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RESUMO

Muitas vezes, em modelagem conceitual, ¢ preciso representar conceitos que surgem em
funcdo de inferéncias aplicadas sobre outros conceitos. Mais especificamente, Modelos
conceituais ontoldgicos precisam representar tipos derivados considerando a consisténcia
logica e ontologica. Neste trabalho ¢ apresentado padrdes de tipos de objeto derivados em uma
linguagem de modelagem conceitual que considera aspectos ontologicos, considerando as
interacdes entre as meta-propriedades da linguagem e os varios tipos de derivagao. Além disso,

esses padroes sao implementados em um editor de modelos conceituais ontologicos.

Palavras chave: Padrdes de Derivagao, Derivacao, Ontologia, Ontologias, Tipos Derivados.



ABSTRACT

Quite often, in conceptual modeling, we need to represent a concept that can only exist in
function of inferences applied in other elements. More specifically, Ontological Conceptual
models need to represent derived types considering ontological consistence. Hence, in this
work we discuss the implementation of derived types in ontology-driven conceptual modeling
language regarding the interaction between the meta-properties of the language and the various
types of derivation. Moreover, we have extended the OntoUML lightweight editor, providing

derivation patterns to facilitate the building of ontological models.

Keywords: Derived Types, Derivation, Ontology, Ontologies, Derived Patterns
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata de aspectos de Modelagem Conceitual, atividade que tem por objetivo a
constru¢do de uma representagdo formal de um dominio para proposito de entendimento e
comunicacao (Mylopoulos & Schmidt 2010). Nas tltimas décadas, modelagem conceitual tem
sido aplicada como método de formalizagdo de sistemas de informagado de forma independente
de implementac¢do (Olivé 2007). Isso significa que durante o processo de andlise de sistema,
sao desconsiderados aspectos puramente computacionais. Nesse contexto, destaca-se os
aspectos que influenciam na produ¢do de um modelo conceitual capaz de atender os objetivos
que levaram a sua constru¢do. De acordo com (Vojislav & Leon 2000), a qualidade de um
modelo conceitual pode ser medida de acordo com sua completude e corretude sintatica e
semantica. Além desses fatores, Lindland et al. (1994) destacam a defini¢do clara da

linguagem, consisténcia e clareza na defini¢do do escopo.

Como pode-se perceber, os fatores citados sdo impactados pela escolha de uma linguagem
adequada e por sua correta aplicagdo. A linguagem apropriada para produzir uma especificagao
consistente deve fornecer um mapeamento coerente entre os niveis semantico, sintatico e
pragmatico (Moody & van Hillegersberg 2009). Qualquer linguagem, inclusive linguagens de
modelagem conceitual, podem ser especificas para um determinado dominio (i.e., linguagem
especifica de dominio) ou podem ndo se comprometer com um dominio especifico (i.e.,
linguagem independente de dominio) (Guizzardi 2006b). Nesse trabalho, da-se énfase a
linguagens independente de dominio. Uma Linguagem de modelagem conceitual independente
de dominio deve fornecer construtos genéricos de forma a ser capaz de ser utilizada para
descrever diversos dominios. Esses construtos fazem parte da sintaxe abstrata da linguagem,
que define um metamodelo, que estabelece as regras, que devem ser respeitadas para que se
possa ter construgdes consistentes nessa linguagem. Por exemplo, as linguagens que definem
o conceito de heranga como parte de sua sintaxe abstrata devem estabelecer uma regra em seu
metamodelo, de forma que ndo seja possivel que um tipo A herde propriedades de um outro
tipo B que, por sua vez, herda propriedades desse mesmo tipo A. Ou seja, devemos definir que
o conceito de heranca ¢ aciclico. A sintaxe concreta da linguagem, por sua vez, define simbolos

Iéxicos de forma a representar construtos da sintaxe concreta.
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A Unified Modeling Language (UML) (OMG 2010) ¢ uma linguagem de modelagem
independente de dominio, amplamente utilizada para produzir representagdes formais de
sistemas. Embora UML seja, muitas vezes, utilizada para produzir modelos conceituais
independente de plataforma (Evermann 2002), seu metamodelo ¢ fortemente influenciado por
conceitos de programacgao orientada a objetos. Em outras palavras, em UML, os construtos
genéricos da linguagem (anteriormente citados como capazes de ser utilizados para descrever
dominios variados) refletem os construtos de OO. Uma vez que as linguagens de modelagem
voltadas para OO trabalham em um nivel de abstra¢do razoavelmente alto, ¢ justificavel sua
utilizacdo para constru¢do de um modelo conceitual de dominio. Mesmo assim, por ser uma
abordagem limitada por questdes computacionais, tal abordagem acaba restringindo a
capacidade de representacdo de um dominio a aquilo que uma linguagem de programacao
orientada a objetos consegue representar. O mesmo serve para linguagens de modelagem
voltadas para constru¢do de modelos de banco de dados como ER e ORM. Ou seja, essas
linguagens acabam sendo impactadas por limitagdes da forma de representagao de banco de

dados relacionais.

Pode-se inferir, portanto, que tanto UML como as linguagens de modelagem de banco de
dados, foram construidas para se projetar artefatos computacionais especificos, com base nas
percepcdes humanas sobre os diferentes dominios. Olivé (1998) defende que, uma vez que
linguagens de modelagem conceitual visam o entendimento e comunicacdo entre humanos,
seus construtos devem ser livres de visdes computacionais. Ou seja, mesmo que o objetivo da
constru¢do de um modelo conceitual seja a formalizacdo de um sistema de informagao a ser
implementado em um paradigma OO, com banco de dados estruturado, argumenta-se que este
modelo ndao deve considerar aspectos de implementacdo como diretriz para a correta
representacdo do dominio. Um bom exemplo de uma restricao de implementac¢do que nao deve
influenciar em um modelo conceitual ¢ a limitacdo de algumas linguagens de OO com relagao
a heranga multipla. Conceitualmente, ndo ha razao aparente para impedir-se que representemos
que Pessoa seja um subtipo tanto de Ser Vivo como de Agente (considerando que nem todo

agente ¢ um ser vivo), o que configuraria um caso de heranca multipla.

Visando aumentar a expressividade de modelos conceituais construidos em UML, Guizzardi
(2005) define uma linguagem que estende a sintaxe ja consagrada de UML, sobrescrevendo

seu metamodelo, baseando-se em meta-propriedades ontolodgicas oriundas de teorias da
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metafisica e das ciéncias cognitivas. Essas meta-propriedades permitem aos modeladores
construir modelos que tem uma maior chance de alcangar os critérios de qualidade
mencionados, quando comparados com as demais linguagens que ndo aplicam tais distingdes
Guizzardi (2005). Nesse trabalho, o metamodelo de OntoUML foi construido de forma a
refletir as distingdes ontoldgicas da ontologia de fundamentagdo - Unified Foundational
Ontology (UFO), também definida por Guizzardi (2005). Ontologias de fundamentacgao
fornecem uma variedade de categorias ontoldgicas que montam uma fundamentagao geral para
ser utilizada na constru¢ao de ontologias de dominio. Uma vez que temos essas distingdes como
um perfil de UML (i.e., OntoUML), podemos, entdo, construir modelos conceituais com
primitivas ontologicas, de forma a aumentar a expressividade dos modelos. OntoUML foi
construida para possibilitar a constru¢do de um modelo, com base em decisdes que envolvem

aspectos ontologicos e ndo computacionais.

Nesse trabalho, aborda-se um assunto tradicional em linguagens de modelagem conceitual
aplicado a OntoUML. Trata-se da distingdo entre tipos de objetos base e tipos de objetos
derivados. Tipos ndo-derivados ou tipos base, sdo aqueles que podem ser diretamente
instanciados de acordo com seus atributos. Mais especificamente, podemos definir que as
instancias de tipos base sdo determinadas por caracteristicas intrinsecas (e.g., José ¢ uma
Pessoa porque possui os atributos que o tornam uma Pessoa). Por outro lado, tipos derivados
sdo instanciados com base em regras aplicadas em outros tipos do modelo (i.e., tipos derivados
sdo definidos por propriedades extensionais). Ou seja, suas instdncias sdo determinadas
indiretamente de acordo com a populacao de outros tipos (e.g., a populacao de Solteiros pode
ser considerada todas as pessoas que nao sao Casadas, Viuvas ou Divorciadas). Olivé (1998)
argumenta que tipos derivados podem ser ocultados de um modelo conceitual sem que esse
perca expressividade. Por exemplo, se decidirmos ndo criar o tipo Solteiro em um modelo,
ainda poderemos reconstruir suas instancias com base na regra que o define. Ou seja, pode-se
obter todas as instancias que sdo Pessoas € que ndo estdo Casadas, Divorciadas ou Viuvas.
Logo, do ponto de vista 16gico, tipos derivados podem ser considerados irrelevantes por
levarem a criagdo de um tipo novo que ndo introduz nenhuma propriedade nova ao modelo.
Por outro lado, em muitos casos, faz-se necessario a criagdo do tipo de objeto derivado para
facilitar o entendimento do modelo ou, até mesmo, para representar tipos derivados que ja sao

aceitos por uma comunidade (e.g., Solteiro).

15



Este trabalho investiga as formas de ocorréncia dos tipos derivados especialmente para
OntoUML, por meio da definicao de padrdes de derivagao consistentes. A consisténcia desses
padrdes de derivagdo refere-se as formas de derivagdo validas, que podem ser aplicadas em
OntoUML, considerando as meta-propriedades ontoldgicas apoiadas pela linguagem. Em
outras palavras, pode-se restringir a ocorréncia de tipos derivados em OntoUML somente aos

casos validos em termos de padrdes de derivagao.

1.1 Motivacao

Tipos derivados tem uma relevante tradicao em linguagens de modelagem de banco de dados
(Abiteboul & Hull 1987)(Hammer & Mc Leod 1981)(Halpin & Bloesch 1999). UML (OMG
2010), uma das linguagens mais utilizadas para constru¢ao de modelos de informagao, também
define construtos para relagdes e atributos derivados. Mesmo assim, as linguagens oferecem
pouco ou quase nenhum suporte tedrico para a aplicacao desses tipos de forma adequada. Cabe
ainda mencionar que nem mesmo a distingdo sobre o que ¢ € o que nao ¢ um tipo derivado se
mostra consistente nas diversas linguagens que a aplicam. Uma lacuna a ser explorada, entdo,

¢ a investigagdo das formas e padrdes em que tipos derivados ocorrem.

Olivé (Olivé 1998) deu os primeiros passos para formalizacao desses tipos em UML provendo
uma disting@o entre tipos base, tipos hibridos e tipos derivados. Além disso, Olivé trata de casos
especiais de derivacdo, que sdo formas de se definir um tipo com base em operagdes de
conjuntos (i.e., unido, exclusdo, interse¢do etc.). Com base nos casos apresentados por Olivé,
Guizzardi (2012) demonstrou que ¢ possivel derivar meta-propriedades ontoldgicas dos tipos
de objeto para alguns casos especiais de derivacdo. Por exemplo, se tivermos um tipo que ¢
derivado pela unido de outros tipos (e.g., vamos supor que definimos que Progenitor ¢ a uniao
de Pai e Mde) pode-se entdo definir sua categorizagdo em OntoUML aplicando um padrao de
derivacao que determina as meta-propriedades ontoldgicas para esse tipo. Por exemplo, Pai e
Made em OntoUML sao categorizados como Role, ou seja, sao papéis que uma Pessoa assume
ao ter um Filho. Ao definir Progenitor como a uniao desses dois tipos, aplicamos um padrao
que infere que essa unido também serd um Role. Percebemos, entdo, que as definigdes de
padrdes de tipos de objetos podem fornecer facilidades na construgdo de modelos conceituais

em OntoUML.
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Por aplicar conceitos ontologicos, OntoUML ¢ comumente utilizada para construcao de
ontologias de referéncia. Uma Ontologia de referéncia ¢ um modelo conceitual gerado como
um artefato de engenharia que representa um modelo de consenso de uma determinada
comunidade. Ontologias de Referéncia tratam de modelos para humanos interpretarem, sem
qualquer aspecto computacional envolvido (Falbo 2011). Por outro lado, ontologias
operacionais sao artefatos computacionais (i.e., capazes de ser lidos por maquina),
normalmente com menor expressividade em funcdo das restrigdes impostas por aspectos
computacionais. Ontologias operacionais (comumente chamadas de lighweight ontologies) sao
essenciais no contexto da Web Semantica, uma iniciativa para dotar a web de tecnologias
semanticas, de modo que as paginas web possam ser interpretadas por software (Berners-Lee
et al. 2001). Nesse contexto, ontologias provéem estruturas basicas de dominio descritas

formalmente com logica descritiva.

A Web Ontology Language (OWL) (W3C 2012), mais especificamente OWL-DL, ¢ a
linguagem de ontologia mais utilizada na Web Semantica, por prover uma estrutura taxonomica
simples enriquecida com construtos de Description Logic. OWL-DL pode ser mapeada para
diversas sintaxes como forma de expor as estruturas de conhecimento a serem consumidas por
aplicacdoes. Embora sejam chamadas de ontologias, um problema bastante comum em
lightweight ontologies sdo seu baixo comprometimento ontoldgico (Guizzardi 2006a). Ou seja,
encontra-se muitas inconsisténcias de nivel conceitual em modelos da Web Semantica. Como
forma de enriquecer a semantica dos modelos representados em OWL-DL, defende-se a
constru¢do de ontologias computacionais com base em ontologias de referéncia. Mais
especificamente, pode-se, a partir de um modelo em OntoUML, gerar um modelo OWL-DL,
por meio de diversos tipos de mapeamentos ja realizados (Pedro Paulo F. Barcelos et al. 2013).
Com base nesses mapeamentos, destaca-se a importancia de se mapear os padrdes de derivagdo
em OntoUML para OWL-DL como forma de automatizar o processo de transformacao de uma
ontologia de referéncia para uma ontologia operacional. Ressalta-se também, a alta relevancia
dos padrdes de derivagado em OWL-DL, uma vez que essa linguagem ¢ bastante aplicada para

derivar informagao através de raciocinio automatico.
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1.2 Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem como objetivo geral definir padrdes de tipos de objetos derivados em

OntoUML. Esse objetivo geral pode ser detalhado nos seguintes objetivos especificos:

(i) Determinar os métodos de propagagdo das meta-propriedades de OntoUML para
tipos de objetos derivados;

(ii) Desenvolver suporte ferramental para utilizagdo dos padrdes de tipos de objetos
derivados;

(iti)  Implementar transformacdo automatica dos padrdoes de tipos de objetos

derivados em OntoUML para OWL-DL.

1.3 Método de Pesquisa

Este trabalho foi conduzido de acordo com os seguintes passos:

i)  Revisdo da Literatura: Investigacdo das linguagens que consideram tipos derivados
em sua especifica¢do e a identificagcdo dos casos gerais de derivagdo comumente
aplicados.

ii) Criagdo dos Padroes de derivagio em OntoUML: Propagag¢do das meta-
propriedades ontologicas de OntoUML para os casos gerais de deriva¢do de forma
a se gerar padroes consistentes para OntoUML.

iii)  Suporte Ferramental: desenvolvimento de suporte ferramental para aplicagdo dos
padrdes de derivagdo em OntoUML, incluindo transformagdo automatica dos
padrdes de tipos de objetos derivados em OntoUML para OWL-DL.

iv)  Escrita da Dissertagdo: os resultados obtidos durante a execug¢do dos passos

anteriores foram documentados nesta dissertagao.

1.4 Organizacio da Dissertacao

Neste capitulo inicial, foram apresentadas as principais ideias desta dissertacdo, descrevendo o
contexto de aplicagdo, motivacdes, objetivos e metodologia de pesquisa. Além desta

introducao, este texto € composto pelos seguintes capitulos:
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Capitulo 2 (Fundamentagdo Teorica): apresenta a base tedrica para entendimento do
trabalho.

Capitulo 3 (Tipos Derivados e suas Representagdes): apresenta uma analise sintatica
e semantica de tipos de objetos derivados especialmente para UML.

Capitulo 4 (Padroes de Derivagdo em OntoUML): apresenta os métodos de
propagacao das meta-propriedades ontologicas de forma a se produzir os padrdes de
tipos de objetos derivados.

Capitulo 5 (Implementagao): apresenta o suporte para tipos de objetos derivados em
ferramenta de constru¢cdo de ontologias em OntoUML bem como a transformagao
dos padrdes para OWL-DL.

Capitulo 6 (Consideracdes Finais e Trabalhos Futuros): apresenta consideracdes
finais sobre as contribui¢des desta dissertacdo e delineia oportunidades futuras de

pesquisa para dar continuidade a este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica do trabalho, contemplando os principais
assuntos relacionados ao tema. Primeiramente apresenta-se um subconjunto das meta-
propriedades ontologicas de OntoUML que sdo aplicadas para criacao dos padroes de tipos de
objetos derivados. Considera-se entdo a forma com que essas meta-propriedades determinam
as categorizagdes em OntoUML. Posteriormente sdo apresentados os casos especiais de
derivagdo que determinam as possiveis formas de criacao de tipos de objetos derivados. Sao
apresentadas também as fases que envolvem a engenharia de ontologias para que se possa
contextualizar as contribui¢des desse trabalho. Por fim é apresentado o mapeamento que serve
de base para a transformagdo dos padrdes de tipos de objeto derivados de OntoUML para uma

linguagem de ontologia em nivel operacional.
2.1 Meta-propriedades Ontolégicas em OntoUML

Como mencionado anteriormente, OntoUML aplica em seu metamodelo vérias meta-
propriedades ontologicas (Guizzardi 2005). Este trabalho tem como foco trés dessas
metapropriedes, que sdo as que determinam as categorizacdes dos tipos de objeto em
OntoUML (i.e., Substantials), sendo elas: Rigidez, Principio de Identidade e Dependéncia. E
importante ressaltar que serdo, desde a se¢do 2.2.1, os tipos ontologicos encontrados em
(Guizzardi 2005), assim, pressupde-se conhecimento prévio do leitor quanto a esses tipos.

Posteriormente, na se¢do 2.2.5, esses tipos sao revisados.
2.1.1 Rigidez

Rigidez ¢ uma propriedade modal de tipos. Um tipo € considerado rigido se sua instanciagao
for necessaria a todos os individuos que o instanciam em algum mudo possivel. Em outras
palavras, a rigidez de um tipo determina se suas instancias podem ou ndo deixar de ser suas
instancias sem deixar de existir. Tipos ndo-rigidos sdo aqueles cuja instanciagdo ¢ contingente

para pelo menos um dos individuos que o instanciam, e podem ser sub-classificados em tipos
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semi-rigidos e tipos anti-rigidos conforme a abrangéncia da contingencialidade. Mais

precisamente, temos as seguintes definigdes:

Para as defini¢des envolvendo rigidez considere ext(7T,m) a extensdo de um tipo 7 em um

mundo m pertencente ao conjunto M de todos os mundos possiveis.

Defini¢dao 1 (Rigidez): Um tipo T ¢ rigido (marcado por R+) se e somente se toda instancia
desse tipo ¢ necessariamente uma instancia desse tipo. Em outras palavras, a extensao do tipo
T ¢ invariante em relagdo ao conjunto de mundos possiveis, i.e., instancias de 7 em qualquer
mundo m s3o suas instancias em todos mundos possiveis. Sendo assim, para todo m,m’ € M

(sendo M o conjunto de todos os mundos possiveis) nos temos que ext(T,m)=ext(T,m’).

