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Resumo

O dominio de uma aplicagdo, durante a identificagdo de requisitos, utiliza um modelo de
classes independente da plataforma ao qual se destina, abstraindo boa parte da especificacdo de
um sistema sem uma verificagdo formal, seja sintatica ou semantica. Este artigo prop8e uma
arquitetura para utilizacdo de ontologia na construgdo de modelos MDA, formalizando seus
conceitos e reduzindo o tempo de manuten¢cfes em modelos durante a sua especificacdo para
um determinado dominio.
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ABSTRACT
Title: “Using ontologies in the MDA (model - driven architecture) models constructions’

The domain of an application, during the requirements identification, uses a platform
independent class model the which that it destines, abstracting good part of the specification of a
system without a formal verification, be either syntactic or semantic. This article proposes an
architecture for use of ontology in the construction of MDA models formalizing its concepts and
reducing the time of maintenances in models during its specification for one determined domain.
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1 INTRODUCAO

A MDA (Model- Driven Architecture), ou Arquitetura Orientada a Modelos, propde
a criacao de modelos em diferentes niveis de abstracdo, separando o0s interesses de
implementacdo da arquitetura a ser implementada. A MDA utiliza o modelo conceitual de
uma aplicacdo para geracdo de outro em uma plataforma especifica, reduzindo
drasticamente o numero de implementacfes de sistemas para 0 mesmo dominio de
aplicacdo. O objetivo deste trabalho € propor a aplicacdo do uso da ontologia na
construcdo de um modelo MDA, devido a insuficiéncia formal com a combinacdo do uso
da UML e MOF.

Existem varios problemas encontrados na utilizagdo da MDA. Dentre eles, os
discutidos em féruns sdo: a mistura da parte conceitual da aplicagdo com os
comportamentos especificos nas regras de transformacdo de um metamodelo; a
utilizacdo de padrbes arquiteturais; a sincronizacdo de modelos com artefatos de cédigo
e a falta de formalizacdo deste. A UML é a linguagem utilizada para construcdo de
modelos MDA. Segundo Freitas (2003), a UML ndo pode ser considerada um formalismo
de representacdo, devido a auséncia de declaratividade, de um motor de inferéncia e de
uma seméantica formal, ou seja, ndo se pode medir a satisfatibilidade dos requisitos
funcionais sobre um dominio conceitual. Durante a fase de elicitacdo de requisitos, o0s
modelos de classes sdo genéricos, abstraindo boa parte da especificacdo de um sistema.
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O presente artigo propde a aplicacdo do uso da ontologia na construcdo de
modelos MDA, com o objetivo de formalizar os requisitos de aplicacdo, reduzindo o
tempo de manutencdes em modelos durante a especificagdo conceitual de um dominio
de aplicacdo. Para isso, a estrutura textual é composta por cinco partes: A parte inicial
refere- se aos problemas encontrados no uso da MDA, ao objetivo do trabalho proposto e
a organizacdo do estudo. A segunda fornece uma visdo geral dos seus conceitos e niveis
de abstracb6es propostos. Na terceira parte, ha uma breve apresentacdo do que é uma
ontologia e sua linguagem de representacdo. O quarto item constitui- se da apresentacao
de um modelo MDA construido a partir de uma ontologia. As conclusdes e consideracdes
finais encontram- se na quinta e Ultima parte deste artigo.

2 MobDELOS E NiVEIS DE ABSTRACOES EM M DA

A MDA, arquitetura orientada a modelos, propfe a criagdo de modelos em
diferentes niveis de abstracdo separando o0s interesses de implementacdo de uma
arquitetura especifica do modelo conceitual de uma aplicacdo. A MDA é baseada na
arquitetura MOF que conceitua quatro niveis de modelos: M3, M2, M1, e MO.
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Figura 1 — Exemplo de niveis de modelos MDA (MELLOR, 2005, p. 48)

A figura acima mostra um exemplo do uso de metaniveis em MDA, umaConta (MO)
€ um exemplo da classe “conta” (M1) que implementou a classe “Classe” (M2), por sua
vez, sendo uma instancia da classe “Classe” em MOF (M3).

