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Resumo

A modelagem conceitual consiste numa atividade importante no projeto de sistemas, pois é a partir dela que se
obtém estruturagdo dos conceitos abstraidos de um dominio do mundo real, permitindo sua incorporagdo em um
sistema de informagdo. Porém, para que a modelagem conceitual possa ser uma descri¢do adequada da
realidade do dominio do problema, ela deve apresentar informagées precisas e claras, que podem ser obtidas a
partir de uma analise mais detalhada das propriedades dos objetos de um dominio. Tal andlise, denominada
andlise ontologica, pode ser utilizada como fonte de conhecimento para modeladores conceituais, possibilitando
minimizar a ocorréncia de erros semdnticos em seus modelos. Este artigo realiza uma revisdo de literatura
sobre o uso de ontologia em modelagem conceitual de sistemas de informagdo e apresenta uma proposta
preliminar, denominada VERONTO, do uso de meta-propriedades ontoldgicas para valida¢do de modelos
conceituais expressos por meio de diagramas de classe, visando tornd-los mais manuteniveis.

Abstract

Conceptual modeling is a core activity in systems analysis and design. The elicitation of concepts from the real
world problem environment and their representation in a form suitable to be effectively used in information
systems is the key to success in systems design and implementation. Although there are many theories and
methods proposed to achieve good results in this activity, there still is a lack of formal and easy to use methods
that could enhance the semantical adherence between a model and its real world counterpart. Ontological
analysis is a promising technique to decrease this gap. It provides tools for thinking about knowledge and data
structures and their mappings to models that will fit better to application needs. This paper presents a formal
technique so called VERONTO, that provides the necessary tools to carry on ontological analysis based on
ontological properties on a meta-level as related to the models themselves. The resulting model is represented as
a class diagram Experimental results show that the use of VERONTO in existing application models eventually
enhance them.

1. Introducao

A modelagem conceitual consiste numa atividade importante no projeto de sistemas, pois € a
partir dela que se obtém a estruturagdo dos conceitos abstraidos de um dominio do mundo
real, permitindo sua incorporagao em um sistema de informacao.

O objetivo da modelagem conceitual ¢ construir uma representagdo de alta qualidade de um
fenomeno selecionado em algum dominio. Os modelos conceituais resultantes devem facilitar
projeto, implementacdo, operacdo e manutencdo de sistemas de informacdo. Como as
atividades de modelagem conceitual ocorrem normalmente durante as fases iniciais do
processo de desenvolvimento de sistemas, erros e omissdes de modelagem que nao forem
detectados inicialmente podem ter repercussodes custosas. Dessa forma, o aprimoramento das
metodologias que guiem a constru¢do da modelagem conceitual ¢ de suma importancia.
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Para que a modelagem conceitual possa ser uma descri¢ao adequada da realidade do dominio
do problema, ela deve apresentar informacdes precisas e claras, ndo permitindo a ocorréncia
de ambigiiidades sobre os aspectos que devem ser modelados.

Porém, nem sempre os profissionais responsaveis pela tarefa de modelagem possuem um
conhecimento claro sobre os objetos do dominio e termos que o denotam, o que pode levar a
modelos conceituais que apresentam falhas sob o aspecto semantico. Uma andlise mais
detalhada das propriedades dos objetos de um dominio, denominada de andlise ontoldgica,
pode ser utilizada como fonte de conhecimento para modeladores conceituais, possibilitando
minimizar esses erros.

A ontologia ¢ um ramo da filosofia que estuda a organizagdo e a natureza do mundo [3]. Na
computacdo e, particularmente na sub-area de representagdo do conhecimento, o termo
ontologia tem sido utilizado para denotar o registro das descri¢des dos conceitos e suas
relagdes abstraidas de um dominio. Moreira [14] apresenta um estudo detalhado sobre as
diferencgas ente o significado do termo na computacao e na filosofia.

Existem, na literatura, alguns trabalhos que relacionam ontologias € modelagem conceitual,
seguindo basicamente duas linhas distintas. A primeira linha utiliza modelos ontologicos
como ferramentas de validagdo de elementos de modelagem conceitual, no sentido de
fornecer uma defini¢do precisa dos mesmos e, conseqiientemente, obter modelos conceituais
com uma semantica clara e bem definida [11, 12, 16, 21]. A segunda linha utiliza ontologias
especificas de dominio como uma ferramenta de apoio a tarefa de modelagem conceitual, no
sentido de fornecer conhecimento do mundo real sobre o dominio a ser modelado [17, 19]. No
entanto, faltam propostas que mostrem como adequar a modelagem ontologica as linguagens
e processos de especificacdo de software.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma revisdo de literatura sobre o uso de ontologia em
modelagem conceitual de sistemas de informac¢dao, bem como apresentar uma proposta
preliminar do uso das meta-propriedades ontologicas apresentadas em [5, 6] para validacao de
modelos conceituais expressos por meio de diagramas de classe. A contribuicao principal
deste trabalho ¢ apresentar um mapeamento das categorias geradas pela combinagdo das
meta-propriedades nos elementos do diagrama de classes da UML, permitindo, deste modo, a
aplicagdo das restricdes para relacionamentos hierarquicos, propostas por [5, 6]. Espera-se
que o uso destas restrigdes permita a constru¢do de modelos conceituais mais manuteniveis e
flexiveis. A aplicagdo destas meta-propriedades exige uma andlise ontologica dos elementos
do dominio. Esta analise ontoldgica, em conjunto com as etapas do desenvolvimento, da
origem a uma nova metodologia para constru¢do de sistemas, cuja etapa de verificagdo do
modelo conceitual em fungdo das restricdes ontoldgicas ¢ denominada neste trabalho como
VERONTO (VERficagdo ONTOlogica).

Na proxima secdo, ¢ discutido o termo Ontologia, sdo apresentados também as meta-
propriedades introduzidas em [5, 6] para constru¢ao de ontologias e os tipos de propriedades
propostos em [22]. Na secao 3, ¢ introduzida uma proposta de uso da meta-propriedades para
validacdo de modelos conceituais expressos na forma de diagramas de classes e, na secao 4,
sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho.

