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Resumo. A modelagem conceitual € uma etapa de fundamental importancia no
projeto de sistemas uma vez que a partir dela obtém-se toda estruturacdo dos
conceitos abstraidos de um dominio real. Uma modelagem conceitual que
represente clara e precisamente a realidade do dominio do problema pode ser
conseguida através do uso da andlise ontoldgica. Este artigo apresenta a técnica
OntoCon, que utiliza meta-propriedades ontolégicas para validagdo de modelos
conceituais. E resultante da combinacio de duas técnicas de andlise ontolégica
de modelos conceituais, previamente desenvolvidas.
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1 Introducao

As fases iniciais de um processo de desenvolvimento de software sdo as fases de
maior importancia de todo o processo, pois é quando se forma a maior parte do
entendimento do dominio do problema. Um entendimento equivocado dos conceitos
pertencentes ao dominio fatalmente incorrerd em um produto final que ndo representa
fielmente o problema que estd sendo modelado e isso pode gerar sérias
conseqiiéncias, principalmente de manutenibilidade. A modelagem conceitual faz
parte dessas fases iniciais e tem por objetivo elaborar uma representagdo de qualidade
do dominio desejado. Uma das formas de auxiliar o processo de modelagem
conceitual é fazer uso de uma andlise mais detalhada das meta-propriedades dos
conceitos pertencentes a um dominio, a este processo da-se o nome de andlise
ontoldgica [8].

A aplicagdo das técnicas de modelagem ontoldgica trds vdrios resultados
considerados importantes a um sistema:

e Maior Escalabilidade: o uso da modelagem ontoldgica na modelagem conceitual
gera um modelo mais preparado para o crescimento uma vez que leva o
modelador a explicitar os elementos mais estdveis (rigidos) do dominio. Tais
elementos sdo considerados os elementos base do sistema. Desta forma a adi¢do
de novos elementos, durante a vida 1til do sistema, tendera a ser feita de forma
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mais natural, sem degradar o sistema, pois 0s novos papéis que surgirem seriao
facilmente associados a esses elementos base.

e Menor redundincia de dados: isso acontece porque com a modelagem
ontolégica hd um cuidado grande em distinguir os elementos que sdo papéis
(role) dos elementos que representam os objetos que exercem os papéis,
denominados por alguns pesquisadores como tipos naturais [7,3]. Com isso os
dados inerentes aos papéis ficam na classe que representa o papel e os dados
inerentes aos objetos que exercem os papéis ficam nas classes rigidas. Por
exemplo, em um sistema académico o correto é termos uma superclasse Pessoa e
as subclasses Estudante, Professor e Funciondrio, desta forma, dados como
nome e CPF estardo somente na classe Pessoa. Mesmo que uma pessoa esteja
exercendo mais de um papel ao mesmo tempo, esses dados nao serdo replicados.
Tal fato aconteceria se as classes Professor, Estudante e Funciondrios nio
fossem especializagdes de uma tnica classe.

e Melhora da integracdo das visdes: como cada visdo do sistema conterd os
elementos basicos criados com o uso da modelagem ontoldgica entdo existird
pontos comuns de contato entre essas visdes, facilitando a integracdo das
mesmas.

e Aumento da estabilidade: com os elementos bdsicos criados com o uso da
modelagem ontoldgica, o fato de se acoplar novos mddulos ao sistema nio
provocard uma grande alteracio da base ja existente.

O objetivo deste trabalho é apresentar a técnica OntoCon (Onto:ontologia e
Con:conceitual), que utiliza meta-propriedades ontoldgicas para validagcdo de modelos
conceituais. A técnica € resultante da combinacido de duas outras técnicas de andlise
ontolégica de modelos conceituais expressos em Diagramas de Classe UML,
previamente desenvolvidas: a técnica VERONTO [8,9] e o Perfil OntoUML definido
em [5]. Trata-se na verdade de uma evolucdo da técnica VERONTO, com a adi¢do
dos padrdes de andlise apresentados pelo Perfil OntoUML.