Cada metamodelo proposto, deve ter no minimo uma implementacdo onde sua
realizacdo pode ter um ou mais modelos. Um modelo de diagramas UML por exemplo, é
capturado por um metamodelo UML, que descreve como modelos UML podem ser
estruturados, os elementos que eles contém, e as propriedades de uma plataforma
particular. Os modelos poderdo relacionar- se usando mapeamentos sendo estes feitos
automaticamente ou manual mente.

Em um mapeamento existem regras que sdo chamadas regras de mapeamento, as
quais definem basicamente a aceitacdo de um ou mais modelos - que sdo as origens - e
um modelo de destino a ser gerado. Essas regras sdo escritas em nivel de metamodelos e
aplicaveis a todos os modelos de origem que obedecem as especificacbes de seu
metamodelo. Para que seja possivel a utilizacdo de mapeamentos em modelos UML é
necessario importar o modelo em uma ferramenta MDA, através do arquivo XMI (XML
Metadata Interchange), que é um artefato gerado a partir das linguagens XML (Extensible
Markup Language), UML e MOF que utiliza DTD (Definicdo de Tipo de Documento), nos
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guais sdo descritas regras de sintaxe dos elementos usados no modelo MDA. A
declaracdo de um DTD pode ser feita interna ou externamente ao documento, em que Ssao
definidas e ordenadas através de tags.

A Figura 2 mostra um modelo UML no formato XMI, seguindo a padronizacao
definida pela OMG. O padrdo combina os beneficios da XML para definicdo, validacdo e
compartilhamento de formatos de documentos com os beneficios da linguagem de
modelagem visual UML para especificacdo, visualizacdo, construcdo e documentacdo. O
principal objetivo da XMI é facilitar o intercambio de metadados, entre ferramentas de
modelagem baseadas na linguagem UML e MOF especificadas pela OMG.

<UML: Class xmi.id = "a45' name = 'docente' isSpecification = 'false' isRoot = 'false'
isLeaf = 'false' isAbstract = 'false' isActive = 'false'>
<UM.: Gener al i zabl eEl ement . general i zati on>
<UML.: General i zation xm .idref = '"a46'/>

</ UM.: Gener al i zabl eEl ement . general i zati on>
<UML: Cl assifier.feature>
<UML: Attribute xm.id = 'a47' name = 'dataAdm ssao' visibility = 'private'
isSpecification = 'false' >
<UML: Structural Feature.multiplicity>
<UML: Multiplicity xm.id = 'a48' >
<UML: Mul tiplicity.range>
<UML: Mul tiplicityRange xm.id = "a49' lower = '0" upper ="'-1'/>
</UM.: Ml tiplicity. range>
</UML: Ml tiplicity>
</ UM.: Structural Feature. mul tiplicity>
<UML: Structural Feature. type>
<UML: Class xmi.idref = 'a24'/>
</ UML: Structural Feature.type>
</ UML: Attribute>
</UM.: Classifier.feature>
</ UM.: Ol ass>

Figura 2 — Trecho do arquivo XMI gerado usando o Protégé

3  VISAO GERAL SOBRE ONTOLOGIA

Assim como XMI, a linguagem OWL (Ontology Web Language) € uma linguagem
XML. E possivel expressar a estrutura dos conceitos, relacionamentos e descrever
caracteristicas especiais sobre estes, através de axiomas ldégicos para formar uma
ontologia.

Segundo Guizzard (2000), em ciéncia da computacdo, o termo ontologia se refere a
um artefato de engenharia, constituido de um vocabulario de termos organizados em
uma taxonomia, suas definicbes e um conjunto de axiomas formais usados para criar
novas relacfes e para restringir as suas interpretagcdes segundo um sentido pretendido.
Ainda na érea da ciéncia da computagcdo, uma ontologia pode ser utilizada para criar um
vocabuléario. Falbo (2002) cita que, neste caso, a ontologia pode ser vista como um
modelo para dominio de aplicacbes, sendo usada basicamente para especifica-los e
desenvolvé- los aumentando o reuso.