Definig¢do 2 (Anti-Rigidez): um tipo T ¢ anti-rigido (marcado com R~) se toda instancia desse
tipo pode, no sentido modal, deixar de ser uma instancia desse tipo. Em outras palavras, existe
um mundo m € M e uma instancia x tal que x € ext(7T,m) e em outro mundo m’ € M, nbs

temos que m € ext(T,m’).

Defini¢do 3 (Ndo-Rigidez R-): Um tipo € ndo-rigido se ele nao for rigido. Ou seja, se a rigidez

ndo se aplicar a esse tipo.

Definicdao 4 (Semi-Rigidez R—): Um tipo ¢ semi-rigido se ele é ndo-rigido mas ndo anti-rigido.
Em outras palavras, um tipo semi-rigido ¢ um tipo que € rigido para um subconjunto de suas

instancias e anti-rigido para um outro subconjunto de instancias.

Para exemplificar cada possivel variacdo quanto a rigidez, pode-se trabalhar alguns exemplos.
O conceito de Pessoa pode ser considerado um tipo rigido uma vez que Pessoas nunca deixam
de ser Pessoas. O conceito de Estudante, por sua vez, ¢ anti-rigido, uma vez que sempre existira
um mundo em que um Estudante pode deixar de ser Estudante. Exemplos de tipos semi-rigidos
sdo0 mais raros de ser encontrados. Um Artigo de Luxo pode ser um Carro de Luxo ou uma Joia.
Um Carro de Luxo, com o passar do tempo, pode se tornar um Carro Comum, logo Carro de
Luxo € um tipo anti-rigido. J4, uma Joia pode ser vista como um tipo Rigido, uma vez que suas
instancias sempre serdo Joias. Sendo assim, ltem de Luxo pode ser considerado um Mixin

porque algumas de suas instdncias podem ser rigidas e outras anti-rigidas.
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2.1.2 Principio de ldentidade

O Principio de identidade ¢ o critério que determina a identidade de individuos de um
determinado tipo. A identidade ¢ composta pelo conjunto de invariantes do mesmo. Por
exemplo, ao se perder um pequeno pedago de uma Estdatua de Argila, provavelmente a estatua
continuara sendo a mesma para quem a vé, porque seu principio de identidade nao foi perdido.
Por outro lado, se essa Estdtua for esmagada ao ponto de se tornar um Pedago de Barro sem
qualquer referéncia a peca original, seu principio de identidade sera perdido. Tipos podem ser
classificados conforme a existéncia ou auséncia de um principio de identidade que se aplica

universalmente as suas instancias.

A metodologia de OntoClean (Guarino 2009) define duas meta-propriedades baseadas nessa
caracteristica dos tipos. Na primeira delas, os tipos que proveem identidade para suas instancias
e sdo marcados com +0O. Os tipos que ndo proveem identidade para suas instancias sdo
marcados com -O. A segunda classifica os tipos que possuem critério de identidade de acordo
com a existéncia ou ndo de um supertipo que também possui um critério de identidade. No
primeiro caso a classe € +/ e no segundo -/. Como exemplo, podemos considerar os tipos Objeto
Movel, Pessoa e Mulher: o primeiro ¢ classificado como -O e —I pelo fato de possuir instancias
as quais se aplicam critérios de identidades distintos, e.g. tanto veiculos quanto pessoas sdo
instancias de Objeto Movel, embora atendam a critérios de identidade distintos. Por outro lado,
Pessoa ¢ classificada como +0O e -, pois todas as suas instancias atendem ao mesmo critério
de identidade e qualquer tipo que seja mais abrangente do que Pessoa possuird alguma
instancia que nao atende ao mesmo critério de identidade que instancias de Pessoa atendem.
Por fim, o conceito Mulher seria classificado como -O e +I, pois todas as suas instancias
atendem ao mesmo critério de identidade (o critério que se aplica a Pessoa) que, por sua vez,

ja esta presente em um de seu supertipos (Pessoa).

2.1.3 Dependéncia

A visdo completa do conceito de dependéncia ¢ discutida em (Simons 1987). Em OntoUML,
aplica-se a distingao entre dependéncia genérica e dependéncia existencial. A primeira delas,
estabelece uma dependéncia entre tipos, e.g. o tipo Estudante ¢ genericamente dependente de

Matricula, ou seja, todo Estudante pode cancelar uma Matricula e ativar uma segunda, sem
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deixar de ser Estudante. Em contrapartida, a dependéncia existencial ¢ estabelecida no nivel de
instancia e.g., José ¢ existencialmente dependente de seu Cérebro. Um tipo € externamente
dependente (marcado com D-+) de outro tipo quando depende (seja genericamente ou
existencialmente) de outro tipo. Um tipo ¢ marcado como independente (marcado com D-)

quando ¢ possivel existir instancias desse tipo que ndo dependa externamente de outro tipo.
2.1.4 Combinando as Meta-propriedades Ontologicas

Quando se combina os possiveis valores para as meta-propriedades apresentadas, tem-se

algumas restrigdes a ser consideradas para impedir constru¢des inconsistentes. Sao elas:

Restricdo 1 — Os Tipos provedores de identidade sdo obrigatoriamente rigidos e
carregam principio de identidade (+O — +I A R+). Se um tipo prové identidade para todas as
suas instancias, entdo suas instancias obrigatoriamente tém identidade. Caso ele fosse ndo
rigido, quando uma de suas instancias migrasse, sua identidade seria perdida por consequéncia.

Logo, um tipo provedor de identidade deve ser sempre rigido.

Restricdo 2 — Se um tipo carrega principio de identidade e ¢ anti-rigido entdo esse tipo
herda seu principio de identidade de outro tipo rigido provedor de identidade, seja direta ou
indiretamente (Vx +I(x) A R-(x) = 3ly +O(y) A subtipo-de(x,y). Como demonstrado na
Restri¢ao 1, se um tipo prové identidade ele deve ser rigido. Sendo assim, gualquer tipo ndao
rigido que carrega um principio de identidade deve herdar esse principio de um tipo Rigido

provedor de identidade.

Restri¢ao 3 — Um tipo semi-rigido obrigatoriamente ndo carrega principio de identidade
(R— — -I). Tipos semi-rigidos tem uma parte rigida e outra anti-rigida. Sendo assim, pode-se
facilitar o seu entendimento considerando que um tipo semi-rigido € sempre um tipo que
generaliza pelo menos um tipo rigido e pelo menos um tipo anti-rigido (que ndo seja uma
especializagao do tipo rigido) para satisfazer sua condi¢ao. Sendo assim, tipo semi-rigidos irdo
sempre representar abstragoes de propriedades comuns a tipos com principio de identidade

diferente.
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Combinando as meta-propriedades, tem-se todos os casos validos e invalidos considerando as
restrigdes impostas. A Tabela 2.1 apresenta todos os casos, marcando com a respectiva

restricdo os casos invalidos.

Tabela 2.1 - Combinagdo das Meta-propriedades
Provedor de = Herda Rigidez | Dependéncia | Restri¢io
principio de | Principio de
identidade Identidade

O0) o

1 R+ D-

2 +0 1 R+ D+

3 R- D+.D- R1
4 -1 R+,R- D+,D- R1
5 R+ D+

6 +1 D-

7 R~ D+

8 D-

9 R— D+, D- R3
10 -0 R+ D-
11 D+
12 -1 R~ D+

13 D-

14 R— D+

15 D-

2.1.5 Categorizacoes de OntoUML com Base nas Meta-propriedades

Ontologicas

OntoUML ¢ proposta como uma extensao de UML que incorpora, no metamodelo original de
UML 2.0, axiomas que refletem as distingdes da ontologia de fundamentacdo — Unified
Foundational Ontology (UFO) (Guizzardi 2005). Este trabalho se concentra em um fragmento
de UFO que trata dos Substantial Universals. De forma simples, Substantial Universals sao
objetos concretos como Gatos, Pessoas, Casas, Carros, Mesas. O conceito de Substantial
Universals ¢ o mais proximo em UFO para tipos de objeto em modelagem conceitual. As meta-
propriedades ontoldgicas sdo aplicadas para eles, de forma a se obter um sistema de categorias
de tipos de objeto em OntoUML. A primeira distingdo aplicada ¢ a separacdo entre Sortal
Universal e Mixin Universal (Non-Sortal Universal). Sortal Universals sio marcados com
+1 enquanto Non-Sortal Universals sio marcados com —I. Como afirmado anteriormente,
tipos marcados com —I sdo obrigatoriamente abstracdes de tipos marcados com +I. Ou seja,

dois ou mais tipos que carregam principios de identidade distintos (i.e., marcados com +1),
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podem ser generalizados com base em propriedades comuns desses tipos, dando origem ao um

tipo abstrato nao provedor do principio de identidade.

Os Sortal Universals podem ser rigidos ou anti-rigidos, ndo podendo ser semi-rigidos em
funcdo da Restricdo 3. Dentre eles, somente Sortal Universals Rigidos podem prover
identidade para suas instancias em fun¢do da Restricdo 1 (sendo, assim, marcados por O+).
Sortal Universals Rigidos provedores de identidade sdo chamados de Substance Sortals
(Substance Sortal). Existem trés tipos de Substance Sortals em OntoUML que sao Kinds,

Quantities e Collectives (veja na Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Substance Sortals

Estereotipo OntoUML Definicao
Kind As instancias de Kinds sdo complexos funcionais
in
tais como (Pessoas, Cachorros e Arvore)
) Um Quantity define que suas instancias sdo
Quantity ] ] o
determinadas por quantidades (Ouro, Areia, Agua)
Um Collective define que suas instancias sdo
Collective colecdes com uma estrutura uniforme (Time de

Futebol, Equipe de Funcionarios).

Os demais Sortal Universals existentes, surgem como especializagdes de tipos provedores de
principio de identidade. Logo, suas instancias herdam o principio de identidade provido pelo
supertipo, uma vez que elas também sdo instdncias dele. Sendo assim, as categorizagdes
apresentadas na Tabela (Subkinds, Roles ¢ Phases) sempre surgem como subtipos diretos ou

indiretos de Substance Sortals.
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Tabela 2.3 — Sortal Universals que Herdam Principio de Identidade

Estereotipo OntoUML Definigao

Tipos rigidos que herdam o principio de identidade
Subkind
de um Kind.
Sortal anti-rigido relacionalmente dependente
Role (Estudante, Trabalhador, Casado). Herda principio
de identidade de um Kind.
Sortal anti-rigido relacionalmente independente.
Phase

Herda principio de identidade de um Kind.

A Tabela 2.4 apresenta as diferentes categorizagdes para Non-Sortal Universals de acordo

com o valor quanto a rigidez.

Tabela 2.4 — Non-Sortals
Estereotipo OntoUML Definicdo

E um Non-Sortal rigido que agrega propriedades
Category de diferentes Substance Sortals por exemplo

Movel generaliza Cadeira e Mesa.
Role Mixin Non-Sortal Anti-rigido

Mixin Non-Sortal semi-rigido

Os estereotipos de OntoUML apresentados, cobrem os tipos de objeto possiveis. A Figura 2.1
ilustra as distingdes ontoldgicas de Substantial Universals que dao origem aos esteredtipos de

OntoUML destacados como folhas da arvore.
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Substantial Universal

{disgoint, complets}

SortalUniversal
{disjaint, complete}

| RigidMixin | [NonRigidMixin|
7 5, e}

{disjoint, complete]}

MixinUniversal

{disjoint, complete}

RigidSortal

{disjoint, complete}

{disjoint, complets}

|antiRigiaMixin| | semiRigidMixin|

-

|Sub5tance§c-rtal|| SubKind || Phase | | Role | | category | | RoleMixin | |  Mixin |

[disjoint, complete}

[ wind ][ Quaniy ]| cotective |

Figura 2.1- Hierarquia de Substantial Universals [fonte: (Guizzardi 2005)]

Para complementar o entendimento sobre as categorizagdes de OntoUML, a Tabela 2.5
apresenta, para cada esteredtipo, seus respectivos valores para as meta-propriedades
ontologicas. Além disso, a tabela também apresenta as generalizacdes e especializagdes validas
para cada categorizacdo. Em outras palavras, para cada estereotipo marcado em um tipo T
existe um conjunto valido de esteredtipos que podem aparecer em um tipo 77 que generaliza o
tipo T e em um tipo 72 que especializa o tipo 7. Por exemplo, na linha 5 um Category so pode

ser generalizado por outro Category e pode ser especializado por qualquer outra categorizagao.
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Tabela 2.5 — Meta-propriedades das Categoriza¢oes em OntoUML

ID Categorizacdo | Principio de = Rigidez = Dependéncia | Supertipos | Especializacoes
OntoUML Identidade Externa Validos Vilidas

1 Kind vV +1A40 R+ D- 5,6 2,34

Collective \Y

Quantity
2 Subkind +IA-O R+ D- 1,2,5,6 234
3 Role +I A -O R~ D+ Todos 3,4
4 Phase +IA-O R~ D- Todos 3.4
5 Category -IA-O R+ D- 5,6 Todos
6 Mixin -IA-O R - D- 5,6 Todos
7 Role Mixin -IA-O R~ D+ 5,6,7 3.7

O estereotipo Relator ¢ a tnica categorizagdo de OntoUML que nao faz parte da hierarquia de
Substantial Universals, mas que ¢ fundamental para a construcdo os padrdes apresentados
neste trabalho. Um tipo ¢ caracterizado como Relator quando ele ¢ o responsavel por conectar
entidades. Por exemplo, uma Pessoa exerce o papel de Funcionario quando conectada com
uma Empresa através de um Contrato de Trabalho. Logo, o Contrato de Trabalho pode ser

visto como um Relator.

A Figura 2.2 - Exemplo de Modelo de Casamento em OntoUML apresenta a representacao de
um possivel modelo sobre casamento em OntoUML. Nota-se que uma Pessoa (Kind) pode
assumir os papéis de Marido e Esposa (Roles) quando interconectados por um Casamento
(Relator). Para esse modelo, um Casamento interconecta exatamente um Marido a uma

Esposa.
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==zlini==
Pessoa

T

==rpla== ==meadiation== ==ralator== ==meadiation== ==rpla==
Marido 1une Esposa a1 Casamento 1 une Marido a 1 Esposa

1 1

<=<material==
& casado com

Figura 2.2 - Exemplo de Modelo de Casamento em OntoUML

2.2 Tipos Derivados

A classificagdo de um tipo como tipo base ou tipo derivado depende da forma como ¢ descrito
o principio de aplicagdo, que, em suma, trata-se do principio que define se algo ¢ instancia de
uma classe ou nao. Odell (1998) descreve os tipos derivados como tipos que definem seu
principio de aplicacdo em termos de um conjunto de predicados 16gicos. Ou seja, € possivel
saber a populacdo desse tipo aplicando regras de derivacdo de informacao. Neste trabalho,

segue-se a defini¢do do Olivé (1998) para tipos derivados.

“A derivagdo de uma entidade ou relacionamento trata da forma pela qual o sistema de
informagdo sabe a populacdo de um tipo a qualquer momento. De acordo com esse aspecto,

um tipo pode ser base, hibrido ou derivado”.

Olivé (1998) propdem casos especiais de derivagdo como forma de se trabalhar os casos mais

comuns de derivacao que ocorrem em modelagem conceitual. Sao eles:

2.1. Derivagdo por Unido:

Um tipo T ¢ derivado por uniao de T1,...,Tn (n=1) se a qualquer momento sua populagdo ¢ a

unido das populagoes de El,...,En.

2.2. Derivagdo por Exclusdo:
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Uma tipo 77, € derivado por exclusdo de 7>, Trse T1,...,Tn sdo generalizados por um mesmo

.....

tipo T e se a populacao de 77 € igual a populacdo de 7 subtraindo-se a populagdo de 75,..., Tn.

A Figura 2.3 apresenta exemplos de tipos que seriam derivados por unido e por exclusdo. A
populacdo dos Seres Vivos poderia ser calculada pela unido das populagdes dos Seres
Unicelulares, Pluricelulares e Acelulares. Sendo assim, o tipo Ser Vivo poderia ser considerado

derivado por uniao.

A populagdo de Pessoas Desempregadas poderia ser obtida através do complemento das

Pessoas Empregadas.

Ser Vive Pessoa
[disjoint, complete} {digjoint, complete}
Ser Unicelular Ser Plulicelular Ser Acelular Desempregado Empregado
Ser Vivo = Ser Unicelular w Set Pluricelular « Ser Acelular Desempregado = Pessoa - Empregado

Figura 2.3 — Exemplo de Tipo Derivado por Unido e Tipo Derivado por Exclusdo

2.3. Derivagado por Especializa¢do:

Um tipo T ¢ derivado por especializacdo de 77 se todas as instancias de 7" sdo também
instancias de 77e se existe uma condi¢do necessaria e suficiente para determinar a populagao
de T a qualquer momento. Ou seja, a populacao de 7" ¢ um subconjunto da populagdo de 77

que atende a uma condicdo C.

2.4. Derivagdo por Intersegdo

Um tipo T ¢ derivado por interse¢do dos tipos Ti,...,Tx se a qualquer momento a sua extensao

¢ a intersecao dos tipos T1yeeey T
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Animal Empresa Prestador de
Servigo Municipal

- numero de patas :int Zﬁ

|

Animal Bipede Empresa
Prestadora de
Servigo Municipal

Animal Bipede < Animal tal que nimero Empresa Prestadora de Servigo Municipal =Empresa m
de patas =2 Prestador de Servico Municipal

Figura 2.4 — Exemplos de Especializa¢do e Interse¢do

A Figura 2.4 apresenta exemplos de especializa¢do e intersecdo. A populacido de Animais
Bipedes pode ser a populacdo de todos Animais tal que a condicdo Numero de Patas = 2 se
aplica. Ja uma Empresa Prestadora de Servico Municipal deve ser tanto uma Empresa como

um Prestadora de Servigo Municipal.

2.5. Derivagdo por Participagdo:

Considerando a relagdo R (pI:T1,...,pn:Tn) e um de seus participantes pi:Ti. Assumindo que
a participacdo de pI em R ¢ parcial. Isso significa que é possivel existir instdncias de 7i que
participam em um dado relacionamento em R e outras ndo. 7 ¢ uma entidade derivada por
participacao em R se sua populacao ¢ definida como as instancias de 71 que participam em um
relacionamento de R. Uma derivagdo por participagdo ¢ um tipo especifico de derivagdo por

especializagao.

2.6. Derivagado por Especializa¢do Passada:

Um tipo T ¢ derivado por especializagdo passada de 77 se sua populagdo a qualquer instante ¢
for a soma das instancias que ja foram instancias de 77 no tempo ¢ anterior a £ mas que nao

pertencem a 77 em ¢.

Como mostra a Figura 2.5, a populagdo de Gerentes pode ser obtida como os Funcionarios
que gerenciam algum Departamento sendo entdo Gerente um tipo derivado por participagao.
Por fim, um Ex-Atleta ¢ uma Pessoa que foi Atleta no passado mais ndo ¢ atleta no mundo

corrente, o que caracteriza Ex-Atleta como um exemplo de especializagdo passada.
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Funcionario Pessoa

? Z% [disjoint, complete}

erencia
Gerente 2 - Departamaneto

Atleta Ex-Atleta

Figura 2.5 — Exemplos de Tipos Derivados por Participagdo e Especializa¢do Passada

2.3 Fases da Engenharia de Ontologias

A linguagem OntoUML tem sido aplicada para a construgdo de ontologias de dominio, criando,
para ela, um modelo conceitual. Sendo assim, os padrdes de tipos de objeto derivados podem
ser aplicados no contexto de engenharia de ontologias. Para entender como esses padrdes
podem ser Uteis para construcao de ontologias, € necessario conhecer as fases que envolvem a

engenharia de ontologias.