Na préxima secdo € apresentada uma breve descri¢do sobre as meta-propriedades
ontoldgicas e os tipos de propriedades. Na Se¢do 3 apresenta-se o padrdo de andlise
do Perfil OntoUML. Na Secdo 4 € mostrada a técnica OntoCon. Um exemplo de
aplicacdo da técnica OntoCon € apresentado na Secdo 5 e por fim na Segdo 6 sdo
apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

2 Meta-Propriedades e Tipos de Propriedades Ontoldgicas

Todas as trés técnicas discutidas neste trabalho se apoiam nas meta-propriedades
ontolégicas apresentadas em [2,3,4]. As meta-propriedades de rigidez, dependéncia
externa, identidade e unidade representam o comportamento de uma propriedade em
relacdo as nogdes filosdfica de identidade, esséncia, unidade e dependéncia (que
engloba todas as nocdes de dependéncia como por exemplo dependéncia externa,
dependéncia existencial, etc). A nocgdo de identidade diz respeito a maneira como
reconhecemos entidades individuais. Unidade estd relacionada ao tratamento de
problemas de distingdo das partes de uma instancia do resto do mundo, através de

uma relacdo de unificacdo que une suas partes. Esséncia refere-se ao conhecimento de
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que algumas propriedades mudam no decorrer do tempo e outras ndo (rigidez). Por
fim, a no¢do de dependéncia diz respeito a relacdes de dependéncia que podem ser
intrinsecas e extrinsecas. Maiores detalhes sobre as nocdes filoséficas sdo encontradas
em [2,3,4].

As meta-propriedades sdo formalizadas utilizando-se légica modal e uma
propriedade pode ser classificada, segundo a andlise ontoldgica das meta-
propriedades em: rigida (+R), anti-rigida (~R), ndo rigida (-R), semi-rigida (=R),
dependente (+D), ndo dependente (-D), fornecedora de IC-Condicdo de Identidade
(+O, -O caso contrério), portadora de IC-Condicdo de Identidade (+I, -1 caso
contrario), portadora de UC-Condi¢do de Unidade (+U, -U caso contrério), e ~U
denota a propriedade que possui anti-unidade. Maiores esclarecimentos sobre as
metas-propriedades podem ser encontradas em [2,3,4].

As meta-propriedades acima citadas geram algumas restricdes naturais na
estrutura taxondmica da ontologia. Sejam ¢ e y duas propriedades quaisquer e seja a
notacio (])M a indicag@o de que a propriedade ¢ possui a meta-propriedade M, temos
entdo as seguintes restricoes: - (W+R —0™: 0" ndo pode subjugar \|I+R; - (\4/'I
— ¢™): ¢*' ndo pode subjugar y”; = (y® — ¢*): ¢*° ndo pode subjugar y°; = (y
— ¢™): 0 ndo pode subjugar ¥ e = (Y™ = 07): 0™ ndo pode subjugar y*U.

A combinagido das meta-propriedades geram tipos de propriedades [2,3,4],
que estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Associac@o dos Tipos de Propriedades com as meta-propriedades [2,3.,4].

Tipos de Propriedade | Meta-Propriedades | Descricio

Tipo +0O +I+R Corresponde aos denominados tipos
naturais.  Possuem  identidade
inerentemente e sdo  rigidos.
Exemplos: Pessoa e Cachorro.

Quase-Tipo -O+I4R Diferem do Tipo por ndo possuirem
identidade prépria, e sim por herdd-
la de algum tipo. Usados para
agrupar  elementos.  Exemplos:
Mamifero e Pessoa Masculina.

Papel Material -O+I~R +D Corresponde aos papéis: elementos
que ndo possuem identidade prépria
e cuja existéncia depende de
relacdes.

Categoria -O-I+R Agrega propriedades essenciais que
sdo comuns a diferentes tipos [6].
Tem a funcdo de agrupar e
organizar os outros elementos.

Papel Formal -O-I1~R+D Representam papéis de nivel topo
que ndo carregam identidade,
agrupando e organizando

taxonomias de papéis. Exemplo:
executor de uma agdo.

Sortal com Fase -O+I~R-D Corresponde a parti¢des de um tipo
que denotam etapas da existéncia de
algo. Exemplos: crianga,
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adolescente, adulto ou lagarta e
borboleta.