2. Ontologias, Meta-propriedades e Tipos de Propriedades

Modelagem conceitual consiste na identificacdo, analise e descricdo dos elementos e
restricdes de um dominio do mundo real, normalmente utilizando uma linguagem de
modelagem, a fim de que tais elementos sejam incorporados em um sistema de informacao. Ja
modelagem ontoldgica pode ser definida como a criacdo de uma ontologia especifica de
dominio, através da captura das entidades relevantes do dominio e incorpora¢do das mesmas
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em um conjunto de categorias que revelam sua natureza, por meio de uma linguagem de
especificagdo de ontologia.

Como pode-se perceber, existe uma forte semelhanga entre esses dois tipos de modelagem,
uma vez que ambas objetivam capturar € modelar elementos do mundo real. Porém, enquanto
na modelagem conceitual busca-se estabelecer as relagdes entre os conceitos abstraidos de um
dominio, na modelagem ontoldgica o objetivo ¢ identificar os objetos e entender sua natureza
por meio da descrigdo de suas propriedades. Segundo Poli [15], a primeira possui um carater
epistemologico, em oposi¢ao ao carater ontologico da segunda. Dessa forma, pode-se deduzir
que as duas modelagens sdao possivelmente complementares, ou seja, a modelagem ontoldgica
pode constituir-se numa base para modelagem conceitual, no sentido de prover ao projetista,
de forma clara e sem ambigiiidades, o conhecimento necessario sobre o dominio a ser
modelado.

2.1. Ontologia

A palavra Ontologia, definida originalmente na Filosofia como o ramo da metafisica que
estuda “os tipos de coisas que existem” no mundo, tem sido utilizada com diferentes sentidos
na area de Inteligéncia Artificial e Engenharia do Conhecimento, o que tem provocado uma
certa descaracterizagao do termo.

Guarino e Giaretta [2], com o objetivo de fornecer um esclarecimento a respeito do
significado do termo “Ontologia”, apresentam algumas possiveis interpretacdes para o
mesmo, sendo visto tanto como entidade semantica conceitual, quanto como um objeto
sintatico especifico. No entanto, os autores concentram-se numa analise minuciosa da
definicdo de Ontologia fornecida por Gruber [1], como sendo “uma especificacao explicita de
uma conceitualizagdao”. Esta definicdo tem sido a mais utilizada pela comunidade da area de
Inteligéncia Artificial e pode ser classificada como uma interpretagdo sintatica para Ontologia
[2], uma vez que trata a ontologia como um produto concreto sintatico ¢ manipulavel.

2.2. Ontologia de Propriedades

2.2.1. Nocoes Basicas. Neste item, sdo descritas informalmente as mais importantes nogoes
filosoficas - identidade, esséncia, unidade e dependéncia - que se constituem bases para as
meta-propriedades apresentadas por Guarino e Welty [5, 6].

A noc¢ao de identidade, aqui considerada, estd relacionada a maneira como ndés em geral
interagimos e, em particular, reconhecemos entidades individuais no mundo ao nosso redor
[5]. Em [5, 8, 22] sdo realizadas comparagdes entre a no¢ao de identidade e nogdes analogas
de condi¢do de membro de classe, ID globalmente tnico e chave primaria, em modelagem
conceitual de bases de conhecimento, sistemas orientados a objetos e banco de dados,
respectivamente; porém nenhuma delas captura completamente a no¢ao de identidade aqui
apresentada.

De acordo com [5, 8, 9, 22], o primeiro passo para compreender melhor a nogao de identidade
requer considerar as distingdes entre identidade e unidade. Identidade estd relacionada ao
problema de distinguir uma instancia especifica de uma certa classe de outras instancias da
mesma classe por meio de uma propriedade caracteristica, que ¢ Unica para cada instancia.
Unidade, por outro lado, esta relacionada ao problema de distinguir as partes de uma instancia
do resto do mundo, por meio de uma relagao de unificagdo que une suas partes, € nada mais.
Por exemplo, a questdo “Este ¢ o meu cachorro?” ¢ um problema de identidade, enquanto a
questao “Esta coleira ¢ do meu cachorro?”” ¢ um problema de unidade.

Quando se leva em consideracdo o tempo, deve-se admitir que um individuo possa
permanecer o mesmo, enquanto exibe diferentes propriedades em tempos diferentes. Mas
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quais propriedades podem mudar e quais ndo podem? E como ¢ possivel re-identificar uma
instancia de uma propriedade apos algum tempo? A primeira questdo leva a nogdo de
propriedade essencial, que ndo muda no decorrer do tempo, e € base da definicao de rigidez,
discutida abaixo, enquanto a ultima esta relacionada a distin¢do entre identidade sincronica e
diacrdnica, discutida detalhadamente em [7, 9].

A nocdo de dependéncia [8, 22] pode envolver diferentes relacdes, tais como aquelas
existentes entre pessoas e seus pais. Pode-se distinguir entre propriedade extrinseca e
intrinseca, conforme elas dependam ou ndo de outros objetos além de suas proprias instancias.
Uma propriedade intrinseca ¢ tipicamente algo inerente ao individuo, ndo dependente de
outros individuos, como ter um coracao ou uma impressao digital. Propriedades extrinsecas
ndo sao inerentes e possuem uma natureza relacional, como “ser o pai de Fred”.

2.2.2. Meta-propriedades. As meta-propriedades, apresentadas por Guarino e Welty [5, 6]
representam o comportamento de uma propriedade em relacdo as nog¢des de identidade,
unidade, esséncia e dependéncia, vistas anteriormente. Tais meta-propriedades visam facilitar
a compreensao correta da natureza das propriedades pertencentes a um dominio.

2.2.2.1 Rigidez. A meta-propriedade Rigidez ¢ originada a partir da no¢ao de Esséncia, que
esta relacionada ao fato uma propriedade se aplicar a um elemento do dominio (também
chamado de instancia da referida propriedade), enquanto tal elemento existir.