Esse trabalho se baseia no método SABiO (Falbo 2011), que apresenta um processo de
desenvolvimento de ontologias com base em fases genéricas. O método € constituido de 5 fases
sequenciais: Identificagdo do Proposito e Elicitagdo de Requisitos, Captura e Formalizagdo
da Ontologia, Design, Implementag¢do e Testes. De acordo com o proposito para o qual a
ontologia estd sendo desenvolvida, o processo pode ou ndo executar algumas das fases. Por
exemplo, se o proposito € a constru¢do de uma ontologia de referéncia, sem qualquer objetivo
operacional, entdo o processo ndo necessitaria das fases de design e implementagdo. Como
pode-se perceber, o método compreende as principais fases que envolve um processo completo
de construcao de ontologias, podendo ser adaptado para propdsitos especificos. A Figura 2.6

apresenta as fases do processo.
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Captura e Formalizacdo da Ontologia

> de
ntologia .
Onto o8 Referéncia

Ontologia
Operacional

Implementacdo

Figura 2.6 — Fases do Processo de Engenharia de Ontologias - SABiO

Padrdes de tipos de objetos derivados estdo relacionados a trés das cinco fases apresentadas
que sdo: Captura e Formalizacdo da Ontologia, Design e Implementacdao. Por esse motivo,

segue a explicacao detalhada de cada uma dessas fases:
2.1.6 Captura e Formaliza¢do da Ontologia

O método SABIO divide essa fase em 4 atividades principais. A fase comega com a atividade
de modelagem conceitual na qual os modeladores devem identificar os principais conceitos e
relagdes do dominio construindo assim a estrutura do modelo. Cada conceito presente no
modelo deve ser, entdo, definido no dicionario de termos, apresentando-se a fonte de onde tal
defini¢do foi extraida. Embora conceitos e relagdes sejam a base da ontologia, eles ndo sdo
suficientes para capturar todo o dominio. Por isso, ainda nesta fase, ¢ necessario definir os
axiomas formais da ontologia, de forma a complementar o conhecimento presente no modelo

conceitual.

33



Definicao do
Dicionario
de Termos

Modelagem
Conceitual

Axiomatizagdo

Figura 2.7 — Atividades da fase de Captura e Formalizagdo da Ontologia

O produto da fase de Captura e Formalizacdo da Ontologia ¢ uma Ontologia de Referéncia
descrita formalmente como um modelo formal do conhecimento de um determinado dominio.
O método SABIO sugere o uso de OntoUML como linguagem de representacdo da ontologia.
Logo, como os padrdes de tipos de objeto derivados em OntoUML podem ocorrer como parte
da ontologia de dominio, por vezes produzindo axiomas complementares, pode-se concluir que

esses padroes podem ocorrer na formalizagdo desses modelos.
2.1.7 Design de Ontologias

A fase de Design compreende a transicdo de uma ontologia de referéncia para uma ontologia
operacional a ser utilizada por aplicagdes computacionais. Sendo assim, um modelo conceitual
que anteriormente tinha o proposito de representar o conhecimento formalmente para humanos,
agora ¢ adaptado para atender propositos especificos de implementagdo. Aspectos nao
funcionais, como a linguagem de implementacao a ser utilizada para codificar a ontologia, bem
como aspectos arquiteturais, sdo considerados nessa fase. Nesta fase, no que se refere aos
padrdes de tipos de objeto derivados, pode-se considerar que sdo tomadas decisdes quanto a

representacao dos padroes, de forma a atender os objetivos computacionais esperados.
2.1.8 Implementagdo de Ontologias

Nesta fase, a ontologia operacional ¢ implementada em alguma linguagem de implementagao

computacional de acordo com as decisoes de design previamente realizadas.
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Nesse trabalho, trabalha-se especificamente com OWL-DL como linguagem de implementagao
de ontologias. Por essa razao, ¢ apresentado a seguir um mapeamento de OntoUML para OWL-
DL, visando automatizar o processo de transformac¢do de uma ontologia de referéncia em uma
ontologia operacional. Nessa transformacao, sdo considerados aspectos de design que serdao

discutidos também por este trabalho no que diz respeito a padrdes de tipos derivados.

2.4 Web Ontology language (OWL)

OWL (W3C 2016) ¢ uma linguagem de representagdo de ontologias computacionais
amplamente aplicada, em especial (mas nao somente) para sistemas que funcionam na WWW.
Por essa razdo, este trabalho mapeia os padrdes de tipos de objetos derivados de OntoUML

para OWL.

OWL define diversas sintaxes e diferentes perfis para se adequar a diferentes propdsitos. A
linguagem permite a criagdo de taxonomias de Classes, Relacdes (i.e., Object Properties) e
Atributos (i.e., Data Properties). O OWL-DL, perfil considerado nesse trabalho, aplica
construtos de Description Logic como forma de aumentar o poder de formalismo de ontologias
OWL. As propriedades de OWL definidas com base em Description Logic sdo bastante
utilizadas para aumentar a capacidade de se produzir inferéncias automaticas através dos
reasoners'. Os reasoners aplicam inferéncias em modelos OWL e produzem conhecimento
novo de acordo com regras logicas genéricas previamente definidas. Em OWL-DL pode-se
aplicar quantificadores e operadores l6gicos para a defini¢ao de Classes, Relagdes e Atributos.
Pode-se, por exemplo, definir que a Classe Casado ¢ equivalente a Classe Pessoa, para
instdncias que possuem, pelo menos, um Casamento. OWL-DL garante que todas as
conclusdes logicas aplicadas ao modelo sao computaveis e finitas. Além disso, a especificagdo
de OWL-DL possibilita a utilizacdo de operadores de unido e intersecdo entre Classes,

facilitando, assim, a representacdo dos padrdes de tipos de objeto derivados.

2.5 Uma Transformacio Automatica de OntoUML + OCL para OWL + SWRL

Existem diversos mapeamentos de OntoUML para OWL. Como exemplo, pode-se considerar
os trabalhos de Zamborlini (2011) e Barcelos et al. (2013). Dentre esses dois, 0 mapeamento

apresentado em (Barcelos et al. 2013) prové um processo de transformacao de OntoUML para
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OWL-DL que considera uma por¢ao de parametros de design. Em outras palavras, de acordo
com decisdes de projeto, a transformacao pode ser aplicada, considerando ou nao propriedades

especificas da linguagem.

Para demonstrar o método de mapeamento da transformagdo, a Figura 2.8 apresenta um
fragmento de modelo de OntoUML sendo mapeado para OWL-DL. Nesse fragmento, o
conceito Pessoa € particionado entre Homem e Mulher, sendo o Generalization Set (GS)
referente a esse particionamento, disjunto e completo. Na parte B, demonstra-se a hierarquia
de classes em OWL-DL, que respeita a estrutura de OntoUML, enquanto a parte C e D
representa respectivamente a definicdo de Pessoa e Homem. A defini¢do de Pessoa como
equivalente a Homem ou Mulher se da devido ao GS ser definido como completo. Ou seja, toda
instancia de Pessoa obrigatoriamente ¢ instancia de um de seus subtipos. Como podemos ver

na parte D, Homem ¢ definido como disjunto de Mulher assim como definido em OntoUML.

C) Definigso de

A) Modelo OntoUML B) Taxonomia OWL Pessoaem OWL D) 3§fr:‘e|$:r:EOWL
. «SubKinds ¥ Tnlng
digjoint complete b 2 Pessoa Homem Pessoa
Home Homem or Mulher
aKinds Mulher
Pessoa <—

Homem

«SubKinds
or Mulher

Mulher

Mulher

Figura 2.8 — Mapeamento de modelo OntoUML para OWL-DL
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3 TIPOS DE OBJETO DERIVADOS EM MODELAGEM
CONCEITUAL

3.1. Introducao

Este capitulo apresenta uma analise da aplicacdo de tipos de objetos derivados em linguagens
de modelagem conceitual. O capitulo traz, ainda, algumas considera¢des sobre a forma de

representacao dos tipos derivados em UML, previamente proposta por Olivé (1998).

IFO (Abiteboul & Hull 1987) ¢ SDM (Hammer & Mc Leod 1981) foram as primeiras
linguagens de modelagem conceitual, mais especificamente linguagens de modelagem de
banco de dados, a levarem em conta tipos derivados em seu metamodelo. Mais tarde,
linguagens de modelagem conceitual amplamente difundidas, tais como UML (OMG 2014) e
ORM (Halpin 2006), também os implementaram. As se¢des 3.2 a 3.5 apresentam as

interpretacdes para tipos derivados em cada uma das linguagens.

3.2. Tipos Derivados em IFO

IFO ¢ uma linguagem da década de 80, que tinha como objetivo introduzir alguns conceitos
semanticos em modelagem de banco de dados. Dentre as sugestoes de melhorias na semantica

dos modelos, esta a distingao entre tipos atdmicos e tipos derivados.

Embora IFO trate de tipos derivados em sua especificagdo, nenhuma definicdo do que ¢ um
tipo derivado ¢ provida. Sendo assim, a compreensdo da interpretacdo de IFO para tipos
derivados se da pelas formas de ocorréncia desses tipos. Sao definidas duas formas de

derivacdo: Colecdes e Agregacdes.

A Figura 3.1 apresenta um exemplo de cada caso de derivagdo proposto em IFO. No primeiro,
temos o caso de um coletivo extencional, que seria o conceito de Turma sendo derivado do
conjunto de Estudantes, que devem estar matriculados no mesmo Curso. E no segundo, uma

agregacao Barco Motorizado sendo derivado das suas partes Motor e Casco.
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Barco Motorizado
Turma

Estudante

(a)
Casco ®  Motor

Figura 3.1 -Exemplos de tipos derivados em IFO

Uma Colegao ¢ equivalente a ideia de Collective de OntoUML. A especificacao de Colegoes
em IFO sdo descritas como agrupamento, que corresponde a um conjunto finito de objetos de
uma dada estrutura especifica (e.g., Navio e Comboio). Como exemplo, considere os
Comboios, que sdo compostos unicamente por Navios agrupados por algum critério de

unicidade, tais como a localizagao ou o fato de realizarem uma determinada fungao.

J& uma agregacdo em IFO corresponde ao que em UFO ¢ chamado de um complexo funcional.
Um complexo funcional, ao contrario de um coletivo, possui uma estrutura complexa e
heterogénea. Por exemplo, um Ser Humano ¢ composto de um complexo de estruturas distintas

como Células, Bragos, Coragdo, Sangue, etc.

Analisando os tipos de derivagao de IFO, pode-se concluir que a linguagem define estruturas
padrdes de derivacao arbitrarios para fins especificos ndo claramente especificados. Para o caso
do coletivo, se o critério de unicidade do coletivo for expresso explicitamente em termos de
uma regra logica que permita conhecer a populagdo desse coletivo, entdo teriamos de fato um
tipo derivado, de acordo com a conceituacdo proposta de derivagdo desse trabalho. Por outro
lado, ndo se pode restringir os coletivos a critérios extensionais, uma vez que, como apontado
por Guizzardi (2005), existem Coletivos intensionais, definidos por propriedades que ndo sao
somente o critério de unicidade. Em outras palavras, coletivos intensionais possuem

caracteristicas proprias que determinam seu principio de aplicacao.

Os tipos derivados por agregagao em IFO nao deveriam ser considerados derivados, segundo
a definicao de tipos derivados defendida neste trabalho. Primeiramente, porque complexos
funcionais ndo podem ser definidos como a soma de suas partes, ou seja, ele ndo obedece um

critério de identidade extencional e, como tal, pode perder alguma de suas partes ndo essenciais
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e continuar existindo (e.g., uma Pessoa pode perder uma Unha e continuar sendo Pessoa).
Além disso, o arranjo das propriedades essenciais minimas necessarias para caracterizar um
complexo funcional ndo implica em uma instancia desse tipo. Por exemplo, a soma das partes
de um Ser Humano, ou seja, um Coragdo, um Cérebro e as demais partes essenciais reunidas

ndo sao suficientes para caracterizar um Humano.

3.3. Tipos Derivados em SDM

SDM, assim como IFO, foi projetada para prover semantica formal para a estruturacao de
modelos de banco de dados. Como descrito em sua especificagao, um modelo desenvolvido
com SDM deve ser capaz de descrever um banco de dados em termos de seus tipos de entidades
que existem em um ambiente de aplicagdo, as classificacdes e agrupamentos dessas entidades,

e as interconexdes estruturais entre elas (Hammer & Mc Leod 1981).

SDM distingue tipos base e tipos ndo base. Segundo a defini¢do dada na especificagdo de SDM,
um tipo ndo base equivale a um tipo derivado. “Uma classe ndo base é aquela que ndo tem
existéncia independente; além disso, ela é definida em termos de uma ou mais outras classes”
(Hammer & Mc Leod 1981, p. 357). Mais especificamente, SDM trabalha com dois casos de
tipos derivados: Subclasse e High-Order. Uma subclasse derivada ¢ aquela que estabelece
explicitamente a condi¢do para a especializacdo de uma Classe em termos de uma Subclasse.
Ou seja, sua defini¢do ¢ equivalente a definicdo de tipo derivado por especializagdo dada por
Olivé. High-Order ¢ um tipo de segunda ou maior ordem, tal que suas instancias sdo tipos da
ordem inferior. Ou seja, uma instancia de um tipo de segunda ordem ¢ um tipo de tipo de
primeira ordem. Por exemplo, o conceito de Espécie Biologica pode ser considerado um tipo
de segunda ordem porque suas instancias (e.g., canis familiares conhecido como Cdo) sdo tipos
de primeira ordem, que possuem instancias que sdo Cdes como um possivel Cdo chamado
Lassie. Nao ha, na especificacdo de SDM, indicios do porqué High-Orders sdo considerados
tipos derivados, de acordo com a propria definicdo de tipo derivado provida. De qualquer

forma, High-Orders estao fora do escopo desse trabalho.
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3.4. Tipos Derivados em ORM

Considerando os casos de derivagdo de ORM, o Unico que trata de um caso especial de
derivacao de tipos de objeto ¢ a derivagdo de Subtipos. Halpin (2007) apresenta trés razdes
para uma especializagdo de tipos: (1) para indicar que algumas propriedades sdo especificas de
um determinado subtipo (e.g. a situagdo da Prostata ¢ registrado apenas para Pacientes
Homens); (2) para agrupar propriedades comuns de tipos (e.g. tanto Pessoa Fisica como
Juridica possuem um Endereco); (3) para representar uma taxonomia (e.g. Um Paciente pode

ser Homem ou Mulher).

Inicialmente, em ORM, todos os subtipos eram derivados, ou seja, para toda especializagao,
era necessario informar as condi¢cdes em termos de regras. Por exemplo, um Paciente ¢
determinado como Masculino ou Feminino de acordo com o valor do seu género, como exibido
na Figura 3.2. Posteriormente, ORM liberou os tipos oriundos de especializagdo a serem base,
semi-derivados ou derivados. Ou seja, podemos ter um particionamento de um tipo, sem

necessariamente especificar a condi¢cdo de especializagao.

Paciente

~ Gitwagao da
Prosiata
(. descrigio )

=) C'nnla de
:1‘;1:::11i° Paciente Gravidez
I
<has y Feminino , has {.nr)

lascuiing & um Pacien

* cada Paciente Femining & um Paclents gua

Figura 3.2 - Exemplo de tipo derivado por especializa¢cao em ORM

3.5. Representaciao dos Casos Especiais de Tipos Derivados em UML

A linguagem UML define construtos somente para atributos e relacionamentos derivados. A
especificacdo de UML (OMG 2015) ndo faz mengao a tipos de objetos derivados. Para suprir
essa necessidade, Olivé (1998) sugeriu a representacao dos casos especiais de tipos de objeto
derivados em UML. A seguir, apresenta-se a proposta de Olivé, bem como algumas

consideragdes importantes para subsidiar o trabalho de pesquisa desta dissertagao.
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3.5.1. Representagdo de Tipo Derivado por Unido um UML

Olivé argumenta que um tipo derivado por unido ¢ equivalente a uma classe abstrata. Uma
classe abstrata, em UML, ¢ definida como uma classe que ndo pode ser diretamente instanciada.
Em outras palavras, uma instancia de uma classe abstrata sera obrigatoriamente instancia de
exatamente uma de suas subclasses concretas. A especificagdio de UML (Anon 2014)
estabelece que todos Generalization Sets marcados como complete (i.e. todas instancias do tipo
genérico obrigatoriamente sdo instancias dos tipos especificos) devem ter uma classe abstrata
como supertipo. Essa afirmativa leva a um questionamento sobre a intepreta¢do do conceito de
instanciacdo em UML. Para responder a esse questionamento, pode-se supor que Pessoa seja
definida como uma classe abstrata que define um generalization set marcado como complete
para os subtipos Homem e Mulher. Quando se interpreta os exemplos providos de classes
abstratas na especificacio de UML (“OMG Unified Modeling LanguageTM Infrastructure,”
2014), nota-se que a instanciacdo reflete as implementacdes de linguagens de programagao
orientadas a objeto. Em outras palavras, a instanciacao das classes ocorre sempre do tipo mais
especifico para o mais genérico. Dessa forma, a classe Pessoa seria mesmo abstrata, uma vez

que as instancias de Pessoa seriam primeiro instanciadas como Homem ou Mulher.

Abstraindo de métodos de classificagdo computacionais, pode-se utilizar outros critérios para
uma instanciagdo ser considerada direta, por exemplo a partir do principio de identidade. Pode-
se considerar, assim, que uma instanciacao direta ocorre nos tipos provedores de principio de
identidade (para uma discussdo detalhada sobre esse principio, ver capitulo 2, em especial a
secdo 2.2.2). Nesse caso, tomando o exemplo mencionado no pardgrafo anterior, uma vez que
a Pessoa ¢ um tipo provedor do principio de identidade, entdo sua instanciagdo ¢ direta e a
classificacdo das instancias de Pessoa como Homem ou Mulher ¢ subsequente e derivada de
suas caracteristicas intrinsecas. Nesse caso, embora o Generalization Set que determina o
género da pessoa seja marcado como complete, Pessoa ndo seria um tipo abstrato. Indo mais
adiante, pode-se entdo afirmar que, segundo essa ideia, tipos provedores de principio de
identidade em OntoUML (Kinds, Colletives e Quantities em OntoUML) nunca poderiam ser
abstratos. Este trabalho adota esta nogao em relagdo a instanciag¢ao direto, mantendo, assim, a
premissa de que tipos derivados por unido sdo equivalentes a tipos abstratos, porém eliminando

a regra estabelecida anteriormente para todo Generalization Set marcado como complete. Em
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outras palavras, admite-se, neste trabalho, que haja um Generalization Set marcado como

complete € que nao tenha um supertipo abstrato.

3.5.2. Representagdo de Tipo Derivado por Exclusdo em UML

No caso de tipos derivados por exclusdo, Olivé propoe o uso de regras OCL para expressar a
regra de exclusdo, tal como mostra a regra exibida na Figura 3.3, sendo aplicada para o

exemplo em que Desempregado seria o complemento de Empregado.