Todos os tipos de propriedades que carregam identidades (tipo, quase-tipo, papel
material e sortal com fase), sio denominados de sortals (sortais), que agrupa os
elementos que sdo identificdveis e passiveis de serem contados.

3 Padroes de Analise do Perfil OntoUML

Um dos problemas recorrentes na modelagem conceitual é a modelagem de papéis. A
Figura 1 mostra um exemplo em que o papel Cliente € um supertipo de Pessoa e
Organizacao.

Cliente

| = |

Pessoa Organizagdo

Fig. 1. Problemas de modelagem de papéis. Fonte: [5].

Esta modelagem, segundo [5] viola a condi¢do que estabelece que classes rigidas
ndo podem ser subclasses de uma classe anti-rigida. Tem-se um modelo com
problemas semanticos, uma vez que nem toda pessoa ou organizacdo é cliente o
tempo todo, e nem todo cliente permanecerd na condicido de cliente o tempo todo.
Para resolver este problema [5] propde um Padrdo de Andlise [1], como sendo uma
solucdo ontologicamente correta. A Figura 2a apresenta o diagrama que representa
este Padrdo de Andlise.

A Figura 2b mostra que com a aplicagdo do Padrdo de Andlise, foram criadas duas
subclasses da classe Cliente (ClientePrivado e ClienteCorporativo), cada uma com
condi¢do de identidade herdada das classes Pessoa e Organizagdo, respectivamente.
Com tais mudangas, corrigiu-se o erro original e permitiu-se que o modelo ficasse
mais compativel com o dominio, uma vez que se podem ter variados tipos de cliente.

Existe certa equivaléncia com algumas diferencas conceituais entres as
propriedades definidas em [2] com os estereGtipos definidos em [5]. E importante
destacar que o esteretipo rolemixin definido em [5] corresponde a propriedade papel
formal em [2].

O Padrido de Andlise proposto em [5] pode ser usado em outra situacio além da
apresentada anteriormente. Quando uma classe <<role>> for subtipo de duas
superclasses <<type>>, caracterizando uma heranca muiltipla, tem-se um problema.
Uma classe <<role>> tem que ter um supertipo <<type>> do qual ird herdar a
identidade. Quando um <<role>> tem dois supertipos <<type>>, de qual supertipo ird
herdar sua identidade? Se aplicarmos o Padrio de Andlise proposto em [5] este
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problema serd resolvido, pois cada <<role>> criado (veja Fig. 2) terd apenas um
supertipo <<type>>.

n F
r faz n Compra
1
1
A E
D rolamixi <type Cliente
<<type=> Pessoa <<rolemixin>> Organizagéo
“Liype=s <Liypes
B c ‘E [
<<roless <<roless ClientePrivado ClienteCoorporativo
<<role>> <<role>>
(a)

®)
Fig. 2. (a) Um Padrio de Andlise para modelagem de papéis com mudltiplos tipos
disjunto [5]. (b) Exemplo de uso do padrido adaptado de [5].

4 OntoCon - Proposta de Combinacdo do Perfil para Modelos
Conceituais UML e da Técnica VERONTO

Com base no estudo comparativo feito entre a técnica VERONTO e o Perfil
OntoUML apresenta-se neste trabalho a técnica OntoCon, que combina caracteristicas
de ambas com o objetivo de estruturar uma técnica que auxilie ainda mais no processo
de validacdo de diagramas de classe UML, tendo como base a modelagem ontoldgica.

Como parte da técnica OntoCon, a Tabela 2 mostra os esteredtipos definidos para
a OntoCon e seu relacionamento com os tipos de propriedades definidas em [2]. Além
disso, a Tabela 2 mostra o mapeamento destes estereStipos nos construtores para
modelagem conceitual em diagramas de classe UML.

Tabela 2. Relacdo entre as Propriedades definidas por [2] e os esteredtipos definidos para a
OntoCon. Mapeamento dos estere6tipos a construtores UML, baseado em [8] e [5].

Classificacdo da | Esteredétipo Meta-Propriedades | Construtor UML
Propriedade

Tipo <<type>> +0 +I+R-D Classe abstrata ou classe
concreta. Sempre serd classe
abstrata quando forma o todo
das particdes de esteredtipos
que sejam <<phase>>.