Uma propriedade pode ser classificada, com relagdo a meta-propriedade Rigidez, conforme
mostrado em [5, 8], da seguinte forma:

e Propriedade Rigida (denotada pelo simbolo +R) — propriedade que ¢ essencial
para todas as suas instancias, ou seja, uma propriedade ¢ tal que: Vx@x)— @),
onde o operador  indica “em todos os possiveis mundos”.

e Propriedade Nao-Rigida (denotada pelo simbolo -R) — propriedade que nao ¢
essencial para alguma de suas instancias, ou seja, x@x)r—  @Xx).

e Propriedade Anti-Rigida (denotada pelo simbolo ~R) — propriedade que ndo ¢
essencial para todas as suas instancias, ou seja, Vxgx) —>— @)

e Propriedade Semi-Rigida (denotada pelo simbolo —R) — propriedade ndo-rigida,
mas nao anti-rigida.

Pode-se deduzir que uma propriedade anti-rigida ¢ também uma propriedade nao-rigida,
porém o primeiro conceito ¢ mais forte que o ultimo, uma vez que restringe todas as
instancias de uma propriedade, enquanto o ultimo restringe no minimo uma instancia.

A meta-propriedade Rigidez nao ¢ herdada ao longo da hierarquia de propriedades; o que
permite que uma propriedade rigida subjugue uma propriedade ndo-rigida.

Para melhor esclarecimento, considere, por exemplo, as propriedades FUNCIONARIO e
PESSOA. Obviamente, todas as instdncias de FUNCIONARIO sio também instincias de
PESSOA, porém uma instancia da primeira propriedade podera deixar de ser um funcionario,
uma vez que poderd ficar desempregado ou se tornar um empresario ou trabalhador
autdbnomo, mas jamais deixara de ser uma instancia de pessoa. Com isso, conclui-se que a
propriedade FUNCIONARIO ¢ anti-rigida (~R), pois todas as suas instincias ndo as serdo
necessariamente durante toda a sua existéncia, e a propriedade PESSOA ¢ rigida (+R), uma
vez que todas suas instncias assim a serdo por toda a sua existéncia.

2.2.2.2 Dependéncia. A meta-propriedade Dependéncia Externa é originada a partir da nogao
filosofica de Dependéncia e ¢ definida da seguinte forma [5, 6, 8, 22]:

“Uma propriedade ¢ ¢ externamente dependente, denotada pelo simbolo +D (-D, caso
contrario), de uma propriedade  se, para todas as suas instancias X, necessariamente deve
existir alguma instancia de Y, que ndo seja parte nem constituinte de x”.
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As relagdes de parte e constituinte sao discutidas com maiores detalhes em [6].

Por exemplo, a propriedade CLIENTE ¢ externamente dependente da propriedade
EMPRESA, pois somente podera existir uma instancia da propriedade CLIENTE se existir
uma instancia da propriedade EMPRESA, da qual a primeira adquira produtos ou servigos
prestados. Ja& a propriedade PESSOA nao ¢ externamente dependente de uma instancia de
CORACAO ou CORPO, pois uma instincia de PESSOA possui um cora¢do como parte e ¢
constituida de um corpo.

2.2.2.3 Identidade. Para entendimento das meta-propriedades baseadas na nocao de
Identidade, primeiro deve-se definir o conceito de Condicdo de Identidade (IC) para uma
propriedade ¢, que consiste numa relagdo p, satisfazendo a seguinte férmula:

o) A Py) = (p(.y) <>x=y)

Dessa forma, uma propriedade “executa uma IC”, denotada pelo simbolo +I (-I, caso
contrario), se existirem, em tempos distintos, instancias que, ou: 1) se satisfazem a mesma IC,
entdo elas sdao iguais (IC suficiente); ou, 2) se sdo iguais, entdo satisfazem a mesma IC (IC
necessaria).

Além disso, uma propriedade ¢ “fornece uma IC”, denotada pelo simbolo +O (-O, caso
contrario), apenas se ela for rigida (+R), executar uma IC (+I), e esta nao for executada por
nenhuma propriedade que a subjuga. Isto significa que, se ¢ herda ICs diferentes (mas
compativeis) de multiplas propriedades, ela ainda permanece fornecendo um IC.

IC’s sao herdados ao longo da hierarquia de propriedades. Assim, uma propriedade ndo-rigida
pode executar uma IC, se e somente se esta for herdada de uma propriedade rigida que a
subjuga.

Por exemplo, a propriedade CLIENTE, que ¢ nao-rigida, pode apenas executar suas ICs (+]),
herdando-as de propriedades rigidas que a subjugam, como a propriedade PESSOA (+0O). Isto
se da devido ao fato de uma mesma pessoa poder ser cliente em diferentes tempos de
diferentes empresas. Assim, uma IC fornecida por cliente, como, por exemplo, ter o mesmo
codigo, pode ser apenas local; enquanto que uma IC fornecida pela propriedade PESSOA,
como ter 0 mesmo numero de RG ou a mesma impressao digital, tera validade global. Ja a
propriedade VERDE nao executa IC (-I), pois ndo existe IC necessaria nem suficiente que
identificara ou re-identificara coisas verdes, pelo simples fato de serem verdes.

Uma propriedade que executa uma IC (+I) ¢ chamada de “sortal” (ou ordenavel) [18]. Para
reconhecer que uma propriedade ¢ um “sortal”, ndo ¢ necessario saber qual IC ela executa: a
distingdo entre “sortal” e ndo “sortal” ¢ normalmente suficiente para estabelecer ordem em
taxonomias [5, 6].

Em [7, 9] sdao fornecidas discussdes mais detalhadas sobre o conceito de identidade.

2.2.2.4 Unidade. Para entendimento das meta-propriedades baseadas na nog¢do de Unidade,
primeiro deve-se definir o que significa para uma certa propriedade possuir uma Condicao de
Unidade (UC), isto €, constituir-se um todo:

e Seja ® uma relagdo de equivaléncia. Em um dado tempo t, um objeto x ¢ um todo
contingente sob ® se cada parte de x estiver ligada por ® a todas as suas outras
partes e a nada mais.

e Uma nog¢do mais forte de todo pode ser definida por assumir que uma UC deve
sustentar para um objeto por toda a sua existéncia: “Seja ® uma relagdo de
equivaléncia. Um objeto x ¢ um todo intrinseco sob  se, a qualquer tempo em que
x exista, ele ¢ um todo contingente sob ®”.