Seja qual for a categoria, uma ontologia é formada por conjuntos de conceitos,
relacdes, propriedades, axiomas e instancias. Um conceito pode ser abstrato ou concreto,
elementar ou composto, real ou ficticio. Em um conceito podem existir taxonomias. O
conceito homem, por exemplo, pode ser um subconceito do conceito pessoa. Podem
também existir relagcbes entre conceitos. Por exemplo: entre os conceitos de pessoa e
carro, o relacionamento “ser- dono”. As propriedades representam o0s relacionamentos
entre os conceitos. Os axiomas sdo regras ou afirmacdes da verdade sobre conceitos. Um
exemplo de axioma é afirmar que toda pessoa tem uma méae. Existem também, na base de
conhecimentos, instancias que sdo um conhecimento prévio existente na ontologia.

Na base de conhecimentos podem estar inclusos os conhecimentos intencional
(TBox) e extencional (ABox). Sdo usados em DL (Description Logic) para realizar o
mapeamento da linguagem em OWL, a fim de processar o conhecimento e encontrar
informacgfes implicitas numa ontologia com o uso de uma ferramenta de raciocinio.
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Busca- se testar o TBox através de um sistema dedutivo a satisfatibilidade,
subclassificacdo, equivaléncia e disjuncdo. Com relacdo ao ABox, é possivel checar a
consisténcia, as instancias, o retorno e a realizacdo. Com estes testes pode- se, por
exemplo, checar a hierarquia de classes, suas relacfes, regras na atribuicdo de valores aos
seus atributos. Enfim, diminui- se bastante o tempo de verificagdo de modelos.

4 CONSTRUQAO DE MODELOS MDA USANDO ONTOLOGIAS

Nesta proposta, a constru¢cdo de um modelo MDA baseado em ontologia segue a
padronizacdo MOF, utilizando no intercambio de dados artefatos gerados baseados em
XMI schema entre os metaniveis. Segundo a especificacdo da OMG, no metanivel M2 é
possivel concretizar as classes especificadas em M3 (MOF). Dessa forma, um modelo de
nivel 2 pode ser utilizado para construgdo de modelos MDA, sendo implementado no
metanivel M1, criando um modelo independente de plataforma, através de uma
ferramenta de construcdo de diagramas UML, em virtude de todas as ferramentas se
basearem no metamodelo UML. A geracdo de mapeamentos e regras para plataforma
especifica ocorre: no metanivel M1, utilizando ferramentas de construcdo de modelos
MDA; ap6s a construcdo do modelo conceitual no metanivel M1, usando a ferramenta de
edicdo de ontologia Protégé (ABDALLA, 2005).
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Figura 3 — Diagrama UML da ontologia criada como exemplo

Os conceitos, relacbes e propriedades identificados na ontologia sdo definicdes
formais e semanticas. Na ontologia criada na Figura 3, uma pessoa, por exemplo,
significa um professor ou um aluno que trabalha em uma universidade, as defini¢cdes dos
conceitos ndo podem ser ambiguas. O axioma “publica >=1", significa que um bom
docente tem mais de uma publicacdo, seja um artigo ou livro. A ontologia € construida
seguindo os requisitos funcionais da aplicacdo, e seu modelo sera verificado quanto a
satisfac@o destes.
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Figura 4 — Arquitetura utilizada para construgdo de modelos a partir de uma ontologia

A Figura 4 apresenta a arquitetura proposta, comecando a partir da construcédo de
uma ontologia para o dominio da aplicacdo até transformacdo do modelo formalmente
verificado em outro para uma plataforma especifica.