Pessoa

? {disjoint, complete}

Desempregado Empregado

Context Desempregado::allinstances():
Body: Pessoa.allinstances() — Empregado.allinstances()

Figura 3.3 - Regra de Exclusdo Proposta por Olivé

A tentativa da regra proposta ¢ sobrescrever o método “alllnstances()” de OCL, que retorna
todas as instancias de um determinado tipo. Sobrescrevendo esse método, a qualquer momento
que for necessario saber as instancias de Desempregado, sera chamado o método Alllnstance
sobrescrito, de forma que a populacdo de Desempregado sempre sera o complemento de
Empregado. O problema dessa solucdo ¢ que OCL em sua especificagdo ndo permite a
sobrescrita de métodos pré-definidos da linguagem e, em fungao disso, as implementacdes de
OCL que sao utilizadas neste trabalho também nao aplicam esse recurso. Para resolver essa
questdo, propde-se uma nova regra OCL, em termos de uma invariante, que utiliza uma

implicacdo logica (implies) para representar a exclusdao. Segue a regra proposta:

Context Pessoa
inv: not self.self.oclIsKindOf(_’Empregado’) implies

self.oclIsKindOf(_Desempregado’)
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A regra exibida acima define que se uma Pessoa nao for classificada como Empregado, entao

sera classificada como Desempregado.

3.5.3. Representagdo de Tipo Derivado por Interse¢do em UML

Tipos derivados por intersecdo sao definidos por uma intersecao total. Sendo C a interse¢ao
total de A e B, entdo todos os elementos que pertencem tanto a A quanto a B obrigatoriamente
pertencem a C. Uma classe UML que especializa duas outras classes apenas representa uma
intersecdo parcial. Para tornar tal classe uma interse¢ao total, € preciso, novamente, definir uma

regra OCL, como demonstrado na Figura 3.4.

Prestador de

Empresa
Servigo Municipal

I

Empresa
Prestadora de
Servigo Municipal

Context *Empresa Prestadora de Servico Municipal’
inv: self.ocllsTypeOf(Empresa) and
self.ocllsTypeOf{ ’Prestadora de Servico Municipal®)

Figura 3.4 - Interse¢dao Total em UML

3.5.4. Representagdo de Tipo Derivado por Especializagdo em UML

Assim como ORM, especializagdes em UML podem ou nao definir explicitamente a condi¢ao
de especializagdo. Segundo Olivé, uma condi¢ao definida em OCL para a especializacao gera
um tipo derivado por especializagdo. Ao contrario das regras de intersecao e exclusdo, a regra
de especializagdo ndo segue um padrao pré-estabelecido. Isso ocorre porque as condigdes de
especializacdao podem ser realizadas de incontdveis maneiras sendo aplicada em um ou diversos
atributos de uma superclasse. Sendo assim, a regra de derivacdo deve sempre ser construida

como uma invariante, como demonstrado na Figura 3.5.
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[ wa |

l = numero de patas: int |

I Animal Bipede

context Animal Bipede

inv: self. 'mimero de patlsl= 2

Figura 3.5 - Exemplo de Derivagdo por Especializagdo em UML
3.5.5. Representagdo de Tipo Derivado por Participagdo em UML

Um tipo derivado por participacdo pode ser representado através de uma relagdo nao
mandatoria, tal que as instancias que participam da relacdo se tornam a populacdo do tipo
derivado. Por exemplo, dentre os Funciondrios de um Departamento, aqueles que se
relacionam com Departamento através da relagdo de geréncia, sdo classificados como
Gerentes. Nesse caso, € necessario expressar uma regra OCL que classifica um Funciondrio

como Gerente, caso tal funcionario gerencie algum Departamento, tal como mostrado na

gerencia » Departamento Funcionario
1=* 0.1
gerencia

context Funcionaro Gerente Departamento
inv: selfgerencia implies self.ocllsType(Gerente) 1

(A) (B)

Funcionario

Gerente

Figura 3.6 - Opg¢des de Representagao para Tipo Derivado por ParticipacaoFigura 3.6 (A).
Outra maneira de representar um tipo derivado por participagdo seria estabelecendo como
dominio da relacdo o tipo derivado. Dessa forma a relacdo se tornaria mandatoria. Seguindo
com o exemplo, um Gerente seria entdo alguém que obrigatoriamente gerencia um

Departamento como mostra a parte direita da
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Funcionario

Gerente

gerencia B Departamento
1 0.1

context Funcionario

inv: selfgerencia implies self.oclisType(Gerente)

(A)

Funcionario

Gerente

gerencia

(B)

1

Departamento

Figura 3.6 - Opcoes de Representacdo para Tipo Derivado por Participacao (B). Neste trabalho,

para representagdo de tipo derivado por participagdo, adota-se a segunda opgao, lidando-se,

portanto, somente com relagdes mandatorias que descrevem propriedades ndo opcionais dos

tipos.

Funcionario

Gerente

gerencia B> Departamento
G 0.1 \

context Funcionario

inv: selfgerencia implies self.oclisType(Gerente)

(A)

Funcionario

Gerente

gerencia

(B)

.

Figura 3.6 - Opg¢ées de Representacdo para Tipo Derivado por Participag¢do

Departamento
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4 PADROES DE TIPOS DE OBJETOS DERIVADOS EM ONTOUML

4.1 Introducao

Nesse capitulo apresenta-se a principal contribui¢ao deste trabalho que ¢ a criagdao dos
padrdes de tipos de objetos derivados em OntoUML. Inicialmente apresenta-se as definigoes
gerais da abordagem. Posteriormente apresenta-se o processo para criagdo dos padrdes de tipos
de objetos derivados em OntoUML. Por fim, instancia-se o processo para cada caso de

derivacao.

4.2 Definicoes Gerais

4.2.1 Derivation Set

Para a criacdo dos padrdes de tipo de objetos derivados define-se o que ¢ chamado de
Derivation Set (DS). O DS representa o conjunto de elementos no qual um padrao de derivagao
¢ aplicado. Em outras palavras, a populagao do tipo de um objeto derivado € obtida de acordo
com a populacdo dos tipos que compdem o Derivation Set. Por exemplo, os tipos Mae e Pai
podem vir a formar um DS para a criagdo de um tipo de objeto derivado por unido desse DS
que nesse caso seria Progenitor. Logo, para aplicar um padrao de tipos de objeto derivado em

OntoUML precisa-se definir um DS e aplicar algum tipo de derivagdo. Segue a definicao:
DS ¢ um subconjunto dos Tipos de Objeto de um Modelo,

Tipos de Objeto de um DS > 1.

Além disso, define-se uma restricao geral para qualquer DS:

4.2.1.1 Restricdo Geral 1

Um tipo ndo pode compor um DS juntamente com um de seus subtipos, seja ele direto ou

indireto.
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4.2.1.2 Notagoes de ocorréncias de Propriedades e Categorizagoes OntoUML em um DS:

Para facilitar o entendimento sobre a criacdo dos padrdes, utiliza-se uma notacao para
determinar o nimero de ocorréncia de um valor de rigidez ou de uma categorizagdo OntoUML

em um determinado DS.

Em relacdo a rigidez pode-se definir que:

Cr+: € 0 conjunto de tipos de objeto rigidos de um modelo,

Cr-: € 0 conjunto de tipos de objeto ndo rigidos de um modelo,

Cr-~: € 0 conjunto de tipos de objeto anti-rigidos de um modelo,

Cr-: € 0 conjunto de tipos de objeto semi-rigidos de um modelo.

Em relacao as categorizagdes OntoUML pode-se definir que:

Ckind: € 0 conjunto dos tipos de objeto de um modelo categorizados como Kind. O mesmo serve
para todos as demais categorizagdes de tipos de objeto de OntoUML. Por exemplo, Crole € 0

conjunto dos tipos de objeto de um modelo categorizados como Role.

Considerando essas defini¢des pode-se determinar a ocorréncia de valores de rigidez e de

categorizagdes OntoUML em um DS seguindo os padrdes a seguir:

DS < Cr+: O DS ¢ formado somente por tipos rigidos,

DS n Cr+# 1 O DS tem pelo menos um tipo rigido,

DS N Cphase= J: O DS nao tem nenhum Phase.

DS M Crole # &, DS M Cphase # I, DS < (Cphase W Crole): O DS ¢ formado por pelo menos um

Phase, um Role e somente por Phases e Roles.
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4.2.2 Outras Definicoes

4.2.2.1 Extensdo de um Tipo de Objeto

Utiliza-se uma notacdo de modalidade para lidar com a rigidez dos tipos (uma vez que
a propriedade de rigidez trata de aspectos modais). Para expressar a extensdo de um

determinado tipo T em dado mundo m utiliza-se a notagao ext(T,m).

4.2.2.2 Restricao Geral 2

A restricdo 2 define que tipos derivados ndo podem ser categorizados como Substance
Sortals (Kinds, Collectives, Quantities). Isso porque os tipos categorizados como Substance
Sortals provem principio de identidade para suas instancias. Portanto, do ponto de vista ontologico,
esses tipos ndo deveriam ocorrer como um tipo de objeto derivado de outros tipos de objeto uma
vez que esse tipo tem propriedades essenciais que determinam o principio de identidade de suas

instancias.
4.3 Processo de Construciao dos Padroes de Tipos Derivados em OntoUML

Para a construcao dos padrdes de tipos de objetos derivados em OntoUML, determina-
se um processo a ser aplicado de forma que seja possivel cobrir todos os casos possiveis de
tipos de objetos derivados na linguagem. Considerando as meta-propriedades ontologicas da
linguagem, essa derivacao pode ser valida ou invalida. Sendo assim, o primeiro passo ¢ definir
quais sdo os Derivation Sets validos para cada caso de derivagdo. Em outras palavras precisa-
se definir quais sdo as configuragdes possiveis e validas de esteredtipos OntoUML que podem
aparecer juntos em um determinado DS aplicado a um tipo especifico de Derivagdo. Por
exemplo, se tivermos dois Substance Sortals em um DS e aplicarmos uma derivacao por unido,
teremos uma derivacao valida. Porém uma derivagdo por intersecao aplicada nesse mesmo DS,
seria invalida uma vez que as instancias desse tipo teriam dois principios de identidade
distintos. Por fim, define-se entdo para cada caso valido de derivacdo o seu respectivo valor em

termos de esteredtipos OntoUML.
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Para cobrir todos os casos de tipos objeto derivados, o processo aplica uma sequéncia de etapas
para cobrir as meta-propriedades de OntoUML para cada caso de derivacao (i.e. Unido,

Exclusdo, Especializacdo, Intersecdo, Participacdo e Especializacdo Passada):

Etapa 1: A primeira etapa ¢ verificar as combinagdes de valores possiveis quanto a rigidez dos

tipos de objeto do DS.

Etapa 2: Para cada combinagdo de valores de rigidez valido do DS determina-se os valores de
rigidez validos para o tipo de objeto derivado. Cada configuracdao valida quanto a rigidez ¢

chamada de um Caso de Derivagao.

Etapa 3: Posteriormente sdao considerados as combinagdes de esteredtipos OntoUML possiveis
para cada caso considerados os valores quanto ao principio de identidade e dependéncia dos

tipos.

Etapa 4: Como resultado tem-se a geracao dos Padrdes de tipos de Objeto Derivado em

OntoUML.

Combinagbes de

Combinagfes Vilidas esteredtipos OntoUML Geracdo dos Padries
para cada Caso

de Rigidez do D5

Figura 4.1 - Processo de Criag¢do dos Padroes de Tipos de Objetos Derivados

4.4 Padroes de Tipos Derivados por Unido em OntoUML

4.4.1 Valores de Rigidez em Padroes de Tipos Derivados por Unido

Tipos derivados por unido podem ser aplicados em qualquer combinagao de valores de
Rigidez. Sendo assim, separa-se trés casos possiveis que compreendem todas as combinagdes
possiveis em um DS. Para todos os casos supde-se um tipo A sendo derivado por unido de um
DS. Ainda tem-se dois conjuntos nomeados SCr (contendo todos os subtipos rigidos de A) e o
subconjunto SCar (contento todos os subtipos anti-rigidos de A). Ambos subconjuntos podem

Ser vazios.
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Caso 1 : Todos Tipos do DS Rigidos (DS < Cr+)

Se todos os tipos de um DS forem rigidos entdo o tipo derivado por unido sera rigido também

como mostra a Figura 4.2.

IA R+ «

B1 B2 B3 - Bn R+

Figura 4.2 — Caso 1 de Rigidez em Tipos Derivados por Unido

Prova 1: Dado que A ¢ derivado por unido, todas as instancia de A sdo instancias de um subtipo
Bn de A. Em outras palavras, para todo x, m tal que x € ext (A,m) existe um By tal que x €
ext(Bn,m). Suponha que existe um m’ tal que x ¢ ext(A,m’). Entdo x ¢ ext(B,m’) (caso
contrario, uma vez que B, € um subtipo de A, se x € ext(By,,m’). Como B, ¢ rigido, temos que

entdo x € ext(B, m’) e, portanto, x € ext(A,m”)).

Caso 2: Alguns Tipos Rigidos e Outros Nao-Rigidos — (DS N Cr+ # &, DS N Cr- # £)

Supondo que ambos SCr # & e SCar # D (i.e., existe pelo menos um subtipo rigido e um

subtipo anti-rigido de A no DS). Nesse caso A ¢ ou Rigido ou Semi-Rigido como demonstrado

na Figura 4.3.
Q
IA R+ v R—

e ~.
: vm VLT == i
: B1 B2 B3 Bn |
1 1
1

: R " i
| R+VR |

Figura 4.3 — Caso 2 de Rigidez em Tipos Derivados por Unido
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Prova 2: Dado que existe um Bir que € rigido e que Bir especializa A, entdo todas as instancias
de Bir sdo necessariamente instancias de /A. Logo, A ndo pode ser anti-rigido. Agora, para as
instancias dos tipos de SCar, pode-se ter dois caso: (i) o caso no qual cada instancia x de
qualquer tipo Biar € SCar deixa de ser instancia de Biar necessariamente se torna uma
instancia de um outro tipo Bjar € SCar. Nesse caso, x nunca deixa de ser instancia de A, ele
meramente alterna entre os tipos de SCar. Nesse caso, A ¢ rigido. (ii) no caso em que existe
pelo menos uma instancia de Biar € SCar que deixa de ser instdncia de Biar sem se tornar
instancia de um outro tipo Bjar € SCar. Nesse caso, A ¢ ndo-rigido. Uma vez que ele ndo pode

ser anti-rigido, entdo ele € necessariamente semi-rigido.

Caso 3: Todos Tipos Nao-Rigidos (DS < Cr-)

Supondo-se que SCr= ), i.e., todos subtipos de A sdo ndo-rigidos entdo A ¢ rigido ou nao-

rigido, i.e., ndo se pode concluir nada sobre a rigidez de A.

A |E=uR- -

B1 Bz Bz - Bn B

Figura 4.4 — Caso 3 de Rigidez em Tipos Derivados por Unido

Prova 3: Uma vez mais tem-se os dois casos anteriormente mencionados de acordo com SCag:
(1) o caso no qual cada instancia x de qualquer tipo Biar € SCar deixa de ser instancia de Biar
necessariamente se torna uma instancia de um outro tipo Bjar € SCar. Nesse caso, x nunca
deixa de ser instancia de A, ele meramente alterna entre os tipos de SCar. Nesse caso, A ¢
rigido. (ii) no caso em que existe pelo menos uma instancia de Biar € SCar que deixa de ser
instancia de Biar sem se tornar instancia de um outro tipo Bjar € SCar. Nesse caso, A € nio-

rigido.
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4.4.2 Geragdo dos Padroes de Tipos Derivados por Unido com base nas

Combinacgoes Validas de Estereotipos em OntoUML

De acordo com o processo estabelecido, na etapa 3 aplica-se para cada caso de rigidez
as variacdes de esteredtipos possiveis. Os esteredtipos possiveis para o tipo derivado sao

inferidos considerando os aspectos rigidez, principio de identidade e dependéncia.

A Tabela 4.1 apresenta as variagdes possiveis para o caso 1 em que todos os tipos da DS sdo

rigidos e o tipo derivado também ¢ rigido.

Tabela 4.1 — Padroes de Tipos Derivados por Unido de OntoUML para o Caso 1

Padrao Ocorréncia dos Esteredtipos no DS Estereotipo do Tipo Derivado
1 DS c (Ckind Y Ccottective 'V Cquantity) Category
2 DS < SCg, DS M Ccategory # & Category
3 DS < Csubkind Subkind, Category

A Tabela 2.1 apresenta as generalizagdes e especializagdes validas para cada
estereotipo de OntoUML. Nela temos que Substance Sortals (i.e. Kinds, Collectives e
Quantities) e Category s6 podem ter como supertipo um Category ou um Mixin. Como para
o caso 1, o tipo de objeto derivado deve ser rigido, entdo o tipo derivado deve ser um Category,

como pode-se perceber nos padroes 1 e 2 da Tabela 4.1.

O padrao 3 assume diferentes categorizagdes para o tipo derivado de acordo com duas
possiveis variacdes. Se todos os Subkinds do DS s3o subtipos de um mesmo Substance
Sortal, entdo A sera outro SubKind (uma vez que Substance Sortals ndo podem ser derivados
como descrito na Restri¢ao 2). Caso contrario, se dois dos Subkinds do DS tem como supertipo

Substance Sortals distintos, entdo o tipo de objeto derivado serd um Category.

A Tabela 4.2 apresenta as variagdes possiveis do caso 2 em que se tem um DS com pelo menos

um tipo rigido e pelo menos um tipo ndo-rigido.
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Tabela 4.2 — Padroes de Tipos Derivados por Unido de OntoUML para o Caso 2

Padriao Ocorréncia dos Estereotipos no DS Estereotipo do Tipo
Derivado

DS N Cr+ =, DS N Cr. # I,

¢ Mixi
4 DS M (CCategory U CMixin o CRoleMixin) * @ Ca cE0TY; e
DSNCri#,DSNCr. %I ..
5 ’ > Category, Mixin
DS M (CKind U CCollective U CQuantity) * @ gory
6 DS c (Crote Y Csubking), DS g Crote # J, DS M Csubking # Subkind, Mixin
7 DS c (CPhase U CSubkind), DS M CPhase * @, DS M Subkind, Mixin
Csubkind # I

Como ja discutido no Capitulo 2, um tipo Rigido ndo pode ter um supertipo Anti-Rigido. Além
disso, supertipos de Non-Sortals e dos Substance Sortals podem somente ser Non-Sortals.
Sendo assim, tanto os padroes 4 (que cobre a ocorréncia de pelo menos um tipo Non-Sortal
para o caso 2) como para o padrao S (que cobre a ocorréncia de pelo menos um Substance
Sortal para o caso 2) o tipo derivado deve ser um Non-Sortal Rigido (Category) ou Semi-
Rigido (Mixin). A variagdo quanto a categorizacao do tipo derivado nos dois padrdes se da de
acordo com o comportamento das instancias dos subtipos Anti-Rigidos de A. Se as instancias
dos subtipos Anti-Rigidos de A migrarem somente entre si (i.e., nunca migrarem para fora do
DS) entdo A sera rigido e por consequéncia serda um Category. Caso contrario, (i.e., s as
instancias de um subtipo Anti-Rigido de A puderem migrar para um outro tipo que nao ¢
subtipo de A), entdo A serd um Mixin. A Figura 4.5 demonstra exemplos de estruturas validas

para cada um dos esteredtipos possiveis do padrao 4.
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Variacaol Variagao 2

«Categorys
A

aMixins
Mixin aFinds
Kind1

s |

Figura 4.5- Variagoes do Padrdo 4

Como pode-se perceber na variagdo 1, caso as instdncias do Rolel nunca deixarem de ser
instancias de A (isso ocorre porque quando deixam de ser instancias do Rolel sdo instancias
do Kindl que também ¢ subtipo de A), o tipo de objeto derivado A serd um Category. Ja na
variacao 2, as instancias do Rolel podem migrar para o Role2 que nao ¢ subtipo de A, fazendo

que o tipo derivado seja um Mixin.