245



18° Simposio Brasileiro de Engenharia de Software

Dessa forma, uma propriedade “executa uma UC”, denotada pelo simbolo +U, se e somente
se existe uma relagcdo de equivaléncia o tal que todas as suas instincias sdo todos intrinsecos
sob .

Guarino e Welty [6, 8, 22] salientam que, como ocorre com a meta-propriedade Rigidez, pode
ser util em alguns casos distinguir entre propriedades que ndo executam uma UC comum para
todas as suas instancias, daquelas propriedades cujas todas as instancias nao sejam todos
intrinsecos. Um exemplo do primeiro caso seria a propriedade AGENTE LEGAL, cuja todas
as instancias constituem-se todos intrinsecos (algumas pessoas, algumas empresas), porém
ndo existe uma unica relacdo ® para todas elas (desde que pessoas e empresas podem ter
diferentes UCs). MONTE DE MATERIA pode ser um exemplo do segundo caso, desde que
nenhuma de suas instancias constitui-se todo intrinseco.

Uma propriedade possui “anti-unidade”, denotada pelo simbolo ~U, se cada uma de suas
instancias ndo constituem todos intrinsecos.

Uma propriedade “ndo possui unidade”, denotada pelo simbolo —U, se ela ndo executa uma
UC comum para todas as suas instancias, ou se suas instancias nao se constituem inteiros
intrinsecos (~U).

Em [7] sdo discutidos mais detalhadamente os conceitos ligados a Unidade. Ainda nesse
artigo, os autores fazem a seguinte definicao: “Uma propriedade que executa uma IC (+I) e
também executa uma UC (+U) ¢ chamada de contavel”.

2.2.3. Restricoes Taxonomicas. Guarino e Welty [5, 6, 8, 22] mostram como as meta-
propriedades vistas anteriormente impdem algumas restricdes naturais na estrutura
taxondmica da ontologia, o que, por sua vez, facilita sua integragdo, comparagdo e
entendimento. Abaixo, sejam ¢ e y duas propriedades arbitrarias. A notagdo ¢ ¢ utilizada
para indicar que a propriedade ¢ possui a meta-propriedade M.

2.2.3.1 Restrigdes sobre Rigidez:
e Uma propriedade anti-rigida ndo pode subjugar uma propriedade rigida, ou seja,
=y =0™).

2.2.3.2 Restricoes sobre Identidade:

e Uma propriedade que executa uma IC ndo pode subjugar uma propriedade que nao

executa uma IC, ou seja, =(y'—0");

e Propriedades com IC’s incompativeis sdo disjuntas.
Para melhor esclarecer esta ultima restricao, Guarino [4] mostra um exemplo considerando as
duas propriedades CONJUNTO e CONJUNTO-ORDENADO. A primeira vista, pode parecer
que a ultima ¢ subjugada pela primeira; porém, ao analisar suas ICs, chega-se a conclusao que
as duas propriedades possuem ICs incompativeis, pois “ter os mesmos membros” ¢ uma IC
suficiente para CONJUNTO, mas nao para CONJUNTO-ORDENADO. Neste mesmo artigo,
o autor propde que o principio proposto por Lowe [13], transcrito a seguir, seja adotado como
o principio basico para ontologias bem-fundamentadas:
“Nenhum individuo pode instanciar, ao mesmo tempo, duas propriedades, se estas possuem
diferentes condigdes de identidade (ICs) com elas associadas™.

2.2.3.3 Restricoes sobre Dependéncia:
e Uma propriedade dependente nao pode subjugar uma propriedade nao dependente,
ou seja, (Y —0™).

2.2.3.4 Restri¢coes sobre Unidade:
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e Uma propriedade que executa uma UC nao pode subjugar uma propriedade que
ndo possui unidade, ou seja, —=(y"—06™);
e Uma propriedade que possui anti-unidade ndo pode subjugar uma propriedade que
executa uma UC, ou seja, =(y " —¢™");
e Propriedades com UC’s incompativeis sao disjuntas.
Em [9] sd3o examinados alguns exemplos de relacionamentos hierarquicos que, apesar de
parecem corretos a primeira vista, tornam-se problematicos quando as meta-propriedades
relacionadas a Identidade e a Unidade sdo consideradas, por ndo respeitarem algumas das
restricdes acima expostas.

2.2.4. Suposicoes considerando Identidade. Guarino e Welty [5, 6, 8, 22] colocam as
seguintes suposic¢oes, levando em consideragdo a noc¢do de Identidade, adaptadas de [13]:

e Individualizagdo Sortal: cada elemento do dominio deve instanciar alguma
propriedade executando uma IC (“Nenhuma entidade sem identidade”).

e Expansibilidade Sortal: se duas entidades (instancias de diferentes propriedades)
sa0 a mesma, elas devem ser instancias de uma unica propriedade executando uma
condi¢do para suas identidades (“Cada entidade deve instanciar, no minimo, uma
propriedade rigida”).

2.3. Tipos de Propriedades

Em [5] é proposta a combinagdo das meta-propriedades em oito tipos de propriedades,
gerando o que ¢ denominado “Ontologia Formal de Propriedades”. A Tabela 1 consiste em
uma adaptagdo da Tabela 1 mostrada em [5], uma vez que mostra os sete tipos mais
importantes de propriedades, juntamente com a combinagao das metas-propriedades que dao
origem aos mesmos. Segundo Welty e Guarino [22], os tipos de propriedades facilitam a
tarefa do modelador atribuir significado aos elementos do dominio uma vez que incluem uma
descrigdo intuitiva e independente de dominio de como cada propriedade deve ser usada no
dominio. Como os tipos de propriedades sao baseados nas meta-propriedades, estes também
restringem como os elementos do dominio podem ser relacionados hierarquicamente.

A seguir sera apresentada uma breve descricao, adaptada de [5], de cada um dos tipos de
propriedades da Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades formadas a partir da combinagao das meta-propriedades
(Adaptada de [5]).