Os conceitos, relacdes e propriedades identificadas na ontologia sdo definigcdes
formais e semanticas. Todo o modelo conceitual da ontologia devera ser verificado
formalmente criando instancias de classes na ferramenta de ontologia e usando légica de
descricdo através da ferramenta Racer (ABDALLA, 2005). Segundo Ribeiro (2005), o Racer
(Reasoner for Aboxes and Concept Expressions Renamed) pode realizar um raciocinio
automatico usando l6gica de descricdo, realizando o mapeamento da DL (Description
Logics) sobre o arquivo OWL gerado a partir da ontologia. Essas inferéncias podem ser
submetidas utilizando o Rice (Racer Interactive Client Environment) (ABDALLA, 2005),
que faz o uso de uma interface gréfica para importar arquivos OWL.
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Figura 5 — Verificacdo formal do dominio da aplicacdo através do Rice

Na Figura 5 é possivel visualizar o resultado da inferéncia sobre um dominio da
aplicacdo, neste exemplo, todos os conceitos foram satisfeitos. O modelo exemplificado,
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seréd intercambiado para uma ferramenta UML, o que possibilitara a atribuicdo de tipos,

esteridtipos e outros elementos do metamodelo UML e outros perfis disponiveis no
metanivel M2.

Segundo a especificacdo da OMG, o padrdo de intercambio de dados na arquitetura
orientada a modelos (MDA) é o XMI, a ferramenta UML utilizada para gerar um modelo
independe de plataforma (PIM), a Poseidon (POSEIDON, 2006), foi utilizada para importar
o arquivo XMI gerado pelo protégé e criar um modelo da aplicacdo, no nivel M1, isso se
deve ao fato das diferencas encontradas nos arquivos XMI exportados pelas ferramentas
Protégé e Poseidon, sendo o arquivo XMI gerado pelo Poseidon aceito para importacao
pela ferramenta MDA utilizada. A OptimalJ (OPTIMA1J, 2006), foi utilizada como
ferramenta de transformac6es de modelos PIM em PSM.

Nesta proposta foi possivel identificar dois exemplos de transformacfes de
modelos: de PIM para PIM, sendo utilizado neste caso um mapeamento do modelo OWL
para UML, e a transformacdo de modelos PIM para banco de dados relacional (PSM)
usando a ferramenta OptimalJ. Na Figura 6 é possivel identificar as tabelas com chaves
primarias e secundarias e tipos de dados que sdo especificos para banco de dados.
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= projetofinal {projetofinal) = B
=P8 org s
=0 b
ol br A
=73 application [}
=+ E@ presentation =
# B0 business
= [
-4 DBMSFromClassPattern »
O brobms
B java =
R ey @ pessos | INTEGER (40 )
=58 Protegeontology =l psaan @ cdstandmisao : DATE(40)
# [E grupopesquisa
w [ discente
&[] artig = discente
[ pessoa
8] Hocent & pesson | INTEGER (40 )
4 [ bomdocente anoingressa | INTEGER (40 )
[ publicacan
s
+ B java
b = attige
| @ pusticacan - varcrar a0 )
T atd=Paginas : INTEGER (40 )
titulo - VARDHAR (40 ) \'
=
&= publicacan INTEGER (40 )
isbn | VARCHAR (40 )
nemeEditara | VARCHAR (40 )
Ld Ei|
ProjetoFinalfprojetofinal.org br. application. dbms (ModelPackags)

Figura 6 —Modelo especifico para banco de dados gerado a partir da ontologia de
dominio

5 ConcLusio

A definicdo formal de conceitos para um dominio de aplicacdo é uma alternativa
valida para evitar o aumento de manutengcbes em modelos. Durante o desenvolvimento
deste trabalho pbde- se perceber uma grande quantidade de ferramentas para conceber
transformacdes de modelos, e muitas delas apoiadas pela iniciativa de pesquisadores que
as mantém livres para uso comercial ou pessoal. Com o uso da arquitetura proposta, a
auséncia de definicdo semantica para classes, atributos e seus relacionamentos da
linguagem UML puderam ser contornados. A partir da criagdo de um mecanismo de
validacdo de modelos de dominio de aplicacdo usando logica descritiva, pode- se garantir
gque as especificagcbes contidas sdo verdadeiras por terem sido usadas provas
matematicas para sua satisfatibilidade.

Uma boa perspectiva com vistas a um trabalho futuro é utilizar algum modelo de
processo de software para medir a qualidade dos artefatos produzidos, beneficios e
comparar o uso desta arquitetura em relagdo a outras existentes.
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