Quase-Tipo <<quasi-type>>| -O +I+R -D Classe abstrata ou classe
concreta

Papel Material <<role>> -O+I~R+D Classe abstrata ou classe
concreta

Sortal com Fase <<phase>> -O+I~R-D Classe abstrata ou classe
concreta

Categoria <<category>> | -O-1+R-D Interface ou classe abstrata

Papel Formal <<rolemixin>> | -O -1 ~R +D Interface ou classe abstrata
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A propriedade Mixin e o esteredtipo <<mixin>> ndo foram comparados neste
trabalho por se tratar de uma classificacdo pouco usada em modelagem conceitual,
sendo seu uso desencorajado em [2].

Quando a Técnica VERONTO coloca que as propriedades ditas sortals, por
possuirem identidade (+I) devem ser mapeadas como classe concreta restringe, um
pouco, a modelagem conceitual. O mapeamento definido para a técnica OntoCon ¢
mais flexivel quando permite que um fendmeno do dominio, classificado como
<<type>>, <<quasi-type>>, <<role>> ou <<phase>>, pode vir a ser uma Classe
Concreta ou Abstrata. Tais considera¢des podem ser feitas uma vez que, em [5], todo
objeto em um modelo conceitual tem que ser uma instincia de <<type>> direta ou
indiretamente. O fato do objeto poder ser uma instincia indireta de <<type>> permite
afirmar que todos os esteredtipos sortals, ou seja, que possuem uma identidade (+I)
podem ser mapeados como classe abstrata. Porém, quando deseja-se garantir que o
objeto seja realmente instanciado, a hierarquia de classes abstratas deve terminar em
uma classe concreta. J4 os esteredtipos <<rolemixin>> e <<category>> ndo podem
ser mapeados como classes concretas uma vez que sao conceitos abstratos.

Como parte do mapeamento dos esteredtipos em construtores de diagramas de
classe UML foi acrescentado a OntoCon o construtor Interface para as propriedades
nao-sortais.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as restricdes hierdrquicas herdadas da técnica
VERONTO e do Perfil OntoUML.

Os supertipos permitidos a elementos classificados como Tipo [2] e como
esteredtipo <<kind>> [5] tem um ponto de controvérsia. Na VERONTO a
propriedade Quase-Tipo pode ser supertipo de Tipo. No Perfil OntoUML, classes
estereotipadas como <<subkind>> ndo podem ser supertipo de <<kind>>. Entende-se
que existe uma diferenga de visdo entre as linhas de pesquisa de [2] adotada na
técnica VERONTO e [5] adotada no Perfil OntoUML. O termo Quase-tipo deve ser
atribuido a elementos que sejam quase-tipo, ndo obrigatoriamente tendo que ser
apenas subtipo de outro tipo. Muitas vezes pode-se ter um elemento classificado como
Quase-Tipo sendo supertipo de um elemento classificado como Tipo. Um exemplo
seria uma hierarquia onde tem-se a classe Animal classificada como Tipo, sendo
supertipo das classes Invertebrado e Vertebrado, ambas classificadas como Quase-
Tipo. Acrescentando a esta hierarquia a classe Pessoa, um Tipo, esta serd um subtipo
da classe Vertebrado, ou seja, uma especializacdo de um Quase-Tipo. Segundo a
restricio do Perfil OntoUML tal hierarquia ndo € permitida, isto porque o termo
Subkind utilizado no Perfil OntoUML € interpretado como subtipo e ndo como quase
tipo, sendo incoerente entdo ter <<subkind>> como generalizacdo de <<Kind>>.

Tabela 3. Restri¢oes taxondmicas da técnica OntoCon, herdadas da técnica VERONTO [8] e
do Perfil OntoUML [5].

Estereétipo Restricoes Hierarquicas

<<type>> - Supertipos possiveis: <<type>>, <<quasi-type>> e <<category>>
- Subtipos possiveis: <<type>>, <<quasi-type>>, <<role>>,
<<phase>>.

<<quasi-type>> - Supertipos possiveis: <<type>>, <<quasi-type>> e <<category>>.
- Subtipos possiveis: <<type>>, <<quasi-type>>, <<role>> e
<<phase>>.
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- Tem que ser subclasse de uma classe <<type>>, para herdar a IC.