+0 +I +R +D Tipo SORTAL
-D
-0 +1 +R +D Quase-Tipo
-D
-0 +1 ~R +D Papel Material
-0 +1 ~R -D Sortal com Fases
-0 |- +R +D Categoria NAO SORTAL
-D
-0 -1 ~R +D Papel Formal
-0 -1 ~R -D Atribuicdo
—R +D
-D

Tipos consistem em propriedades rigidas (+R) e que fornecem sua propria IC (+O). Como
eles sdo os unicos que fornecem IC, de acordo com o Principio da Individualizagdo Sortal,
visto na secao 2.2.4, cada elemento do dominio modelado deve instanciar pelo menos um
Tipo, representando este as propriedades mais importantes de um dominio. Quase-Tipos
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consistem em propriedade rigidas (+R), que apenas executam e nao fornecem IC (+I, -O).
Quase-Tipos podem ser utilizados para agrupar entidades do dominio baseado em
combinagdes de propriedades uteis que nao afetam identidade. Papéis Materiais consistem
em propriedades anti-rigidas (~R) e dependentes (+D), mas que executam IC (+]), herdada de
algum Tipo que a subjuga. Papéis consistem em propriedades que expressam a fun¢do
desempenhada por uma entidade do dominio em relacionamento especifico entre duas ou
mais entidades. Sortais com Fases consistem em propriedades que executam IC (+I), sdo anti-
rigidas (~R) e independentes (-D). Eles ndo fornecem uma IC global (-O), uma vez que
fornecem apenas uma IC local, que corresponde a uma certa fase temporal de suas instancias.
Entidades deste tipo possuem ICs que mudam no decorrer do tempo e em fases discretas.
Categorias consistem em propriedades rigidas (+R), que, porém, nao fornecem nem executam
uma IC (-O, -I). Dessa forma, elas ndo podem ser subjugadas por nenhuma propriedade sortal,
0 que as leva a estarem presentes normalmente nos niveis mais altos em uma taxonomia,
sendo utilizadas para fins classificatorios. Papéis Formais consistem em propriedades anti-
rigidas (~R), dependentes (+D) e que ndo executam IC (-I), representando papéis mais
genéricos que aparecem nos niveis mais altos da hierarquia de papéis. Atribui¢oes consistem
em propriedades que nao fornecem e nem executam IC (-O, -I) e sdo anti-rigidas (~R) e nao
dependentes (-D) ou semi-rigidas (—R). Elas representam os atributos ou qualidades das
entidades de um dominio, como cor, forma, tamanho, etc.

3. VERONTO: Uma Proposta de Utilizacdo das Meta-propriedades e Regras baseadas
em Estudos Ontolégicos Formais no Apoio a Modelagem Conceitual

Pode-se perceber, pelo exposto anteriormente, que o estudo ontoloégico do dominio pode ser
utilizado como ferramenta de apoio ao projetista em modelagem conceitual de sistemas, uma
vez que revela conhecimentos sobre a natureza dos objetos que povoam o dominio a ser
modelado. O estudo ontologico pode ser feito em uma etapa anterior ou posterior a criagao do
diagrama de classes do dominio, para ser usado entdo em sua constru¢do ou validacao,
respectivamente.

Em [5, 6, 7, 8, 9, 22], foi verificado que as meta-propriedades baseadas nas nogdes filoséficas
de identidade, rigidez, unidade e dependéncia, impdem uma série de restrigdes nos
relacionamentos de um objeto, principalmente no que diz respeito aos relacionamentos
taxondmicos. Tais restricdes também podem ser tuteis no estabelecimento de relacionamentos
correspondentes a generalizagdes/especializagdes, na modelagem conceitual.

Foi constatada na literatura a auséncia de trabalhos que fazem uso das meta-propriedades em
questao, bem como as restrigdes por elas impostas, como base para uma analise detalhada dos
elementos em modelos conceituais, expressos na forma de diagrama de classes. Assim,
propode-se uma técnica, denominada VERONTO, para utiliza¢ao de tais meta-propriedades na
validagdo de modelos conceituais especificados por meio de diagramas de classe de dominio
em UML. VERONTO ¢, basicamente, uma proposta de mapeamento dos tipos de
propriedades, vistos anteriormente na Tabela 1, nos elementos do diagrama de classes da
UML. Este mapeamento torna possivel a aplicagdo das restricdes impostas pelas meta-
propriedades as associagdes entre as classes do diagrama. Com isto, espera-se a obtencao de
modelos conceituais mais consistentes e mais faceis de serem compreendidos e
compartilhados, podendo levar a implementagdo de sistemas mais manuteniveis.

A maior parte da proposta baseia-se nas meta-propriedades; no entanto, estas sao aplicaveis,
diretamente, apenas aos relacionamentos hierarquicos. Por isso, buscou-se complementar a
proposta com as regras de restrigdes a relacionamentos, preconizadas nos estudos ontologicos
formais de Wand et al. [21]. No entanto, neste artigo apresenta-se, apenas, 0 mapeamento dos
elementos da ontologia proposta em [7, 22] nos elementos do diagrama de classes da UML.
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3.1. Mapeamento dos Tipos de Propriedades nos elementos do Diagrama de Classes da

UML

Um estudo tedrico das meta-propriedades propostas [10], bem como das regras que elas
impdem aos relacionamentos hierarquicos entre os elementos do dominio, foi realizado. Foi
definida entdo uma forma de associa-las aos elementos de modelagem conceitual, expressa na
forma de diagramas de classes em UML, por meio dos tipos de propriedades, conforme
detalhado na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2. Associagao das meta-propriedades e regras que estas impéem aos
relacionamentos hierarquicos aos construtores de modelagem conceitual.

Meta-Propriedades

Classificacdo
da Propriedade
[22]

Construtor UML

Restri¢des sobre Relacionamentos Hierarquicos

+O0 +I +R

Tipo

Classe concreta
Ex.: Pessoa, Gato

» Superclasse de classes que representem
propriedades sortais (pois fornece uma IC
para suas subclasses).

» Pode ser subclasse de classes correspondentes
a Categorias, outros Tipos ou Quase-Tipos
(Gnicos que correspondem a propriedades
rigidas).

-O +I 4R

Quase-Tipo

Classe concreta
Ex.: Animais
Invertebrados,
Animais
Herbivoros

> Deve ser subclasse, no minimo, de uma
classe correspondente a um Tipo, com IC/UC
compativel (para herdar a IC).

» Pode ser subclasse de classes referentes a
Categorias (corresponde a propriedade rigida)
e Mixins (ndo recomendado).

