In Proceedings of the 22th International Conference on Software
Engineering (ICSE-00), ACM Press, 2000.

MIAN, Paula Gomes. “Integracdo de Controle em um Ambiente de Desenvolvimento de
Software”, Projeto de Graduacgédo, Curso de Ciéncia da Computacdo. Espirito Santo:
UFES, Marco 2001.

MIAN, P.G.; Falbo, R.A. ““Supporting Ontology Development with ODEd”, Proceedings of
the 2" Ibero American Symposium on Sotware Engineering and Knowledge
Engineering. Salvador, BA, Outubro/2002.

MIAN, P.G. ODEd: Uma Ferramenta de Apoio ao Desenvolvimento de Ontologias em um
Ambiente de Desenvolvimento de Software. Dissertacdo de Mestrado, Mestrado em
Informatica, UFES, Abril/2003.

OLIVEIRA, K.M. Modelo para Construcdo de Ambientes de Desenvolvimento de Software
Orientados a Dominio, Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ,
Outubro/1999.

OMG - Object Management Group. “Unified Modeling Language Specification”, verséo
1.4, Setembro de 2001.

PFLEEGER, S.L. Software Engineering: Theory and Practice, 2" Edition, New Jersey,
USA, Prentice Hall, 2001.

PRESSMAN, R.S. Software Engineering: A Practitioner’s Approach. 5" edition. New
York, USA, McGraw Hill, 2001.

90



RUY, F.B. Infra-Estruturas de Apoio a Integracdo de Dados e Conhecimento em Ode.
Projeto de Graduacdo, Curso de Ciéncia da Computacdo, UFES, Abril/2003.
SILVA, B.C.C. Adequacdo ao Meta-modelo da UML em OODE: Apoio a Elaboracéo de
Diagramas de Classe e Casos de Uso. Projeto de Graduagdo, Curso de Ciéncia da

Computacdo, UFES, Outubro/2003.

SOUZA, V.E.S.; Falbo, R.A. Construindo Axiomas e Avaliando Ontologias em ODEd.
Sessdo de Ferramentas do XVII Simposio Brasileiro de Engenharia de Software,
Manaus, AM, Outubro/2003.

TRAVASSQOS, G. H. O Modelo de Integracdo de Ferramentas da Estacdo TABA. Tese de
Doutorado, Programa de Engenharia de Sistemas e Computacdo, COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, RJ, Mar¢o/1994.

YOURDON, E. Object-Oriented Systems Design: an Integrated Approach. Yourdon Press
Computing Series, Prentice Hall, 1994.

91



	-�Introdução
	Objetivos
	Metodologia
	Organização da Monografia

	-�Uso de Ontologias na Engenharia de Software
	Engenharia de Domínio e Ontologias
	Ambientes de Desenvolvimento de Software e o Projeto ODE
	ODEd: O Editor de Ontologias do Ambiente ODE
	Evolução de ODEd

	-�O Processo de Desenvolvimento de Software
	Desenvolvimento Orientado a Objetos
	Processo de Software

	-�Especificação de Requisitos Funcionais
	Especificação de Requisitos da Edição de Ontologias
	Caso de Uso Controlar Ontologia
	Caso de Uso Controlar Diagrama de Ontologia
	Caso de Uso Editar Questão de Competência
	Caso de Uso Editar Modelo de Axioma

	Especificação de Requisitos do Caso de Uso Editar Ontologia
	Caso de Uso Editar Axioma
	Caso de Uso Editar Conceito
	Caso de Uso Editar Relação
	Caso de Uso Editar Propriedade
	Caso de Uso Importar Conceito
	Caso de Uso Definir Axiomatização de Relação

	Especificação de Requisitos do Caso de Uso Avaliar Ontologia
	Caso de Uso Cadastrar Instância de Conceito
	Caso de Uso Cadastrar Instância de Relação
	Caso de Uso Realizar Consulta à Ontologia

	Especificação de Requisitos da Geração de Artefatos
	Caso de Uso Gerar Infra-estrutura de Objetos
	Caso de Uso Gerar Documentação sobre o Domínio


	-�Análise
	Adequação ao Meta-modelo da UML
	Pacote Ontologia
	Pacote Axioma

	-�Projeto e Implementação
	Arquitetura do Sistema
	Pacote Ontologia
	Camada de Domínio do Problema
	Camada de Gerência de Dados
	Camada de Gerência de Tarefas
	Camada de Interação Humana

	Pacote ControleODEd
	Pacote DiagramaODEd
	Camada de Interação Humana
	Camada de Gerência de Dados

	Pacote Axioma
	Camada de Domínio do Problema
	Camada de Gerência de Dados
	Integração da Máquina de Inferência

	Pacote Geracao
	Camada de Gerência de Tarefas
	Camada de Interação Humana

	Pacote Utilitario
	Camada de Persistência II (CP2)
	Framework para Diagramas
	Framework para Cadastros II (Cadastro2)
	Janela MDI (Multiple Document Interface)

	Implementação e Testes
	Protótipo Implementado

	-�Considerações Finais
	Conclusões
	Trabalhos Futuros