Para os padroes 6 e 7, segundo a Tabela 2.1, os supertipos validos comuns a Subkind, Role ¢
Subkind e Phase sao Substance Sortals, Subkind e¢ Mixin. Substance Sortals sao
desconsiderados como possiveis tipos derivados pela Restricdo 2. Sendo assim, restam as
categorizagdes Mixin e Subkind como opg¢odes validas para o padrao 6 e 7. O tipo derivado
sera um Subkind se as instincias dos tipos Anti-Rigidos nunca deixarem de ser instancias de

A (dessa forma A se mantém Rigido). Caso contrario o tipo derivado sera um Mixin.

Para clarear o entendimento desse padrdo, a Figura 4.6 apresenta o comportamento modal das
instancias em cada caso possivel. Quando as instancias dos subtipos anti-rigidos de A migram
somente entre as partes anti-rigidas do DS, entdo tem-se um Category. Se algumas das
instancias de alguma das partes anti-rigidas do DS tem possibilidade de migrar para fora do DS

(deixando de ser instancia do DS) entdo o tipo derivado ¢ um Mixin.
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Category Mixin

Figura 4.6 - Casos Possiveis de Unido de Mixins

A Tabela 4.3 apresenta os padrdes para o caso 3 em que o DS contém somente tipos Nao-

Rigidos.
Tabela 4.3 - Padroes de Tipos Derivados por Unido de OntoUML para o Caso 3
Padrao Ocorréncia dos Esteredtipos no DS Estereétipo do Tipo Derivado
8 DS c Cr., DS N CrixinzD Category, Mixin
9 DS < Cr., DS N CrolemixinzD, DS N Cumixin=3 RoleMixin, Mixin, Category
10 DS N Croez, DS M CphaseD, Phase, Role
DS < (Crote W Chrhase)
11 DS < Crole Role, RoleMixin
12 DS < Chphase Phase

O padrao 8 cobre o caso em que se tem pelo menos um Mixin no DS. Mais uma vez o resultado
¢ determinado pelo comportamento das instdncias dos subtipos Anti-Rigidos de A. Se as
instancias dos subtipos Anti-Rigidos de A nunca migrarem para fora de A, entdo A serd um

Category. Caso contrério ele serd um Mixin (veja Figura 4.6).

O padrio 9 tem pelo menos um Role Mixin e nenhum Mixin como membro do DS. Nesse

caso, temos trés possibilidades. Na primeira, se todas as instancias de A puderem em algum
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mundo possivel deixar de ser de A, entdo A serd um Role Mixin. Se algumas delas puderem
deixar de ser de A e outras ndo, A serd um Mixin. Se nenhuma das instancias de A nunca

migrarem para for a de A, A serd um Category.

O padriao 10 compreende um DS com Phase(s) e Role(s). Para determinar o resultado precisa-
se considerar o principio de identidade e a Dependéncia dos tipos. Primeiramente se pelo menos
dois dos membros do DS ndo sdo subtipos de um mesmo Substance Sortal, entdo o tipo
derivado seria um Non-Sortal anti-rigido. O tnico Non-Sortal anti-rigido definido em
(Guizzardi 2005) ¢ o Role Mixin. O fato ¢ que nesse caso temos Roles ¢ Phases compondo o
DS, o que difere da definicdo de Guizzardi (2005) na qual um Role Mixin deve agregar
propriedades somente de Roles. Como pode-se perceber, ndo ha uma categorizagao OntoUML
para um Non-Sortal anti-rigido que agrega propriedades de Roles ¢ de Phases. Sendo assim,
nesse trabalho considera-se invalida a unido de Phases ¢ Roles que sejam subtipos de
Substance Sortals distintos. Caso contrario (se todos os tipos do DS sdo subtipos do mesmo

Substance Sortal), considera-se a meta-propriedade de dependéncia.

Todo Role ¢ externamente dependente (D+) por definicdao. Phases por sua vez podem ser tanto
dependentes quanto independentes (D-). Um Phase dependente ¢ um Phase que herdou sua
dependéncia de um Role. Se aplicarmos uma derivacdo por unido entre Roles ¢ Phases
marcados com D+, entdo teremos como tipo derivado um Sortal Anti-Rigido marcado com
D+, uma vez que todas as suas instancias serdo externamente dependentes. Nao ha, nesse caso,
argumentos que permitam definir qual a categorizagao para o tipo derivado com base nas meta-
propriedades dos tipos. Sendo assim, considera-se valido para esse caso que o tipo derivado
seja tanto um Role como um Phase. J4, no caso em que pelo menos um dos Phases que
compdem o DS seja marcado com D- entdo a independéncia desse tipo serd propagada para o

supertipo e entdo o tipo derivado sera um Phase.

No padrio 11, o tipo derivado serd um Role quando os membros do DS forem subtipos de um
mesmo Substance Sortal. Caso contrario o tipo derivado sera um Role Mixin. Analogamente,
para o padrao 12 o tipo derivado sera um Phase quando os membros do DS forem subtipos de
um mesmo Substance Sortal. Caso contrario, mais uma vez tem-se um caso de Non-Sortal
Anti-Rigido ndo definido na linguagem. Em Fonseca (2015) foi proposto o conceito de Phase
Mixin que ¢ um Non-Sortal anti-rigido que agrupa propriedades de Phases. Nesse trabalho
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ndo se considera tal op¢do por que se utiliza tanto para definicdo dos padrdes como para

implementagao a especificacdo de OntoUML definida em Guizzardi (2005).

4.5 Padroes de Tipos Derivados por Exclusdo em OntoUML

4.5.1 Valores de Rigidez em Padroes de Tipos Derivados por Exclusdo

A derivagao por exclusdo segue a estrutura apresentada na Figura 4.7 em que um tipo derivado
por exclusdo e o tipo base fazem parte do mesmo Generalization Set marcado como disjoint e

complete.

Supertipo

Q [disjcint, complete]

Tipo Derivado Tipo Base

Figura 4.7 — Estrutura de Tipo Derivado por Exclusdo

Em derivagdes por exclusdo, algumas configuragdes de valores quanto a rigidez sdo
inconsistentes. O caso 2 e o caso 9 da Tabela 4.4 sao logicamente inconsistentes porque tanto
um tipo rigido como um tipo semi-rigido ndo podem ser subtipo de um tipo anti-rigido. A

seguir prova-se 0s casos consistentes apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Combinagoes de Rigidez para tipo Derivado por Exclusdo

Caso Tipo Base  Supertipo Tipo Derivado

1 R+ R+ R+

2 R+ R~ Logicamente Ineconsistente
3 R+ R— R-

4 R~ R+ R-

5 R~ R~ R~

6 R~ R— R+, R—

7 R— R+ R-

8 R R~ LogicamenteInconsistente
9 R— R— R+,R—

Considere A o Supertipo, B o tipo base e C o tipo Derivado, entdo:

Caso 1: No caso 1, tem-se A e B como rigidos. A seguir, demonstra-se que C deve ser rigido

também.

Prova 4: Se o A e o B sdo Rigidos sua extensdo € invariante, i.e., para todo mm’ € M,
ext(A,m)= ext(A,m’) e ext(B,m) = ext(B,m”). Uma vez que ext(A,m) = ext(B,m) U ext(C,m),
para todo m € M, deve-se concluir que a extensao de C ¢ também um mundo invariante, i.e.,
ext(C,m) = ext(C,m’), para todo m,m’. Alternativamente, pode-se assumir que C ¢ ndo-rigido.
Se esse fosse o caso existiriam x,m,m’ tal que x € ext(C,m) e x ¢ (C,m”). Mas uma vez que C
¢ um subtipo de A entdo sabe-se que x € ext(A,m) e x € ext(A,m’). Uma vez que o
generalization set ¢ completo, tem-se que X € ext(B,m”). Uma vez que B ¢ rigido entdo x €
ext(B,m). Tendo que x ¢ uma instancia tanto de B e C em m, e que B e C sdo disjoint, tem-se

uma contradi¢do, entdo, conclui-se que C ndo pode ser ndo-rigido, i.e., ele deve ser rigido.

Caso 3: No caso 3 tem-se o Supertipo semi-rigido e o tipo base Rigido. A seguir, demonstra-

se que o tipo derivado deve ser Nao-Rigido.

Prova 5: Supondo-se C rigido para o caso 3, entdo tem-se um caso, que ¢ analogo ao caso 1.

Entao novamente tem-se mais uma vez que se B e C sdo rigidos o0 mesmo serve para A, o que
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¢ uma contradi¢cdo (nossa primeira premissa ¢ que A ¢ Semi-Rigido). Entao, C deve ser nao-

rigido.

Case 4.5,6 : Supondo-se que B ¢ Anti-Rigido. Mais uma vez, o valor de rigidez de C pode ser
derivado de A. Se A ¢ rigido entdo C deve ser ndo-rigido; Se A ¢ também Anti-Rigido entdo o

mesmo serve para C; se A ¢ Semi-Rigido entdo C deve ser ou rigido ou Semi-Rigido.

Prova 6: Uma vez que B ¢ Anti-Rigido entfo existe um x bem como m,m’ € M tal que x €
ext(B,m) e x ¢ ext(B,m’). Uma vez que B e C sdo disjoint, sabe-se que x ¢ ext(C,m), e uma
vez que B € um subtipo de A sabe-se que x € ext(A,m). Uma vez que A ¢ Rigido entdo sua
extensdo ¢ invariante e entdo x € ext(A,m’). Uma vez que esse generalization set ¢ completo,
tem-se ext(A,m’)=ext(B,m’) U ext(C,m’). Dado que x ¢ ext(B,m’) deve-se ter x € ext(C,m’).
Isso demonstra que a extensdo de C ndo € invariante e, entdo, que ele ndo pode ser um tipo

Rigido. Logo, C ¢ Nao-Rigido.

Prova 7: Se A ¢ Anti-Rigido entdo C ndo pode ser Rigido uma vez que um tipo Anti-Rigido
nao pode ser supertipo de um Rigido. Além disso, C ndo pode ser um tipo Semi-Rigido porque
(por definigao) C teria que ter como subtipo um tipo Rigido D. Nesse caso D seria um (indireto)
subtipo de A e entdo ter-se-ia um tipo Anti-Rigido como supertipo de um Rigido. Logo, deve-

se concluir que C deve ser Anti-Rigido nesse caso.

Prova 8: Se A ¢ Semi-Rigido entdo (por defini¢do) A deve ter como subtipo um tipo rigido.
Uma vez que o Generalization Set envolvendo B e C (e tendo A como supertipo comum) €
completo entdo ou B ou um de seus subtipos ¢ rigido ou C ou um dos seus subtipos ¢ rigido.
B ¢ Anti-rigido e seus subtipos nao podem ser rigidos. Entdo, ou C ¢ Rigido ou um dos seus
subtipos ¢ rigido. Se C ¢ nao-rigido entdo a Gnica maneira de um de seus subtipos poder ser

rigido ¢ se C for Semi-rigido. Logo conclui-se que C ¢ ou Rigido ou Semi-Rigido.

Case 4.5 e 6 : Supondo-se que B ¢ Anti-Rigido. Mais uma vez, o valor de rigidez de C pode
ser derivado de A. Se A ¢ rigido entdo C deve ser ndo-rigido; Se A ¢ também Anti-Rigido entdo

o mesmo serve para C; se A ¢ Semi-Rigido entdo C deve ser ou rigido ou Semi-Rigido.
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Case 7 e 9 : Finalmente tendo B como Semi-Rigido entdo: se A ¢ rigido C ¢ ndo-rigido e se A

¢ Semi-Rigido entdo C pode assumir qualquer valor.

Prova 9: Uma vez que B é Semi-Rigido entdo existe um x bem como m,m’ € M tal que x €
ext(B,m) e x ¢ ext(B,m’). Uma vez que B e C sdo disjoint sabe-se que x ¢ ext(C,m), e uma
vez que B ¢ um subtipo de A sabe-se que x € ext(A,m). Uma vez que A ¢ Rigido, sua extensao
¢ invariante e entdo tem-se que x € ext(A,m’). Considerando que o generalization set €
completo, tem-se que ext(A,m’) = ext(B,m") U ext (C,m’). Dado que x ¢ ext(B,m’) deve-se ter
ext(C,m’). Isso demonstra que a extensdo de C € ndo invariante e, logo, que ele ndo pode ser

Rigido. C entdo s6 pode ser Nao-Rigido.

Prova 10: Uma vez que A ¢ semi-rigido entdo existem instancias de A que sdo invariantes (i.e.,
para todo x e m tal que que m € M e x € ext(A,m) entdo x € ext(A,M) e outras ndo (i.e., existe
x’, X”” bem como um m,m’ tal que x’ € ext(A,m) e x’’ ¢ ext(A,m’)). Tendo que um dado x €
ext(C,m) e C ¢ subtipo de A entdo x € ext(A,m). Logo se C for rigido, entdo x sera invariante
em relagdo a C e em relagdo a A. Uma vez que existem instancias de A que sdo invariantes,
entdo C se mantém consistente sendo Rigido. Se C for Anti-Rigido ou Semi-Rigido entdo tem-
se dois casos possiveis. No primeiro tem-se: para todo x tal que se x € ext(C,m) e x ¢ ext(C,m’)
entdo x € ext(B,m’). Nesse caso como B e C sdo subtipos de A, x serd invariante em relagdo a
A, o que ¢ consistente porque A tem instancias invariantes. No segundo caso existe um x tal
que x € ext(C,m) e x ¢ ext(Cim’) e x ¢ ext(B,m’). Nesse caso, como o generalization set €
complete entdo existe um x’ bem como um m,m’ € ext(A,m) e x ¢ ext(A,m’). Como A tem
sua parte ndo invariante entdo C pode ser também Semi-Rigido e Anti-Rigido. Logo C pode

ser Rigido, Semi-Rigido ou Anti-Rigido.
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4.6 Geracao dos Padroes de Tipos Derivados por Exclusdo com base nas Combinacoes

Validas de Estereotipos em OntoUML.

A Tabela 4.5 apresenta os padrdes validos para o caso 1 da Tabela 4.4. Como pode-se
perceber, ela define as combinagdes de estereotipos OntoUML possiveis para Supertipo (A) e

um Tipo Base (B), determinando entdo o esteredtipo do Tipo Derivado (C).

Tabela 4.5 — Padroes de Tipos Derivados por Exclusdo de OntoUML para o Caso 1

Padrao A B C
13 Kind, Collective, Quantity, Subkind Subkind Subkind
14 Category Kind, Subkind, Subkind, Category
Category

No padrio 13 tem-se A (o supertipo de B e C) categorizado ou como um Substance Sortal ou
como um Subkind. Sabe-se que C deve rigido, logo C deve ser ou um Substance Sortal,
Subkind ou Category. O tipo derivado C ndo poderia ser um Substance Sortal porque C ¢
um subtipo de A e em OntoUML um Substance Sortal ndo pode ser subtipo de outro
Substance Sortal. C também nao pode ser um Category porque Non-Sortals ndo podem ser

subtipos de Sortals. Logo C deve ser um Subkind.

Nos Padrao 14 elimina-se somente os Substance Sortals como opg¢ao para a categorizagao do
tipo derivado porque esses ndo podem ser derivados. Tem-se entdo, Subkind e Category como

op¢ao.

O caso 3 tem um tipo Semi-Rigido como supertipo, ou seja, um Mixin. Nesse caso,
independente do estereotipo de B, qualquer categorizacdo nao-rigida para C torna consistente

o padrdo. Logo tem-se um unico padrio para o caso 3 como segue:

Padrao 15: A(Mixin) A B(Nao-Rigido) entao C(Mixin) v C(RoleMixin) v C(Role) v
C(Phase)
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A Tabela 4.6 apresenta os padroes validos para o caso 4:

Tabela 4.6 - Padroes de Tipos Derivados por Exclusdo de OntoUML para o Caso 4

Padrao A B C
16 Category RoleMixin, Role, RoleMixin, Role, Phase,
Phase Mixin
17 Kind Role Role
18 Kind Phase Phase
19 Subkind Role Role
20 Subkind Phase Phase

No padrao 16 qualquer categorizacao de tipo nao rigido se aplica (i.e ndo hé restricdes a serem
feitas). Do padrao 1 até o 19 tem-se sempre generalization sets homogéneos (i.e. formados por
tipos com a mesma categorizagdo). Isso ocorre porque um subtipo de um Sortal s6 pode ser
um outro Sortal e porque Phases ocorrem somente em Phase Partitions. Ou seja, um Phase

e um Role ndo podem fazer parte de um mesmo generalization set.

A Tabela 4.7 apresenta os padrdes validos para o caso 5 da Tabela 4.4.

Tabela 4.7 - Padroes de Tipos Derivados por Exclusdo de OntoUML para o Caso 5

Padrao A B C
20 RoleMixin Role, RoleMixin Role, RoleMixin
21 Role Role Role
22 Role Phase Phase
23 Phase Role Role
24 Phase Phase Phase

No padrao 20, tanto o tipo base comRolo o derivado sdo ou Role Mixin ou Role porque o
supertipo ¢ um Role Mixin e Phases ndo podem ser subtipo de Role Mixin. Do padrao 21 até
o padrio 24, novamente tem-se a mesma restri¢ao aplicada no caso 4 em que Phases ¢ Roles

ndo podem compor o mesmo generalization set.

O caso 7 tem um tipo Semi-Rigido comotipo base, ou seja, um Mixin. Nesse caso, qualquer
categorizagao nao-rigida para C torna consistente o padrdo. Logo tem-se um unico padrdo para

0 caso 7 como seguce
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Padrao 25: A(Category) A B(Mixin) entio C(Mixin) v C(RoleMixin) v C(Role) v
C(Phase)

O tnico tipo Semi-Rigido de OntoUML ¢ o Mixin. Se um tipo Rigido for supertipo de um
Mixin esse tipo deve ser um Category (uma vez que um Non-Sortal s6 podem ter como

supertipo outro Non-Sortal).

Para o caso 9, tem-se também um tnico padrao possivel porque esse caso tem um Mixin como
supertipo e como tipo base. Qualquer categorizacdo (com excecdo dos Substance Sortals) ¢

valida nesse caso.

Padrao 26: A(Mixin) A B(Mixin) entio C(Category) v C(Mixin) v C(RoleMixin) v
C(Subkind) v C(Role) v C(Phase)

4.7 Padroes de Tipos Derivados por Intersecio em OntoUML

Tipos derivados por intersecdo podem ser aplicados em qualquer combinacao de valores quanto
a Rigidez. Sendo assim, separa-se trés casos possiveis que compreendem todas as combinagdes
possiveis em um DS. Para todos os casos supde-se um tipo B derivado por interse¢do de um

DS={A1....,An}.

Caso 1 : Todos Tipos do DS sdo Rigidos - (DSc Cr+)

Se todos os tipos do DS={A1....,An} forem Rigidos entdo a Rigidez ¢ propagada para o tipo B

derivado por intersecao.