» Pode ser superclasse de classes
representem  propriedades  sortais
transmite sua IC para suas subclasses).

que
(pois

-O +I ~R +D

Papel Material

Classe concreta
Ex. Estudante,
Casado, Comida

» Deve ser subclasse de uma classe
correspondente a, no minimo, um Tipo, com
IC/UC compativel (para herdar a IC).

» Pode ser subclasse de qualquer tipo de classe
— recomenda-se classes referentes a
propriedades rigidas (para fornecer a IC).

» Pode  ser superclasse de  classes
correspondentes a papéis materiais (pois é a
unica que, além de ser anti-rigida, executa
uma IC e é externamente dependente).

» Corresponde a um papel da superclasse em
uma associagao.

-O +I ~R -D

Sortal
Fase

com

Classe concreta
Ex.: Lagarta,
Borboleta

» Deve ser subclasse de wuma classe
correspondente a um Tipo, com IC/UC
compativel (para herdar IC).

» Pode ser subclasse de qualquer classe
correspondente a uma  propriedade
independente (recomenda-se que também
seja rigida).

» Pode ser superclasse de quaisquer classes ndo
rigidas  (recomenda-se  apenas  classes
correspondentes a sortal com fases e papéis
materiais).

» Corresponde a uma fase de sua superclasse,
representada por uma classe correspondente a
um Tipo ou Quase-Tipo, que subjuga apenas
classes correspondentes a sortal com fases,
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Meta-Propriedades

Classificacdo
da Propriedade
[22]

Construtor UML

Restrigdes sobre Relacionamentos Hierarquicos

que representam as possiveis fases pelas
quais passa durante sua existéncia.

-0 -I +R

Categoria

Classe Abstrata
Ex.:

Abstrata

Entidade
Concreta, Entidade | »

» Pode ser superclasse de classes de qualquer

espécie.

Normalmente, correspondem a classes de

mais alto nivel, dentro de uma hierarquia.

» Pode ser subclasse somente de classes
também correspondentes a Categorias (pois
ndo executa IC e ¢ rigida).

> Classe utilizada para fins classificatdrios.

-O -1 ~R +D

Papel Formal

Classe Abstrata
Ex.:
Instrumento

Paciente,

» Superclasse de classes que representam
papéis materiais.

» Pode ser uma subclasse de
correspondentes a Categorias e
Formais (ndo executa IC).

» Corresponde a um papel de uma classe em
uma associagao.

» Classe utilizada para organizar a hierarquia
de classes correspondentes a papéis.

classes
Papéis

Atribuicao

Atributo
Ex.: Cor, Forma

»Nido fornece e ndo executa IC (-O, -I),
também ¢ anti-rigida e ndo dependente (~R, -
D), ou semi-rigida (—R).

Corresponde a um Atributo de uma
classe em UML.

>

Nas situacdes anteriores, se a classe executa uma UC (+U - inteiro) ela ndo pode ser subclasse
de uma classe que possui anti-unidade (~U) (ou seja, cujas instdncias ndo sao inteiros
intrinsecos). E se a classe ndo possui unidade (-U) (ndo executa uma UC comum para todas as
suas instancias ou estas nao sao inteiros intrinsecos), ela ndo pode ser subclasse de uma classe
que executa uma UC (+U - inteiro). Na Tabela 3 ¢ realizada a associacdo das meta-
propriedades relacionadas a identidade e unidade, bem como das restri¢des que elas impdem a
relacionamentos “Parte-Todo”, a construtores UML.

Tabela 3. Associag¢ao das meta-propriedades relacionadas a identidade e unidade e
restricoes que elas impoem a relacionamentos “Parte-todo” a construtores de
modelagem conceitual.

Meta- Denominacio | Construtor UML Restri¢coes sobre Relacionamentos “Parte-
Propriedades | Propriedade [7] Todo”
+I +U Individuo Classe concreta » Pode ser uma classe parte de uma classe
correspondente a uma todo (+U) — Agregacao
compartilhada
» Pode ser uma classe todo em um
relacionamento “parte-todo” cujas partes sejam
também todos (+U) ou apenas partes (-U).
+ -U Identificavel Classe concreta » Pode ser apenas parte em um relacionamento
“parte-todo” — Composigao.
- +U Inteiro Nao é uma classe
concreta
3.2. Exemplo do uso do mapeamento

Para

ilustrar como o mapeamento dos tipos de propriedades pode influenciar a confecgdo de

diagramas de classe, ¢ mostrado, a seguir, um pequeno exemplo, utilizando um diagrama de
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classe desenvolvido por estudantes de graduagdao de um curso de Ciéncia da Computagao.
Primeiramente ¢ apresentado o diagrama inicial, em seguida o diagrama ¢ analisado de acordo
com os tipos de propriedades. Finalmente, ¢ apresentado o diagrama modificado, obedecendo
as restrigdes impostas pelas meta-propriedades. A Figura 1 mostra o diagrama de classes para
um sistema de controle de eventos, proposta em [20]. O gerenciamento de eventos envolve o
controle de inscricdes e presengas de participantes, emissdo de certificados, programacgdo de
atividades nos eventos, controle de patrocinadores, funcionarios e servigos terceirizados,
controle de equipamentos utilizados nas atividades, controle de stands presentes em eventos e
emissao de credenciais. O resultado da analise ontologica sobre a especificagdo de requisitos,
efetuada em [20], bem como do diagrama de classes de dominio, ¢ descrito a seguir.

A classe Usudrio armazena informagdes sobre os usuarios que utilizam o Sistema de
Gerenciamento de Eventos. Ela foi classificada como: Anti-Rigida (~R) — todo Usuario nao
serd necessariamente um Usudrio durante toda a sua existéncia; Nao Fornece Identidade (-O)
— desde que uma mesma pessoa pode ser um Usudrio diferentes vezes em diferentes sistemas,
uma condicao de identidade (IC) fornecida por Usuario pode ser apenas local, dentro de um
determinado sistema; Executa Identidade (+I) — executa uma IC relacionada a pessoa de um
modo geral; e Nao Dependente (-D) — ndo depende de nenhuma outra classe. A partir desta
analise, pode-se concluir que a classe Usudrio representa, segundo Welty e Guarino [22], um
Papel Material.