<<role>> - Supertipos possiveis: <<type>>, <<quasi-type>>, <<phase>>,
<<role>>,<<rolemixin>>, <<category>>.

- Subtipos possiveis: <<role>>.

- Tem que ser subclasse de, no minimo, um <<type>>, para herdar a
IC.

- Por corresponder a um papel da superclasse em uma associaciao
tem-se: seja X uma classe estereotipada como <<role>> e r seja uma
associacdo representando condigdes de restrigdes de X. Entdo, IX.rl >
1.

<<phase>> - Supertipos possiveis: <<type>>, <<quasi-type>>,
<<phase>>,<<categoria>>.

- Subtipos possiveis: <<phase>>, <<role>>.

- Tem que ser subclasse de uma classe <<type>>, para herdar a IC. -
As fases {P1 ... Pn} que formam a particdo de um tipo K sao
definidas em UML como um conjunto disjunto e completamente
generalizado.

<<category>> - Supertipos possiveis:<<category>>.
- Subtipos possiveis: todos.
<<rolemixin>> - Supertipos possiveis:<<category>> e <<rolemixin>>.

- Subtipos possiveis: <<rolemixin>>, <<role>>.

- Corresponde a um papel de uma classe em uma associag@o. Logo,
seja X uma classe estereotipada como <<roleMixin>> e r seja uma
associacao representando condigdes de restrigdes de X, entdo, [X.rl >
1.

Incorpora-se também a técnica OntoCon o Padrdo de Analise definido no Perfil
OntoUML, conforme descrito na se¢do 3. A incorporacio deste recurso se deve a sua
utilidade na validacdo semantica de diagramas de classe.

5 Exemplo de Uso da Técnica OntoCon

Para compreender melhor algumas das contribui¢des da técnica OntoCon, mostra-
se nesta secdo uma aplicagcdo real da mesma utilizando o diagrama de classes da
Figura 3a. Aplicando-se a técnica OntoCon, cada classe foi analisada e recebeu um
esteredtipo conforme mostrado na Figura 3b, seguindo dados da Tabela 2.

Individuo Individuo
<<iypes
Pedido Pedido
& Ciiente e o.* [ Cliente
L <<role>>
1 | Organizagac 1 Organizagio
<<iypes
J
ltensPedido| ™ 1 Produte ItensPedido] 0.+ 1 [ Produto
<<role>> <<types

(a) (b)
Fig. 3. (a) Diagrama de Classe original. (b) Diagrama de Classe com esteredtipos
definidos seguindo Técnica OntoCon.
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Segundo a técnica OntoCon (tabela 3) as classes Cliente e Itens Pedido sdo
representantes do esteredtipo <<role>> e t€m que possuir uma superclasse <<type>>.
Essa superclasse pode ser extraida do préprio diagrama: Produto deve ser supertipo de
Itens Pedido; Individuo e Organizacdo devem ser supertipos de Cliente. Observe tais
alteracoes na Figura 4a. Segundo restricdo relativa a classes estereotipadas como
<<role>>, a cardinalidade da associa¢@o entre Cliente e Pedido tem que ser maior ou
igual a um. Logo, a cardinalidade que indica que um cliente pode ter zero ou mais
(0..*) pedidos deve ser alterada para um ou mais (1..*¥) pedidos, indicando que para
ser cliente deve-se ter feito no minimo um pedido, veja Figura 4a.

O diagrama parcialmente validado (Figura 4a) permite também aplicar uma
extensdo do Padrdo de Analise de [5] proposta na técnica OntoCon. Observa-se que a
classe Cliente possui dois supertipos <<type>> (heranca multipla) impossibilitando
saber de qual deles ird herdar a condicdo de identidade. Quando aplica-se o Padréo de
Andlise as classes ClientePesFisica e ClientePesJuridica sdo criadas e cada uma ird
herdar a devida condi¢do de identidade oriundas respectivamente da classe Individuo
e Organizagdo. A Figura 4b retrata o resultado da aplicacdo do Padrdo de Andlise.