Prova 11: Para todo x € ext(B,m) tem-se que x € ext(Aj,m) N,..., N ext(Ay,m). Em outras
palavras, para todo A;j € DS, x € ext(A;m). Supondo-se que que B ¢ Nao-Rigido entdo existe
uma instancia X’ de B em um mundo m’ tal que X ¢ ext(B,m’). Se esse fosse o caso entdo x’
g ext(A1,m’) N,..., N ext(A,,m’) o que ¢ absurdo porque todos os membros do DS={A....,An}

sdo Rigidos. Logo B deve ser Rigido.
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Figura 4.8 — Caso 1 de Rigidez em Tipos Derivados por Interse¢do

.

Caso 2: Ocorréncia de um tipo Anti-Rigido — (DS N Cr-# &)

Se apenas um elemento do DS for Anti-Rigido entdo B serda Anti-Rigido também.

Prova 12: Temos que qualquer que seja m € M entdo ext(B,m) = ext(Ai,m) N,..., N ext(A,,m).
Se existe um A; que ¢ anti-rigido, entdo para todo x tal que x € ext(Ai,m), existe um m’ tal que
X ¢ ext(Ai,m’). Perceba que nesse m’, x ¢ ext(Ai,m’) N,..., N ext(An,m’) (visto que qualquer
elemento que pertence a intersecdo, por defini¢do, pertence a cada um dos conjuntos que
formam a intersecdo). Como, também por defini¢do, todos os elementos que formam a
interse¢do pertencem a Aj, temos que todos esses elementos da interse¢do tem esse
comportamento que acabamos de descrever comum a todas as instancias de Ai, i.e., todos eles
necessariamente deixardo de pertencer a intersecdo. Como consequéncia, a intersecio (e,

portanto, B) define um tipo anti-rigido. .

Caso 3: Ocorréncia de Rigidos e Semi-Rigidos — (DS M Cr-# &, DS < (Cr- U Cr+))
Quando todos os tipos no DS sdo rigidos ou semi-rigidos sendo que pelo menos um deles ¢

semi-rigido entdo o tipo derivado podera assumir qualquer valor quanto a rigidez.

Prova 13: Uma vez que DS < (Cr- U Cr+) entdo para, todo A; € DS, existe pelo pelos um x
tal que para qualquer m € M e x € ext(Ai,m). Portanto ¢ possivel que B = A1 N..n Ay
classifique somente aquelas instancias de Ai que necessariamente o s3o. Em outras palavras,
temos que em todos os mundos possiveis, os individuos que fazem parte da intersecao de todos

os tipos Ai € DS instanciam necessariamente todos esses Ais. Por outro lado, como DS m Cr-,
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# O, isso significa que existe pelo menos um A; € DS que ¢ semi-rigido, ou seja, que possui
pelo menos um subconjunto dos seus elementos que necessariamente deixam de ser A,
Suponha que B = A1 N...n A, seja formado exatamente por elementos nesse subconjunto anti-
rigido de Ai. Nesse caso, como discutido na prova do caso anterior, todos os elementos de B
necessariamente deixardo de ser instancias de B (i.e., B ¢ anti-rigido). Novamente, como DS
N Cr- £, 1.€., pelo menos um A; € DS que ¢ semi-rigido, Aj possui elementos que instanciam
necessariamente A; e outros que necessariamente deixardo de instanciar A;. Portanto, é possivel
que exatamente uma combinagdo desses elementos venha a formar a extensdo de B em um
mundo possivel. Nesse caso, B serd também semi-rigido. Em resumo, B poderad nesse caso

assumir qualquer valor quanto a rigidez.

4.7.1 Geragdo dos Padroes de Tipos Derivados por Interse¢cdo com base nas

Combinacgoes Validas de Estereotipos em OntoUML

A primeira restri¢do a ser imposta para qualquer padrao de derivagdo por intersecio ¢ que um
Substance Sortal ndo pode aparecer como membro de um DS. Pode-se chegar a essa conclusio

analisando as trés configuracdes de um DS contendo Substance Sortals:

No primeira delas teriamos um DS formado por mais de um Substance Sortal. Nesse caso ndo
podemos ter um tipo derivado por intersecdo valido porque suas instancias teriam mais de um

principio de identidade.

Na segunda configuracao teriamos um Substance Sortal A compondo o DS junto com um
Non-Sortal B. Nesse caso, se tivermos um tipo derivado por intersecdo C, entdo ou A seria
subtipo de B (o que ¢ excluido pela Restri¢ao Geral 1) ou entdo B serd um supertipo de outros
Substance Sortals. Se esse fosse o caso entdo mais uma vez as instancias de C teriam mais de

um principio de identidade.

Na ultima configuragdo possivel tem-se um Substance Sortal A em um DS com Sortals ndo
provedores de principio de identidade. Os Sortals do DS nao provedores de identidade ou serao
subtipos de A (o que ¢ restringido pela Restricao Geral 1) ou entdo serdao subtipo de um outro

Substance Sortal. Se esse fosse o caso entdo mais uma vez as instancias do tipo derivado por
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intersecdo teriam mais de um principio de identidade. A Tabela 4.8 apresenta os padrdes para

o caso 1.
Tabela 4.8 - Padroes de Tipos Derivados por Interse¢do de OntoUML para o Caso 1
Padrao Ocorréncia dos Estereotipos no DS Estereotipo do Tipo Derivado
27 DS < Ccategory Category, Subkind
28 DS c Cr+, DS M Csubkind # &G Subkind

Uma vez que se determinou que Substance Sortals ndo podem ser derivados, entdo restam
Category e Subkind como opg¢des de categorizacdo para um tipo de objeto derivado por
interse¢do em um DS formado somente por tipos rigidos. O tipo derivado por intersecdo em
um DS formado somente por Categories podera ser um Category ou um Subkind (Padrao

27).

Ja em DS que contenham Subkinds o tipo derivado terd que ser outro Subkind. Isso porque
um Subkind s6 podem ter como subtipo rigido outro Subkind. Sendo assim, qualquer
ocorréncia de um Subkind em um DS formado por tipos rigidos leva o tipo derivado por

intersecao a ser categorizado como Subkind (Padrao 28).

A Tabela 4.9 apresenta os padrdes para o caso 2.

Tabela 4.9 - Padroes de Tipos Derivados por Interse¢do de OntoUML para o Caso 2

Padrao Ocorréncia dos Estereotipos no DS Estereotipo do Tipo Derivado
29 DS c Crole Role
30 DS  Chphase Phase
31 DS M Crolemixin # &, DS < (Cnon-Sortal) RoleMixin
32 DS N Cr-# I, (DS N Csortal # D)* Role, Phase

O padrao 29 contempla um DS formado somente por Roles. O tipo derivado por intersecao
nesse caso herda a dependéncia dos Roles que compdem o DS. Por essa razdo o tipo derivado

deve ser outro Role.

Em uma interse¢ao de um DS formado somente por Phases (padrao 30), os membros do DS
devem fazer parte de generalization sets distintos (uma vez que os membros de um Phase

Partition devem ser disjuntos). O tipo derivado nesse caso sera um tipo derivado definido com
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base nas propriedades intrinsecas dos tipos que formam o DS. Logo, defende-se que esse tipo
deve ser um outro Phase. Embora esse padrao infrinja a regra que Phases devam ocorrem
sempre em Phase Partitions, nesse caso, o tipo derivado representa a reificacdo das
propriedades que caracterizam cada um dos Phases do DS. Por essa razdo sua categoriza¢ao

como Phase se justifica.

Se houver a ocorréncia de um tipo A categorizado como Rele Mixin em um DS formado
somente por Non-Sortals entdo o tipo derivado por intersecao sera outro Role Mixin (padrao
31). Isso ocorre porque um tipo Anti-Rigido so6 pode ter outro tipo Anti-Rigido como subtipo.
E como todas as instancias de A serdo também instancia do tipo derivado C, e A agrupa tipos
provedores de principio de Identidade distintos, entdo C também estara agrupando tipos com

principio de Identidade distintos. Logo C sera um Role Mixin.

Para contemplar todos os casos possiveis de interse¢do em um DS com membros nao-rigidos
restam diversos casos ndo contemplados nos padrdes anteriores. Os casos ndo contemplados
anteriormente sao agrupados no padrao 32, que tem pelo menos um Sortal no DS. Além disso,
o DS, nesses casos, ¢ ndo homogéneo em relacdo a categorizagao dos tipos (ao contrario dos
padrdes 29 e 30). Ou seja, caso haja pelo menos um Sortal no DS e o DS nao satisfaca o
padrdo 29 e nem o padrdo 30 entdo o padrdo 31 serd aplicado. Como no padrio 32 tem-se a
ocorréncia de um Sortal e de um tipo anti-rigido, o tipo derivado devera ser um Sortal (uma
vez que Sortals s6 podem ser subtipos de Sortals) e Anti-Rigido (i.e., Phase ou Role). Em
nenhuma das possiveis configuragdes para o padrao 32 tem-se argumentos baseados em meta-
propriedades que levem a categorizagao do tipo como uma das duas categorizagdes especificas

(i.e., Phase ou Role). Logo, sdo consideradas as duas possibilidades como validas.

A apresenta os padrdes para o caso 3.

67



Tabela 4.10 — Padrées de Tipos Derivados por Interse¢do de OntoUML para o Caso 3

Padrao Ocorréncia dos Estere6tipos no DS Esteredtipo do Tipo Derivado
33 DS < (Cwmixin W Ccategory) Role, Phase, Subkind, Category,
RoleMixin,Mixin
34 DS N Cr-# O, Subkind, Role, Phase

DS n (CSubkind U Ckind\J CQuantity O

CCollective) #

O padrao 33 contempla um DS composto de Non-Sortals. Nessa caso como os subtipos
podem ser Rigidos, Semi-Rigidos e Anti-Rigidos e ainda podem ser tanto Sortal como Non-
Sortal, a Unica excegdo a ser realizada nesse caso ¢ em relacdo a os Substance Sortals que

ndo podem ser derivados.

O padrao 34 tem a ocorréncia de um Sortal Rigido no DS. Como o subtipo de um Sortal s6
pode ser outro Sortal, restam somente os Sortals ndo provedores de identidade como op¢ao

para o padrdo (i.e., Subkind, Role ¢ Phase).

4.8 Padroes de Tipos Derivados por Especializacio em OntoUML

4.7.1 Especializagoes Invalidas

Dois casos genéricos de especializagdes invalidas sao considerados preliminarmente aos casos
mais especificos. O primeiro tipo de especializacao invalida ja citado em outros casos de

derivacdo ¢ a impossibilidade de ter um Non-Sortal como subtipo de um Sortal.

O segundo caso contempla a restricdo do caso em que se tem um Sortal como tipo derivado
por especializagdo de um Non-Sortal. Isso ocorre porque Non-Sortals sdo abstratos, e ainda,
agrupam propriedades de Sortals distintos. Sendo assim, argumenta-se que os Sortals que sao
subtipos de um Non-Sortal, ndo devem ser determinados por uma derivagdo por
especializagdao. Pelo contrario, Non-Sortals devem surgir como uma abstragdao de Sortals.

Logo, tipos derivados por especializacdo satisfazer um dos dois casos. No primeiro tem-se
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Non-Sortals como tipos derivados somente de Non-Sortals e no segundo Sortals como tipos

derivados somente de Sortals.
4.7.2 Valores de Rigidez em Padroes de Tipos Derivados por Especializacdo

Tendo B como um tipo de objeto derivado por especializagdo de A:

Caso 1: Se A for Rigido ou Semi-Rigido entdo B pode ser Rigido ou Anti-Rigido. O valor
quanto a rigidez ¢ determinada de acordo com o conjunto de atributos em que a regra de
especializacao ¢ aplicada. Se os atributos desse conjunto forem imutaveis entdo B ¢ Rigido.
Caso contrario deve existir um mundo m tal que uma instancia x de B assuma valores para
esses atributos de forma que x ndo satisfaca mais a condi¢do de especializacdo e entdo B sera
Nao-Rigido. Por exemplo, Homem ¢ uma especializacdo Rigida de um tipo Rigido Pessoa
porque o atributo género pode ser considerado imutavel. Ou seja, um Homem x sera Homem
em qualquer mundo possivel. J& um outro atributo como idade ¢ mutavel e faz com que as
especializagdes de Pessoa aplicadas em relacdo a esse atributo sejam Anti-Rigidas. Por
exemplo, um Adolescente ¢ uma especializacdo Anti-Rigida de Pessoa que determina a
condicdo “Pessoa entre 12 ¢ 18 anos” uma vez que um Adolescente era uma crianca e

possivelmente se tornara um adulto.

Caso 2: Se A for Anti-rigido entdo o mesmo serve para B. Isso porque um tipo Anti-Rigido so6

pode ter como subtipo outro tipo Anti-Rigido.

4.7.3 Geragdo dos Padroes de Tipos Derivados por Especializacdo com base

nas Combinagoes Validas de Estereotipos em OntoUML

A Tabela 4.11 apresenta os padrdes para o caso 1:

Tabela 4.11 - Padrées de Tipos Derivados por Especializagdo de OntoUML para o Caso 1

Padrao Esteredtipo do Tipo A Esteredtipo do Tipo B
35 Category Category, Role Mixin
36 Mixin Category, Role Mixin
37 Kind Subkind, Phase
38 Subkind Subkind, Phase
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Para o padrao 35 e para o padrao 36 pode-se chegar aos resultados eliminado os estereotipos
invalidos para o tipo derivado. Inicialmente os Substance Sortals ndo podem ser derivados.
Roles, Phases ¢ Subkinds sdo Sortals que ndo podem ser derivados por especializagdo de

Non-Sortals. Logo sobram Category ¢ Role Mixin como opg¢des validas.

O padrao 37 tem um Kind como tipo base. Nesse caso se o seu atributo for imutavel seu
subtipo sera Rigido e entdo tera que ser um Subkind. Se for mutével entdo serd um Phase (uma
vez que o atributo do tipo A € um aspecto intrinseco, o que elimina a chance de ser um Role).

O mesmo raciocinio serve para o padrao 38 em que se tem um Subkind como tipo base.

A Tabela 4.11 apresenta os padrdes para o caso 2:

Tabela 4.12 - Padrées de Tipos Derivados por Especializa¢do de OntoUML para o Caso 2

Padrao Estere6tipo do Tipo A Esteredtipo do Tipo B
39 RoleMixin RoleMixin
40 Role Phase
41 Phase Phase

O padrao 39 cobre o caso em que temos um Role Mixin como tipo base de uma derivagao por
especializagdo. Uma vez que seu subtipo deve ser Non-Sortal Anti-Rigido o tnico valor

possivel ¢ um Role Mixin.

Para os padrdes 40 e 41, o tipo derivado serd um Phase porque condicdo de especializa¢ao

caracteriza um aspecto intrinseco.

4.8 Padroes de Tipos Derivados por Participacio em OntoUML

Tipos derivados por participacdo em OntoUML obedecem duas possiveis estruturas
apresentadas na Figura 4.9. A primeira delas ¢ chamada de bidirecional e ocorre quando se tem
dois tipos bases que ao se relacionar geram dois tipos derivados por participagao Anti-Rigidos.
A segunda forma ¢ quando se tem um tipo derivado por participag¢do unidirecional. Ou seja,

somente um dos tipos bases gera um tipo derivado ao se relacionar com o outro tipo base.
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Figura 4.9 — Estruturas de Tipos Derivados por Participagdo esquerda (a) Bidirecional - direita (b)
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Em uma grande parte dos casos de derivacdo por participacdo bidirecional em OntoUML sua
estrutura final é equivalente ao padrao Relator apresentado em (Ruy et al. 2015). Nesse padrao

os Sortals sdo os tipos bases enquanto os Roles sdo os tipos derivados.
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Figura 4.10 — Padrao Relator

Padrao 42: Tipos Derivados por Participagdo Bidirecional (Padrao Relator)

Uma outra forma de ocorréncia de tipos derivados por participagdo em OntoUML se da em
relagdes todo parte tanto do todo para parte como da parte para o todo. Um Barco Portador de
Motor ¢ um Barco que ¢ composto de Motor. Nem todo Motor ¢ um Motor de Barco, logo
Motor de Barco é também um Role de Motor. Isso evita o problema da cardinalidade opcional
(i.e. cardinalidade minima igual a 0), apresentado em (Bodart et al. 2001), do Motor em relacao
ao Barco Portador de Motor. Nesse exemplo ocorre tipos derivados por participagdo todo parte

bidirecional.
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Figura 4.11 — Tipos Derivados por Participagdo Todo Parte Bidirecional

Um outro exemplo possivel tem-se Membro de Equipe como um papel de uma Pessoa que
compde uma FEgquipe. Nesse caso temos um tipo derivado por participagdo todo parte

Unidirecional.

«Kind=
Pessoa

«FRoles

Caollectiv
Membro de Equipe B e

. :
o = ahlemberCfs 4 Equipe

Figura 4.12 - Tipo Derivado por Participagdo Todo Parte Unidirecional

A aplicacdo de um padrao de tipo derivado por participagdo seja unidirecional ou bidirecional
sempre terd um Role (quando unidirecional) ou dois (quando bidirecional) Roles como tipos
derivados. Isso porque um tipo derivado por participagdo ¢ definido em funcdo de uma

dependéncia externa (D+) o que ¢ suficiente para categoriza-lo como Role.

Além disso o Derivation Set desse caso especial de derivagao serdo sempre formados por dois
tipos bases que devem ser Sortals. Relagdes todo parte podem ser: (i)memberof (se a parte for
um complexo funcional, Quantity ou Collective e o todo for um Collective como na Figura
4.12); (ii)componentOf (se for entre dois Complexos Funcionais como na Figura 4.11);

(ii1)subQuantityOf{(se for entre dois Quantities); (iv)subcollectionOf (entre dois Collectives).

Padrio 43: Tipos Derivados por Participagcdo Todo Parte Bidirecional
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Padriao 44: Tipo Derivado por Participacao Todo Parte Unidirecional

4.9 Padroes de Tipos Derivados por Especializacdo Passada em OntoUML

A especializagdo passada de um tipo C compreende todas as instancias que ja foram de um tipo
base B em um mundo passado. Logo ambos, o tipo derivado e o tipo base, devem ser Nao-
Rigidos e subtipos de um mesmo supertipo A. Mais especificamente, o tipo derivado devera
ser obrigatoriamente Anti-Rigido uma vez que obrigatoriamente em um mundo passado todas

as intancias d o tipo derivado ndo eram suas instancias.

Apresenta-se a seguir trés formas possiveis de representacdo para um tipo de objeto derivado

por especializagdo passada.

No primeiro caso, utiliza-se uma regra temporal porque ela ¢ a unica forma de se saber as
instancias de C. Por exemplo, se a unica forma de se saber que um individuo x ¢ um Atleta
fosse sabendo seu nivel de atividade mensal, entdo s6 conseguiremos determinar a populacdo
de Ex-Atleta através de um regra temporal aplicada em todos mundos passados. Ou seja, se em
algum dos mundos passados, x atingiu um nivel de atividade mensal de Atleta e depois foi

desclassificado como tal, esse individuo entdo seria considerado um Ex-Atleta.

No segundo caso, pode-se ter um tipo derivado por especializagdo passada surgindo como
supertipo de tipos ja definidos no modelo. Nesse caso podemos representar a derivagdo sem a
necessidade da regra temporal. Por exemplo, um Ex-Casado € alguém que € ou Divorciado ou
Viuvo. Nesse caso, se quisermos ter um unico tipo que representa o tipo derivado por
especializacdo passada, esse tipo seria supertipo desses outros tipos do modelo. Ou seja, no

exemplo dado, Ex-Casado ¢ supertipo de Divorciado e Viuvo.