Usudrio Patrocinador

Senvi¢o Terceirizado

0..n
0..n 0.n 0..n

1..n 1

Participante Evento Funcionario
1.n 0..n 1..n
.. ; 1
1..n n n
Palestrante Atividade Stand Locatario
1 1..n 0..n 1
0..n
0..n

Equipamento

Figura 1. Diagrama de Classes de um Dominio de Gerenciamento de Eventos.
Fonte: [20]

A classe Participante armazena informagdes pessoais sobre os participantes de um evento.
Ela foi classificada como: Anti-Rigida (~R) — todo Participante ndo sera necessariamente um
Participante durante toda a sua existéncia; Nao Fornece Identidade (-O) — desde que uma
mesma pessoa pode ser um Participante diferentes vezes em diferentes eventos, uma condi¢ao
de identidade (IC) fornecida por Participante pode ser apenas local, dentro de um determinado
evento; Executa Identidade (+]) — executa uma IC relacionada a pessoa de um modo geral; e
Dependente (+D) — ¢ externamente dependente de Evento, pois alguém somente podera ser
um Participante se o for de um determinado evento. A partir desta analise, pode-se concluir
que a classe Participante representa, segundo Welty e Guarino [22], um Papel Material.

A classe Patrocinador armazena informagdes especificas sobre os patrocinadores de eventos.
Ela foi classificada como: Anti-Rigida (~R) — todo Patrocinador ndo sera necessariamente um
Patrocinador durante toda a sua existéncia; Nao Fornece Identidade (-O) — desde que uma
mesma empresa pode ser um Patrocinador diferentes vezes em diferentes eventos, uma
condi¢do de identidade (IC) fornecida por Patrocinador pode ser apenas local, dentro de um
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determinado evento; Executa Identidade (+I) — executa uma IC relacionada a pessoa (juridica)
de um modo geral; e Dependente (+D) — é externamente dependente de Evento, pois alguém
somente podera ser um Patrocinador se o for de um determinado evento. A partir desta
analise, pode-se concluir que a classe Patrocinador representa, segundo Welty e Guarino
[22], um Papel Material.

A classe Palestrante armazena informagdes sobre as pessoas que apresentam atividades nos
eventos. Ela foi classificada como: Anti-Rigida (~R) — todo Palestrante nao sera
necessariamente um Palestrante durante toda a sua existéncia; Nao Fornece Identidade (-O) —
desde que uma mesma pessoa pode ser um Palestrante diferentes vezes em diferentes eventos,
uma condi¢do de identidade (IC) fornecida por Palestrante pode ser apenas local, dentro de
um determinado evento; Executa Identidade (+I) — executa uma IC relacionada a pessoa de
um modo geral; e Dependente (+D) — é externamente dependente de Evento, pois alguém
somente podera ser um Palestrante se o for em um determinado evento. A partir desta analise,
pode-se concluir que a classe Palestrante representa, segundo Welty e Guarino [22], um
Papel Material.

A classe Funciondrio armazena informagdes pessoais sobre os funciondrios da Empresa
Organizadora de Eventos. Ela foi classificada como: Anti-Rigida (~R) — todo Funcionario ndo
sera necessariamente um Funcionario durante toda a sua existéncia; Ndo Fornece Identidade
(-O) — desde que uma mesma pessoa pode ser um Funcionario diferentes vezes em diferentes
empresas, uma condicdo de identidade (IC) fornecida por Funcionario pode ser apenas local,
dentro de uma determinada empresa; Executa Identidade (+I) — executa uma IC relacionada a
pessoa de um modo geral; e Nao Dependente (-D) nao depende de nenhuma outra classe. A
partir desta analise, pode-se concluir que a classe Funcionario representa, segundo Welty e
Guarino [22], um Papel Material.

A classe Locatario armazena informacdes pessoais sobre empresas que alugam stands nos
eventos. FEla foi classificada como: Anti-Rigida (~R) — todo Locatirio ndo serd
necessariamente um Locatdrio durante toda a sua existéncia; Nao Fornece Identidade (-O) —
desde que uma mesma empresa pode ser um Locatario diferentes vezes em diferentes eventos,
uma condi¢ao de identidade (IC) fornecida por Locatéario pode ser apenas local, dentro de um
determinado evento; Executa Identidade (+]) — executa uma IC relacionada a pessoa (juridica)
de um modo geral; e Dependente (+D) — ¢ externamente dependente de Evento, pois alguém
somente poderd ser um Locatirio de stand, se existir um evento do qual este faca parte. A
partir desta analise, pode-se concluir que a classe Locatario representa, segundo Welty e
Guarino [22], um Papel Material.

A classe Servico Terceirizado armazena informagdes sobre empresas (seguranga, buffet,
limpeza) que prestam servicos em eventos. Ela foi classificada como: Anti-Rigida (~R) — todo
Servigo Terceirizado nao serd necessariamente um Servigo Terceirizado durante toda a sua
existéncia; Nao Fornece Identidade (-O) — desde que um mesmo servigo terceirizado pode sé-
lo diferentes vezes em diferentes eventos, uma condi¢cdo de identidade (IC) fornecida por
Servigco Terceirizado pode ser apenas local, dentro de um determinado evento; Executa
Identidade (+I) — executa uma IC relacionada a pessoa (juridica) de um modo geral; e
Dependente (+D) — ¢ externamente dependente de Evento, pois uma empresa somente podera
constituir-se em um Servico Terceirizado dentro de um determinado evento. A partir desta
analise, pode-se concluir que a classe Servico Terceirizado representa, segundo Welty e
Guarino [22], um Papel Material.

A classe Equipamento armazena informagdes referentes a equipamentos (retroprojetor,
datashow etc.) utilizados nos eventos. Ela foi classificada como: Rigida (+R) — todo
Equipamento assim o sera necessariamente durante toda a sua existéncia; Fornece Identidade
(+O) — cada Equipamento pode ser identificado globalmente, por meio de uma caracteristica
que lhe ¢ propria; Executa Identidade (+I) — uma vez que fornece uma IC, obviamente
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também a executa; ¢ Nao Dependente (-D) — ndo depende de nenhuma outra classe. A partir
desta analise, pode-se concluir que a classe Equipamento representa, segundo Welty e
Guarino [22], um Tipo.