Individuo
<typerr _ 1.4 1 _
Pedido Cliente Pedido Cliente Organizagio
comppers | 4.x 1| <<roles> <Ciype __ <<rolemixin>> cctypes>
- Individuo
<<types>
Organizag
1 <<type=> el
1T 1.4 IS
ItensPedido Produto ItensPedido Produto ClientePesFisica| | ClientePesJuridica
<<role>> “<typers <<role>> <<typer> <<role>> <<role>>
(a) (b)

Fig. 4. (a)Diagrama de Classe parcialmente validado pela técnica OntoCon.
(b)Diagrama de Classe validado pela técnica OntoCon apds aplicagdo do Padrdo de
Andlise.

O uso da técnica OntoCon na validacdo do exemplo aqui analisado, trouxe as
seguintes vantagens em relacdo ao uso em separado das técnicas VERONTO e do
Perfil OntoUML: (i) evitou-se que as classes fossem analisadas duas vezes para
descobrir meta-propriedades que permitam sua classificagdo, (ii) os relacionamentos
de heranca foram analisados apenas uma vez, (iii) permitiu a correg¢do do erro relativo
a cardinalidade que s6 seria detectado se fosse aplicado o Perfil OntoUML.

6 Conclusoes

A técnica OntoCon permite combinar recursos semelhantes, diferentes e
complementares aos propostos nas técnicas VERONTO e Perfil OntoUML, todos
relevantes para validar semanticamente um diagrama de classes UML.

E importante destacar que alguns problemas detectados na técnica VERONTO e no
Perfil OntoUML sdo superados com a técnica OntoCon. Na VERONTO, o
mapeamento dos tipos: tipo, quase-tipo, papel material e sortal de fase é restritivo,
uma vez que sdo mapeadas somente para classe concreta. Na OntoCon, o
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mapeamento dos esteredtipos relativos a esses mesmos tipos € mais abrangente, sendo
possivel mapeamento para classe abstrata e classe concreta. Na VERONTO, o
mapeamento dos tipos categoria e papel formal € restritivo, uma vez que se referem
somente a classe abstrata. Na OntoCon, os esteredtipos relativos a categoria e papel
formal podem ser mapeados para interface e para classe abstrata.

As restricoes de relacionamento entre classes e subclasses, referentes a
metapropriedade dependéncia externa, ndo sdo ressaltadas de forma clara na
VERONTO. Ja na OntoCon, todas as relacdes de supertipos e subtipos sdo tratadas
respeitando a restricdo de relacionamento da meta-propriedade dependéncia externa.
O Perfil OntoUML ndo trata explicitamente nenhum dos subtipos possiveis de cada
esteredtipo e a VERONTO nio trata de forma explicita todos os subtipos para cada
tipo de propriedade. A OntoCon trata todos os subtipos possiveis a cada esteredtipo, o
que proporciona uma validacdo mais facil de diagramas de classes UML. Tanto a
VERONTO quanto o Perfil OntoUML ndo citam de forma explicita todos os
possiveis supertipos para cada uma das propriedades e/ou esteredtipos. A OntoCon
cita explicitamente todos os possiveis supertipos para cada um dos esteredtipos
existentes, proporcionando uma maior seguran¢a no uso da técnica. A opcdo de
explicitar claramente os subtipos e supertipos permitidos a cada esteredtipo foi
adotada na OntoCon com o objetivo de facilitar o trabalho do modelador, mas
sabemos que tanto no Perfil OntoUML quanto na VERONTO, os subtipos e
supertipos podem ser derivados logicamente.

Resultados da aplicagdo da técnica VERONTO e do Perfil OntoUML mostram que
os modelos conceituais validados tornaram-se mais préximos da realidade que tinham
por objetivo modelar, gerando modelos mais estdveis. A junc¢do das duas técnicas é
positiva uma vez que além de eliminar redundancias que iriam ocorrer caso as
técnicas fossem aplicadas em separado, agrega novos itens de validagao.

A andlise dos conceitos do dominio de forma a classificd-los segundo os perfis
existentes na técnica OntoCon exige desdobramentos, como por exemplo a criagdo de
um procedimento que, utilizando a OntoCon, guie o modelador: (i) na andlise dos
elementos do dominio que irdo representar as classes do diagrama de classes e (ii) na
correta identifica¢do dos relacionamentos entre essas classes.
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