A ultima possibilidade ¢ quando se tem uma especializagdo passada de um Role. Nesse caso
pode-se optar por representar o tipo derivado por especializagdo passada com base em uma
dependéncia externa passada. Nesse caso, ndo sera preciso a regra temporal. Por exemplo, as
instancias do tipo Aluno tem uma Matricula (Relator) ativa. Pode-se entdo particionar o
Relator Matricula entre Matricula Ativa e Matricula Inativa. Dessa forma os Ex-Alunos
possuirdo pelo menos uma Matricula Inativa e nenhuma Matricula Ativa como pode-se ver na

Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Exemplo de Especializacdo Passada

Considerando os esteredtipos OntoUML, existem entdo quatro variagdes para o tipo base

possiveis que sdo os Unicos quatro tipos de Substantials Nao-Rigidos de OntoUML.:

Padrao 45: TipoBase(Role) — TipoDerivado(Role)

Quando tratamos de um tipo que ¢ a especializacdo passada de um Role esse ¢ definido em
funcao de uma dependéncia externa aplicada em um mundo passado. Por exemplo, Ex-Aluno
¢ um Role definido em fun¢do de uma matricula ja vencida. Sendo assim, uma vez que esse

tipo ¢ definido em funcao de uma dependéncia externa (passada) ele deve ser um Role.

Padrao 46: TipoBase(Phase) — TipoDerivado(Phase)

Phase Partitions sdo determinados por partes complementares de um deteminado tipo. Isso
quer dizer que os generalization sets que tem como subtipos Phases devem ser complete (i.e.
todas as instancias do supertipo devem ser instdncia de um dos Phases do Phase partition).
Além disso, Phase Partitions sao compostos somente por Phases. Logo a especializagao

passada de um Phase deve compor um Phase Partition juntamente com o tipo base.

Padrao 47: TipoBase(RoleMixin) — TipoDerivado(RoleMixin)

Um Role Mixin agrupa tipos Anti-Rigidos que herdam de Substance Sortals distintos. Logo,

um tipo derivado por especializagdo passada de um tipo base Role Mixin, agrupa os tipos que
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sdo a especializacao passada dos subtipos agrupados pelo tipo base. Sendo assim, o tipo

derivado s6 pode ser outro Role Mixin.

Padrao 48: TipoBase(Mixin) — TipoDerivado(RoleMixin)

Um Mixin agrupa tipos Anti-Rigidos que herdam de Substance Sortals distintos. Logo, um tipo
derivado por especializagdo passada de um tipo base Mixin, agrupa os tipos que sdao a
especializacao passada dos subtipos anti-rigidos agrupados pelo tipo base. Sendo assim, o tipo

derivado s6 pode ser outro RoleMixin.
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5 SUPORTE FERRAMENTAL PARA UTILIZACAO DE PADROES DE
TIPOS DE OBJETOS DERIVADOS

5.1 Introducio

Este capitulo apresenta o suporte ferramental para padroes de tipos de objetos derivados em
OntoUML. Além disso, o capitulo apresenta o mapeamento dos padrdoes de OntoUML para
OWL-DL. Com o suporte ferramental apresentado neste capitulo, o modelador pode utilizar os
padrdes de tipos de objetos derivados em OntoUML, propostos no capitulo 4, de forma

automatica, garantindo, também, uma maior qualidade nos modelos gerados.

Como visto até aqui, nesta dissertagdo, o uso de objetos derivados ¢ complexo, quando
comparado a estruturas basicas de modelagem conceitual. Assim, o principal objetivo da
implementagdo dos padrdes ¢ fornecer suporte ao modelador na construgdo de estruturas
consistentes de padroes de tipos de objetos derivados. Ao permitir o uso dos padrdes de forma
automatica, visa-se diminuir ainda mais o grau de inconsisténcias dos modelos em OntoUML.
Isso ocorre, em especial, porque a implementacdo foi feita reutilizando uma infraestrutura
existente, i.e. o editor OLED, que tem nele embutidos ferramentas que permitem a verificacao
sintatica e semantica dos modelos, bem como sua validagao por meio de simulagdo (geracao
de instancias). Além disso, uma vez construido o modelo OntoUML, a automacao realizada
nesta dissertacdo permite que o modelador realize transformacdes automaticas de modelos

OntoUML para OWL-DL, preservando a semantica dos padrdes.
5.2 O Editor OLED

O OntoUML Lightweight Editor (OLED) disponibiliza um conjunto de recursos que, juntos,
podem ser utilizados para desenvolver, avaliar e implementar ontologias em OntoUML. O
objetivo da ferramenta ¢ dar suporte ao processo de engenharia de ontologia promovendo a

producao de modelos ontoldgicos consistentes. A Figura 5.1 resume os recursos da ferramenta.
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Figura 5.1- Recursos da Ferramenta OLED

Como mostra a figura 5.1, usando o OLED, € possivel criar um modelo de Ontologia, composto
por um Modelo OntoUML acrescido de axiomas descritos na linguagem OCL que podem ou
ndo considerar aspectos temporais. Para auxiliar a constru¢do do modelo OntoUML, o
modelador pode aplicar padroes OntoUML assim como os padrdes de derivagdo apresentados

neste trabalho.

Trés recursos podem ser aplicados para avaliacdao e correcao de possiveis inconsisténcias do
modelo das seguintes maneiras: (1) fazendo a checagem da ocorréncia de anti-padrdes da
linguagem em um determinado modelo e aplicando corre¢des automaticas, quando necessario;
(2) transformando o modelo para a linguagem A/loy e simulando mundos possiveis e, a partir
disso, fornecendo pistas ao modelador para deixar o modelo mais consistente, a partir do exame
de instancias indesejaveis; e (3) aplicando uma verificagdo sintatica do modelo em relacao ao

metamodelo de OntoUML.

Por fim, a ferramenta dispde de recursos de importacdo e exportacdo. Modelos OntoUML
desenvolvidos na ferramenta Enterprise Architect podem ser importados na ferramenta sem
qualquer perda de semantica. Além disso, depois de desenvolvido e avaliado, o modelo
OntoUML pode ser transformado em uma ontologia operacional OWL-SWRL (Barcelos et al.
2013) para, por exemplo, ser utilizado como apoio a sistemas computacionais baseados em
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ontologia, ou verbalizado no padrao SBVR (Guerson et al. 2015), para facilitar a comunicagao

com os interessados.

5.2.1 Aplicagdo de Padroes de Derivagao no Editor OLED

Existem duas maneiras de se aplicar um padrdo de tipos de objetos derivados durante a
construcdo de um modelo. A primeira delas ¢ construir toda a estrutura do padrdo, ou seja,
definir todos os tipos que constituem o derivation set (DS) e o tipo derivado de uma s6 vez.
Essa estratégia, chamada neste trabalho de Derivagdo com a Estrutura Completa, ¢ o foco da
secdo 5.2.1. A segunda forma ¢ selecionar um DS com elementos que ja fazem parte do modelo.
A secdo 5.2.2 trata dessa segunda estratégia, aqui chamada de Deriva¢ao em Tipos Previamente

Definidos.

Na Derivagao com a Estrutura Completa, o DS sempre sera consistente (i.e., a derivagdo sera
valida), porque o padrdo ird restringir somente os casos contemplados por padrdes consistentes.
J& no caso de Derivacdo com Tipos Previamente Definidos, sera necessario validar se o
modelador selecionou um DS valido para o tipo de derivacao desejado. A seguir apresentam-

se as formas de se aplicar os padrdes na ferramenta.

5.2.2 Aplicando Padroes de Derivagcdo com a Estrutura Completa

Para que o modelador possa criar a estrutura completa de um determinado padrao,

disponibiliza-se a paleta de padrdes de derivagdo como demonstrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2-Paleta de Padroes de Derivagdo na Ferramenta OLED

Como demonstragdo, utiliza-se a aplicagdo de um padrdo de derivagdo por exclusdo (padrao
Exclusion, Figura 5.3) em que Desempregado ¢ definido como a exclusdo de Empregado. Na
primeira janela da Figura 5.3 , pode-se perceber que uma vez que o tipo Empregado ¢ definido
como um Role, o seu supertipo pode ser qualquer outro esteredtipo. Na segunda janela,
percebe-se que uma vez definido Pessoa como um Kind, o esteredtipo do tipo derivado ¢é
automaticamente inferido como Role?. Como anteriormente citado, pode-se perceber que nio
¢ possivel criar uma estrutura invalida porque as selegdes de esteredtipos OntoUML sdo

guiadas de forma a restringir os casos invalidos.

2 Todos os padrdes mencionados neste capitulo sdo definidos e explicados no capitulo 4.
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Figura 5.3 -Exemplo de Aplicacdo de Padrdo de Derivagdo na Ferramenta OLED

5.2.3 Aplicando Padroes de Derivacdao em Tipos Previamente Definidos

Para aplicar um padrdo de derivacdo em tipos ja definidos, o modelador deve selecionar os
elementos que fazem parte do DS e escolher o tipo de derivagdo. Dessa forma, o modelador
pode vir a selecionar um DS inconsistente. Por essa razdo, deve-se verificar a consisténcia da
selecdo realizada pelo modelador antes de aplicar o padrao. Além disso, quanto mais completo
estiver o0 modelo, maior sera a precisdo da aplicagdo de cada padrao. Por modelo completo
entende-se um modelo que satisfaz todas as regras estabelecidas pela linguagem OntoUML.
Por exemplo, se for aplicada uma derivagao por unido em um DS composto de dois Roles, o
tipo derivado por unido poderia ser tanto outro Role como um Role Mixin. Se o modelo parcial
estiver completo, ou seja, nesse caso se os supertipos dos Roles e provedores de principio de
identidade (i.e., Substance Sortals) ja estiverem definidos, serd possivel determinar se o tipo
derivado ¢ um Role (caso sejam subtipo do mesmo Substance Sortal) ou um Role Mixin (caso

sejam subtipos de Substance Sortals distintos).

Por fim, na Figura 5.3 pode-se ver o resultado da aplica¢do do padrdo na ferramenta OLED.
O tipo derivado por unido, nesse caso, serd automaticamente identificado como um Role
Mixin, porque os tipos que compoem o DS sdo subtipos de Substance Sortals distintos.,

exemplifica em trés passos, a aplicagdo do padrao na ferramenta OLED. Nesse exemplo,
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supde-se a necessidade de criar um tipo Cliente, que seria derivado pela unido dos tipos Cliente

Pessoa Fisica e Cliente Pessoa Juridica, categorizados como Role:

Passo I: Para aplicar o padrao na ferramenta OLED, o modelador deve selecionar os tipos
do DS que, neste exemplo, sdo Cliente Pessoa Fisica e Cliente Pessoa Juridica e clicar no

botao direito do mouse. Entdo sera exibida a paleta demonstrada da Figura 5.3 — passo 2;

Passo I1: No passo 2, o modelador deve clicar em Derive By e depois selecionar o tipo de

derivacao que deseja aplicar que nesse caso serd Unido (Union);

Passo III: No passo 3, serd exibida uma janela para que o modelador dé um nome para o

tipo derivado.
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Figura 5.3 -Exemplo de Padrdo de Derivagdo por Unido

Por fim, na Figura 5.3 pode-se ver o resultado da aplica¢do do padrdo na ferramenta OLED.
O tipo derivado por unido, nesse caso, sera automaticamente identificado como um Role

Mixin, porque os tipos que compdem o DS sdo subtipos de Substance Sortals distintos.
5.3 DETECTANDO PADROES DE DERIVACAO NO EDITOR OLED

Na secdo anterior, exemplificou-se o uso dos padrdes propostos, mostrando que o OLED
determina automaticamente, para o modelador, o esteredtipo em OntoUML para o tipo

derivado. E importante compreender como a ferramenta procede para definir qual o tipo
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correto. Caso um padrao derivado proposto seja detectado, um conjunto de processos €
executado, realizando as verificagdes necessarias para a deteccdo do esteredtipo do tipo
derivado para que o modelo fique correto. Além disso, € preciso que esses processos
identifiquem os casos invalidos de derivacdo, para informar ao modelador qual foi a regra de
OntoUML violada. Assim, ao construir um modelo em OntoUML, o modelador tera apoio
automatico para evitar erros quanto aos padroes de derivacao propostos. A seguir, as se¢oes
5.3.1 a 5.3.7 explicam os processos de detec¢do dos padrdes para cada tipo de derivagdo

implementado na ferramenta.

5.3.1 Processo de Detec¢do de Padroes de Tipos Derivados por Unido

O processo de deteccao dos padroes de derivagdo por unido € apresentado na figura 5.5.Nesse
processo, sdo realizadas verificagdes necessarias para identificar o padrao a ser aplicado. Essas

verificagdes sdo aplicadas em relagdo as meta-propriedades de OntoUML.

O OLED segue o processo definido pela Figura 5.4, realizando cada verificagdo até que se
possa sugerir um esteredtipo de OntoUML a ser utilizado para o tipo derivado. Por exemplo,
na primeira verificagdo do processo (Qual o valor de Rigidez dos tipos do DS?), suponha o
caso de que todos os tipos sejam rigidos (o fluxo segue para a esquerda). Em primeiro lugar,
checa-se (Existe algum Substance Sortal ou Non-Sortal no DS?). Em caso negativo, verifica-
se se (Os Membros do DS sdo subtipos do mesmo Substance Sortal?). Em caso afirmativo, o

estereotipo sugerido € Subkind.

Como ja discutido na 5.2.3, ndo seria possivel realizar todas as verificagdes porque, em muitos
casos, tem-se fragmentos de modelos incompletos quanto as regras de OntoUML. Por exemplo,
um tipo categorizado como Role deve, obrigatoriamente, ser um subtipo de um Substance
Sortal (Kind, Collective e Quantity). Porém, por questdo de modularidade, por exemplo, o
modelador pode achar 1til criar um modelo incompleto que nao satisfaca essa regra. Nesse
caso, realiza-se apenas as verificagdes possiveis e, por consequéncia, sugere-se ao modelador
todos os estereotipos possiveis, deixando a cargo dele decidir qual desses esteredtipos deve ser

escolhido.
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Figura 5.4- Processo de Detec¢do dos Padroes de Unido

No processo da Figura 5.4, somente duas das verificagdes sao possiveis em todos os casos. A
primeira delas verifica o valor de Rigidez dos tipos do DS (Qual o valor de Rigidez dos tipos
do DS?). A segunda ¢ a checagem quanto a existéncia de um Substance Sortal ou um Non-
Sortal (Existe algum Substance Sortal ou Non-Sortal no DS?). Para exemplificar o que ocorre
no caso de um fragmento incompleto, considere o exemplo anterior, em que verificou-se que
todos os tipos sdo Rigidos e que nenhum dos membros do DS sdo Substance Sortal, O proximo
passo ¢ verificar se os (Membros do DS sdo subtipos do mesmo Substance Sortal?). Suponha,
entretanto, que o fragmento do modelo ¢ incompleto e, por essa razdo, tal verificacdo nao ¢
possivel. Nesse caso, ha duas possibilidades de estereotipo para o tipo derivado: Subkind e

Category. Assim, caberd ao modelador definir qual categorizag¢do deve ser selecionada.
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5.3.2 Processo de Detec¢do de Padroes de Tipos Derivados por Exclusdo

Para a deteccao do padrao de derivagdo por exclusdo, primeiramente verifica-se se o tipo base
¢ um Sortal (O tipo base ¢ um Sortal?). Caso seja, verifica-se a validade do padrao a ser
aplicado verificando se esse tipo ¢ um Substance Sortal (O tipo Base ¢ um Substance Sortal?).
Por exemplo, ao tentar aplicar uma derivacdo por exclusdo em um Kind, a exclusdo serd
invalidada e uma mensagem de erro serd exibida para o modelador. Caso o padrao aplicado
seja valido, entdo se aplica o mapeamento dos esteredtipos do DS com os padrdes de exclusdo
apresentados no Capitulo 4 de forma a se capturar o padrdo a ser aplicado. A Figura 5.5

apresenta o processo para tipos derivados por exclusao.
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O tipo base &

um Sortal?

Otipo
hase & um [néin] Gual 0, )
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Sortal?
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Qualo
Invalido esteredtipo do
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[lixcin]
[Category]
[Fale pixin]
subkind] [rele]
Qualo
l Category-] esteréatipo do
supertipo?
O supertipo &
0 supertipa um Sortal? [Categary ou Mixin]
éum 0 supertipo é
Sortal? Sortal?
Mo [Fale Mixin]
[=im]
Role ou Role Mixin ou Role ou
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" R
Category [sim] do supertipo? ( Role: 3
Phase '

(suina ) [nde] -
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% Role Mixin ou Role Role ou
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Figura 5.5 - Processo de Detecg¢do dos Padroes de Exclusdo
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5.3.3 Processo de Detec¢do de Padroes de Tipos Derivados por Intersegdo

A Figura 5.6 apresenta o processo de deteccdo dos padrdes de tipos derivados por intersegao.

Algum tipo do DS

& um Substance
Soral?

[sim]
Invalido

[todos rigidos]

Qual o valor de
Rigidez dos tipos
do DS?

[urm ou mais Anti-Rigida]

[Todos Serpi-Rigidos ou Todos
Semi-Rigidps + Rigidos]

Algum dos tipos

Algum dos tipos & um Sortal?
& um Sortal? Algum dos
tipos & um
Soral?
[sim] [nda]
[sim] Indo] N
N —
[sim] [n&o]
l RAIDAENAES ] Role Mixin ou
Subkind l Subkind ou Role ou Phase ou Role ou
Catzgary ou Role ou Subkind ou Phase
Subkind Phase Category ou (o]
RaoleMixn ou Mixin [sim]
S ———

Role Mixin

Figura 5.6 - Processo de Detecg¢do de Padrao de Tipo Derivado por Interse¢do

Como mencionado na se¢do 4.6, a ocorréncia de um Substance Sortal no DS torna uma
intersecdo invalida (atividade “Invalida” no diagrama da Figura 5.6). A proxima verificacao
diz respeito a saber a rigidez dos tipos do DS (Qual o valor de Rigidez dos tipos do DS?). Em
casos em que todos sejam Rigidos, entdo o tipo derivado serd ou um SubKind ou um
Category. Se existir algum membro do DS Anti-Rigido entdo o tipo derivado serd Anti-Rigido
também. Se houver pelo um Sortal no DS entdo o tipo derivado por interse¢do sera ou um
Role ou um Phase. Caso nao hajam Sortals no DS o tipo derivado podera ser um Role Mixin,

um Role ou um Phase. Por fim, caso o DS tenha uma parte rigida e outra semi-rigida entao
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caso nao hajam Sortals no DS entdo qualquer esteredtipo sera valido com excessdao dos
Substance Sortals. Caso contrario o tipo derivado tera que ser um Sortal (Subkind, Role ou

Phase).

5.3.4 Processo de Detecgdo de Padroes de Tipos Derivados por Especializa¢do

A primeira verificacao a ser realizada no processo de deteccao de padrdes de tipos derivados
(Figura 5.7) por especializagdo € quanto a meta-propriedade relativa ao principio de identidade
(O tipo base ¢ um Sortal?). Além dessa, a unica verificagdo que refina a detec¢ao dos padroes
por especializacdo ¢ a mutabilidade dos valores dos atributos em que a condicdo de
especializacdo ¢ aplicada. A verificagdo sobre a mutabilidade dos atributos ndo ¢ possivel de
ser realizada automaticamente. Sendo assim, o processo limita-se a restringir especializa¢des e
generalizagdes invalidas. Cabe, entdo, ao modelador aplicar as regras de mutabilade

contempladas no processo.

O tipo base & um
Sortal?
[ndo]

Vi e !