A classe Evento armazena informacdes referentes a eventos promovidos pela empresa. Ela foi
classificada como: Rigida (+R) — todo Evento assim o serd necessariamente durante toda a sua
existéncia; Fornece Identidade (+O) — cada Evento pode ser identificado globalmente, por
meio de uma caracteristica que lhe € propria; Executa Identidade (+1) — uma vez que fornece
uma IC, obviamente também a executa; e Nao Dependente (-D) — ndo depende de nenhuma
outra classe. A partir desta analise, pode-se concluir que a classe Evento representa, segundo
Welty e Guarino [22], um Tipo.

A classe Stand armazena informagdes referentes a stands contidos nos eventos. Ela foi
classificada como: Rigida (+R) — todo Stand assim o serd necessariamente durante toda a sua
existéncia; Fornece Identidade (+O) — cada Stand pode ser identificado globalmente, por meio
de uma caracteristica que lhe ¢ propria; Executa Identidade (+I) — uma vez que fornece uma
IC, obviamente também a executa; ¢ Nao Dependente (-D) — ndo depende de nenhuma outra
classe. A partir desta analise, pode-se concluir que a classe Stand representa, segundo Welty e
Guarino [22], um Tipo.

A classe Atividade armazena informagdes referentes a atividades (palestras, minicursos, mesa
redonda etc.) contidas nos eventos. Ela foi classificada como: Rigida (+R) — toda Atividade
assim o sera necessariamente durante toda a sua existéncia; Fornece Identidade (+O) — cada
Atividade pode ser identificada globalmente, por meio de uma caracteristica que lhe ¢ propria;
Executa Identidade (+]I) — uma vez que fornece uma IC, obviamente também a executa; e Nao
Dependente (-D) — nao depende de nenhuma outra classe. A partir desta analise, pode-se
concluir que a classe Atividade representa, segundo Welty e Guarino [22], um Tipo.

3.2.1 Adaptacdo as restricoes impostas pelas Meta-propriedades. Constatou-se que as
classes Usuario, Participante, Funcionario, Patrocinador, Palestrante, Locatdrio e Servigo
Terceirizado correspondem a Papeis Materiais [22]. Portanto, a fim de respeitar o Principio
da Expansibilidade Sortal [13], exposta no item 3.1.4, as classes acima devem ser subclasses
de classe rigida, para que possa herdar as ICs que executam. Dessa forma, propde-se a
inclusdo de trés novas classes, constituindo-se em uma hierarquia: uma classe abstrata Pessoa,
que ¢ rigida e ndo executa identidade, para dividir as pessoas do dominio em dois tipos —
Pessoa Fisica e Pessoa Juridica. Estas duas ultimas sdo classes rigidas e que fornecem ICs,
sendo que a primeira constitui-se superclasse das classes Usudrio e Palestrante e a segunda
superclasse das classes Patrocinador, Locatario e Servico Terceirizado.

A classe Funcionario passa a ser subclasse da classe Usudrio (assim como a classe
Participante), para herdar a IC que executa, proveniente da classe Pessoa Fisica. Tal
relacionamento hierarquico ¢ valido, uma vez que funcionarios que trabalham em eventos sao
cadastrados como usudrios do sistema de gerenciamento de eventos.

A Figura 2 mostra o novo diagrama de classes, com elementos, que representam as classes,
devidamente classificados de acordo com Welty e Guarino [22] e com as modifica¢des acima
descritas, obtidas a partir da aplicagcdo da técnica VERONTO.
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Pessoa | CATEGORIA

/ Pessoa Juridica |TIPO

TIPO Pessoa Fisica TIPO +R+0+1-D
+R+0+|-D +RO41D A
A Equipamento
0..n - - ]
Locatario Patrocinador Senico PAPEL MATERIAL
Palestrante Terceirizado | ~R-O+I+D
PAPEL MATERIAL
PAPEL MATERIAL ~R.O+1+D q PAPEL M’BTER'AL 0..n
~RO++D 1 ~R-0+1+D 0..n
0..n
1..n 0.n
Funcionario Participante | 1..n 1..n| Atividade Stand | TIPO
+R+O0+I-D
PAPEL|MATERIAL PAPEL MATERIAL TIPO n n
~R-O+I{D ~R-O+I+D +R+0+I-D
1..n
1..n
1
1
0..n
1
Evento
0..n 0.n

TIPO
+R+0+I-D

Figura 2. Diagrama de Classes Validado do Dominio de Gerenciamento de Eventos.

4. Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma revisao do uso da andlise ontoldgica, discutindo mais
detalhadamente a apresentada por Guarino e Welty. Foi introduzida também, uma forma de
aplicar esta analise na modelagem conceitual orientada a objetos, por meio de um
mapeamento dos tipos de propriedades, vistos na Tabela 1, em elementos do diagrama de
classes da UML, permitindo, deste modo, a aplicacdo das restrigdes para relacionamentos
hierarquicos, vistas na se¢do 2.2.3. A técnica proposta por este artigo, denominada
VERONTO, proporciona a validagio de um modelo conceitual especificado em UML,
principalmente suas relagdes de hierarquia, por meio de uma andlise dos elementos do
dominio.

Foi apresentado um exemplo da aplicagdo da técnica em um diagrama de classes previamente
modelado. A andlise ontologica sugeriu a criacdo de novas classes que agrupariam as
informagdes comuns a algumas classes ja modeladas, funcionando como superclasses destas
ultimas. Deste modo, o modelo resultante representa melhor a realidade, diminuindo risco de
inconsisténcias, por meio da eliminag¢ao de informagdes redundantes.

Espera-se que a VERONTO possa contribuir para a obtencao de informagdes precisas sobre o
dominio a ser modelado, que por sua vez conduz a modelos conceituais mais claros e
consistentes, levando a implementagdes de sistemas mais manuteniveis.

O préximo passo da pesquisa ¢ usar a VERONTO em um modelo conceitual, desenvolvido
profissionalmente, com o intuito de verificar se as alteragcdes sugeridas pela técnica realmente
conduzem a uma melhor modelagem.
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