As propriedades sao As propridades sdo
mutaveis? mutaveis?
L4 : T ndal
[ndia)] [sirm] [sifm]
| Subkind | Phase | Category Role Mixin |

Figura 5.7 - Processo de Detecgdo dos Padroes de Tipos Derivados por Especializagdo
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5.2.2. Processo de Detec¢do de Padroes de Derivagdo por Participagdo

Para tipos de objetos derivados por participagdo, a grande maioria das verificagdes a serem

realizadas sao resolvidas por decisdes do modelador. A Figura 5.8 apresenta o processo.

Checaro
Tipo de
Relagdo

[material] [todo parte]

checar
membros do
Ds

Padrao
Relator

[parte conpplexo funcionalou 3 )
[toda & um complexp funcional] Quantity eftodo é um collective] [odo £ parte sao collective] [tatio e parte sdo quantity]

[ Componentof ] [ MemlJEI'Of] gﬂ%i?,::g;%}m l SubQuantityQf I

Figura 5.8 - Processo de Detec¢do dos Padroes de Tipos Derivados por Participagdo

Segundo o processo, o modelador deve selecionar os membros do DS e informar se a derivagao
a ser aplicada sera unidirecional ou bidirecional. Além disso, o0 modelador precisa informar se
a relagdo entre os tipos do DS sera todo parte ou material (pergunta “Qual o tipo da relagéo

entre os tipos base?”” na Figura 5.8).

Se a relagdo for todo parte, a Unica verificagdo automatica a ser realizada € a inferéncia sobre

o tipo de relagdo de acordo com as categorizagdes dos tipos envolvidos: 1) se o DS for formado
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por dois Collective como parte e como todo, tem-se a relagdo ou memberOf ou
subcollectionOf;, ii) se o todo for um complexo funcional, entdo a relacdo serda de
componentOf:; iii) se o DS for formado por um complexo funcional ou Quantity como parte
e por um Collective como todo, tem-se a relagdo memberOf; iv) por fim, tendo-se um Quantity
como parte ¢ um Quantity como todo, tem-se uma relagao de subQuantityOf. Ja se a relagao

entre os tipos do DS for material (i.e., mediada por um relator) entdo o padrao relator ¢ aplicado.

5.3.5 Processo de Detec¢do de Padroes de Tipos Derivados por Especializagdo

Passada

Por fim, a derivagdo por especializacao passada refletira sempre o esteredtipo do tipo em que

a derivagdo foi aplicada, conforme os padrdes apresentados no Capitulo 4. A Figura 5.9

!

Qual o
esteredtipo do
tipo Base?

[role] [Role Mixin oulMixin]
phase]
W A\

[
[ Role ] [ Phase ] [Rnlehﬂixin]

apresenta o processo de deteccao.

-0

Figura 5.9 - Processo de Detec¢do dos Padrées de Tipos Derivados por Especializagdo Passada

Como mostra a figura 5.10, nesse caso, a unica verificacao realizada ¢ (Qual o estereotipo do

tipo base?). Dada a resposta, o tipo derivado segue o estereotipo do tipo base.
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5.4 Representacio das Regras de Derivacao

A ferramenta OLED prové um editor para a criagao de regras OCL do modelo. Quatro dos
tipos de derivagdo envolvem a geragdo de regras para expressar a semantica do padrdo. Neste
trabalho, foi implementada a geragdo das regras automaticamente para tipos de objetos
derivados por Exclusao, Interse¢ao e Especializacdo Passada. As regras de tipos derivados por

especializagdo nao sdo geradas automaticamente porque elas ndo seguem uma estrutura

comum.

5.4.1 Geragdo Automatica de Regra OCL de Tipos de Objetos Derivados por

Exclusao

Ao aplicar um padrdo de tipos de objetos derivados por exclusdo na ferramenta, podera ser
acrescentada de forma automatica a regra de exclusdo OCL junto ao modelo. A regra de

exclusao sempre respeitara a estrutura do exemplo da Figura 5.10.

Pessoa
Atype is when it 75

15 Just the [} HI]I['Jil'IIII'rH ol rlllll'[ I\iu'.

=S <<rola>> <<rolgs>

Exdusion Derived Type: Desempeagade Empregado
Desempregado Rale

From Type:

Empregade Role v [ | Editor

Supertype L
rP_e%_GQ_BL__________] find = 2 | context _FPéssoa”
:J?;}Ee:ae_ra_te_oEL_c:ni;f_a::_J inv: not self.oclIsTypeof(_'Empregado’)

4 implies oclisTypeOf(_'Desempregado”)

Figura 5.10 - Geragdo da Regra OCL de Exclusdo

Como mostra a Figura 5.10, para tipos de objetos derivados por exclusdo criados com o
modelador pode optar por gerar ou ndo a regra de exclusdo. A regra gerada no exemplo
expressa que qualquer individuo classificado como Pessoa que nao for Empregado sera

automaticamente classificado como Desempregado.
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5.4.2 Geragdao Automatica de Regra OCL de Tipos de Objetos Derivados por

Intersecdo

A aplicagdo de um padrao de tipos de objetos derivados por interse¢cdo na ferramenta produzira
automaticamente a regra OCL que faz com que o tipo derivado tenha suas instancias como a
intersecao total dos tipos do DS. A Figura 5.11 apresenta um exemplo em que o DS ¢ formado
por um Subkind (Orgdo Municipal) e um Category (Entidade Fiscalizadora). A aplicagio de
uma interse¢do entre esses tipos para gerar um Subkind (Orgdo Municipal Fiscalizador) gera
a regra que faz com que todo individuo que seja instincia tanto de Orgdo Municipal quanto de
Entidade Fiscalizadora seja também uma instincia do tipo derivado Orgdo Municipal

Fiscalizador.

i ==gubkind>> <=galagany=>
Orgdo Municipal Entidade Fiscalizadora
£N £

The population of a tyj

is the overlap of the base types

5 <<gubkind==
Orgio Municipal Fiscalizador

(| Editor

1 context _"Grgdo Municipal®

Z |inv: self.alliInstances()->

3 forall( x | x.oclIsTypeof(_"Entidade Fiscalizadora')

4 |implies x.0clIsTypeof(_'Orglo Municipal Fiscalizador'))

Figura 5.11 - Geragdo da Regra OCL de Intersecdo

5.4.3 Geragdo Automatica de Regra OCL de Tipos de Objetos Derivados por

Especializacdo Passada

Para padrdes de tipos derivados por especializacdo passada, a regra OCL gerada considera
aspectos temporais. No exemplo da Figura 5.12, um Ex-Atleta ¢ um tipo derivado por
especializacao passada de Atleta. A regra OCL temporal expressa que para todos os mundos
possiveis (World), um individuo de Ex-Atleta deve ter sido em um mundo passado

(allPrevious) um Atleta e nao deve ser um Atleta no mundo corrente.
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BE] <<king==>

Pessoa

All individuals of the type Aﬁ

instantiated a specific I'--'|u'||='.i||-i-.i~:i:l_:-':!.'-'_u!l:ll-rlllx' | |

==phage=> ==phase==

Supertype: _ Ex-Atleta Atleta
Pessoa Kind
Spedialzation: z

|| Editor
Atleta Phase bod
Derived By Past Spedalization: | 7 context world
Ex-Abieta Phase | 3 temp:_ "EX-Atleta®.allinstances({self}->

[ e - i 4 [forall{ wk | self.allPrevious({}->
| [viGenerate temporal OCL constraint | 5 exists(w | wk.oclIskindof( FAEIEEEY,w))

& land not wk.oclIskindof(atleta,self))
oK Cancel o

Figura 5.12 - Geragdo da Regra OCL Temporal de Especializagdo Passada

5.3. Classes derivadas em OWL

A linguagem OWL ¢ amplamente utilizada para codificar ontologias operacionais, ou seja,
aquelas que dardo suporte a sistemas, por exemplo, na Web Semantica. Por essa razdo,
investiga-se, neste trabalho, a representacao dos padrdes de tipos de objetos derivados como
classes derivadas em OWL. Propde-se uma extensdo da transformacdo automatica de
OntoUML para OWL implementada na ferramenta OLED, acrescentando o codigo das classes
derivadas, para representar adequadamente os padrdes propostos. Considera-se a especificagao
de OWL 2 (W3C 2012), utilizando-se um perfil de OWL baseado em Description Logic
denominado OWL-DL.

5.4.4 Classes Derivadas por Unido e Interse¢do em OWL-DL

OWL-DL prové construtos especificos para expressar Classes que sao Unido e Classes que sdo
Intersecao de outras Classes. Para Classes que representam a Unido de outras Classes, OWL-
DL tem as propriedades para Classes ndo disjuntas (union of) e disjoint union of para classes
disjuntas, enquanto interse¢des sdo representadas com a propriedade intersection of. Sendo
assim, neste trabalho, implementou-se a transforma¢do automatica de cada ocorréncia de
padrdes de derivacdao por unido e intersecdo de OntoUML para o construto equivalente em
OWL-DL. Por padrdo, uma intersecdo em OWL representa uma intersecdo total. A criacdo de

intersecdes parciais necessita de axiomas adicionais sobre a defini¢do da Classe derivada.
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A figura 5.11 apresenta exemplos da transformagao automatica de OntoUML para OWL-DL
sendo aplicada em duas estruturas que compreendem um padrao de tipo derivado por unido e
um padrao de tipo derivado por interse¢ao. Para demonstrar o mapeamento, utiliza-se a sintaxe

de RDF para o modelo OWL.

<owl:Class rdf:about="http://nemo.inf.ufes.br/diss.owl#Agente">

<<categary>»
Agente

<owl:disjointUnionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:abou ttp://nemo.inf . ufes.br/diss.owl#Pesso Juridica"/>
<rdf:Description rdf:about="http://nemo.inf.ufes.br/diss.owl#Pessoa Fisica"/>
<<kind=>
Pesso Juridica

</fowl:disjointUnionOf>
</owl:Class>

<<kind>>
Pessoa Fisica

<owl:Class rdf =

<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Class>

<owl:intersectionOf rdf:par: "Collection">
<rdf:Description ‘http://nemo. . inf . ufes.br/diss . owl#Jardim Japones"/>
|| <rdf:Description t="http;//nemo.inf . ufes.br/diss . owl#Jardim Vertical"/>
</owl:intersectionOf>

</owl:Class>

==subkind=>
Jardim Japonés

<<subkind>>
Jardim Vertical
Zs

</owl:intersectionof>

<<subkind=>
Jardim Japonés Vertical

</owl:Class>
</owl:equivalentClassa>

ource="http://nmemo.inf.ufes.br/diss.owl#Jardim Japones" />
="http://nemo.inf.ufes.br/diss cowl#Jardim Vertical"/>

<rdfs:subClassOf
<rdfs:subClassOf rdf

</owl:Class=>

Figura 5.11 — Mapeamento de OntoUML para OWL-DL — Unido e Interse¢do

5.3.2. Classes Derivadas por Exclusao em OWL-DL

Para representar uma classe derivada por exclusao em OWL-DL, basta-se definir uma classe
como equivalente a negagao de outra classe. Porém, esse axioma nao terd nenhum resultado na
maioria dos raciocinadores automatizados, pois eles assumem a premissa de mundo aberto.
Porém, Grimm & Motik (2005) criaram um raciocinador, que considera aspectos de mundo
fechado para OWL. Em func¢do disso, neste trabalho, decidiu-se por manter o axioma de
exclusao em padrdes de tipos derivados por exclusdao. Mais especificamente, em Description
Logic a exclusdo de um tipo A com base em um tipo B ¢ representada como A=—B. A Figura
5.13 demonstra a criagdo de uma classe B como exclusdao de uma classe A na ferramenta

Protegé e o codigo em OWL-DL na sintaxe de RDF.
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Asserted =

¥ owl:Thing ®not B

<owl:Class rdf:about="#A">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:complementOf rdf:resource="#B"/>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Figura 5.13 -Classe Derivada por Exclusao em OWL-DL

5.3.3. Classes Derivadas por Especializagdo em OWL-DL

Um tipo derivado por especializacao ¢ transformado para OWL com a mesma estrutura de
Classe e Subclasse. Além disso, quando a condi¢ao de especializagao esta descrita em OCL, ¢

transformada para OWL-DL.

Em OCL, ¢ possivel descrever a condi¢ao de especializagdo, tanto em termos de uma regra de
integridade como em termos de uma regra de derivagdao. Por exemplo, para expressar a
condicdo de especializacao que Pessoas do género masculino sdo Homens, pode-se definir uma
regra de integridade “Homens devem ser pessoa do género masculino”. Essa mesma regra pode
ser descrita como uma regra de derivacdo da seguinte forma: “Se o género da Pessoa ¢
masculino, essa Pessoa ¢ um Homem™. Condi¢des de especializacdo em OCL sao descritas
como invariantes. A seguir apresentam-se duas formas de se escrever essa condicao de

especializacao:
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1)) context Homem

inv: self.genero = ‘masculino’

1) context Pessoa

inv: self.genero = ‘masculino’ implies self.oclIsTypeOf(Homem)

Embora as duas regras sejam descritas como invariantes, pode-se perceber que o segundo caso
trata-se de uma regra de derivagcdo, uma vez que ela estabelece as condigdes necessarias para
que alguém seja classificado como Homem. Em ambos os casos, o mapeamento para OWL-
DL ¢ realizado em termos de uma restricdo aplicada a classe OWL que representa a classe

derivada por especializagdo, como exemplificado a seguir:

<owl:Class rdf: #Tipo Derivado por especializacdo">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#dataproperty" />
<owl:allValuesFrom>
<rdfs: Datatype>
Especificar Valores de derivacéo
</rdfs: Datatype>
</owl: tipo de restricdo>
</owl:Restriction>
</owl:Class>

O fragmento de cddigo OWL acima representa uma restricdo sobre a classe derivada. A
restricao sera aplicada em fun¢do de um dataproperty, que equivale a um atributo em OWL-
DL. De acordo com a condi¢do de especializagdo, determinam-se os valores que tornam o
individuo instancia da classe. Por exemplo, se um Adolescente for definido como alguém que

tenha entre 11 e 17 anos, € possivel definir a especializacao da seguinte forma:

<owl:Class rdf: #Adolescente">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#idade " />
<owl:allValuesFrom>
<rdfs: Datatype>
<owl: onDataRange rdf:resource="&xsd;nonNegativelnteger” />
<xsd:minInclusive rdf:datatype="&xsd;int”> 11</xsd:minInclusive>
<xsd:minInclusive rdf:datatype="é&xsd;int”> 17</xsd:minInclusive>
</rdfs: Datatype>
</owl: tipo de restricdo>
</owl:Restriction>
</owl:Class>

95



Embora a regra seja descrita em termos de uma restri¢ao, na grande maioria dos raciocinadores,
ela ¢ interpretada também como regra de derivagdo. Ou seja, se tivermos um individuo
instanciado como Pessoa com idade entre 11 € 17 anos, entdo esse individuo sera classificado

como adolescente.

5.3.4. Classes Derivadas por Participagdo em OWL-DL

Uma classe derivada por participacdo em Description Logic pode ser expressa através de uma
equivaléncia: ClasseDerivada = =nR.Classelmagem. A féormula expressa que os individuos da
classe derivada serao aqueles que tiverem alguma relacdo R com a classe que ¢ a imagem da
relacdo. O n que precede a Relagdo ¢ um nimero que expressa a cardinalidade da relagdo do

lado da Imagem.

Para exemplificar a transformagao de um padrao de tipo derivado por participacao, a Figura
5.12 apresenta o exemplo de casamento, em que tanto o marido como a esposa podem ser
considerados tipos derivados por participagdo, por participarem de um casamento. Para o
Marido, a formula em Description Logic expressa anteriormente ficaria da seguinte forma:
Marido = =1R.Casamento. Na Figura 5.utiliza-se o Protegé como editor OWL para facilitar a

visualizagao.

[ Glass hierarchy (infemed) | Description: Marida
<<kind>> |
r. Dlass hisrarchy _ | Equivalent Ta

o {INV.une_Esposa_a exactly 1 Casamento)

and (e_casado_com exactly 1 Esposa)
<<subkind>>
Homem Mulher ¥-- @ Thing
s ‘.. @ Base_32 SubClass Of
. Iﬂ@ - & Casamento Homem
* v

<<madiations> | <<ratators> | <<mediations> [ <<roles>
|Une Esgosas, | Casamento [~ UnsWatdoa | Esposa

1

{Pessoa.genero exactly 1 string)

<<materialz»
dcasado com

Figura 5.2 - Exemplo de Transformagdo de Tipos Derivados por Participagdo

Como se pode perceber no diagrama da esquerda da figura 5.12, o Relator Casamento une
Marido a Esposa. A relagao material derivada do casamento é casado com e serve para ambos.
Apo6s a transformagao, pode-se perceber que a descricdo da Classe Marido ¢ dada por

exatamente uma (cardinalidade do lado da Imagem) relagdo inversa de ume Esposa a
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(INV.une_Esposa_a) porque as relagdes de mediagdo sempre partem do Relator (i.e. tem o
Relator como Dominio). O mesmo acontece com a relagdo material e casado com. Percebe-

se entdo que a semantica do tipo derivado por participacdo foi mantida em OWL-DL.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho aborda a construgdo de padrdes de criagdo de tipos de objetos derivados para
OntoUML. A distingao de tipos de objeto como base ou derivado justifica-se somente sob uma
perspectiva especifica na qual se tem uma visdo meramente légica dos tipos de objeto de um
modelo. Sob essa visdo, sdo considerados derivados os tipos de objeto que, por meio de regras
logicas explicitas, estabelecem as condi¢des suficientes para que um individuo seja

considerado uma de suas instancias.

Embora esses tipos sejam definidos com base em propriedades extensionais, os padrdes aqui
propostos ndo se restringem a criacdo de tipos definidos unicamente por propriedades
extensionais. Isso porque ¢ possivel ter uma visdo estritamente focada em aspectos
extensionais de tipos de objetos que sdo essencialmente intencionais. Ou seja, um mesmo tipo
de objeto pode ser visto sob diferentes perspectivas. Em uma dessas perspectivas, pode-se
considerar somente as propriedades extensionais desse tipo de objeto e, nesse caso, ele sera

entendido como um tipo de objeto derivado.

A aplicacao dos padroes de tipos de objetos derivados em OntoUML facilita a criagdao de
fragmentos de modelo consistentes. Pode-se entdo, utilizar a teoria aqui fundamentada, para
guiar o processo de criagdo de tipos, com base em outros tipos ja definidos no modelo. Para
isso, foi utilizada uma andlise que considera as propagacdes das meta-propriedades de
OntoUML para os padrdes de criagao de novos tipos com base em operagdes de conjuntos. Ao
entender os padrdes de tipos derivados de OntoUML dessa forma, € possivel utiliza-los como
um método automatico de constru¢ao do modelo. Assim, basta que o modelador defina os tipos
base do modelo e aplique os padrdes para gerar os demais tipos. Além disso, os padroes de
tipos derivados de OntoUML tornam mais claros alguns aspectos complexos do processo de
modelagem em OntoUML, no que diz respeito as decisdes de qual esteredtipo aplicar a um

certo conceito.

Como resultado principal deste trabalho, apresenta-se todas as possiveis formas de se criar um
tipo de objeto derivado, considerando as meta-propriedades ontoldgicas de OntoUML. De
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forma geral, os padrdes apresentados sao facilmente justificaveis com base nas regras definidas
por OntoUML. Em alguns casos especificos, ndo foram encontrados argumentos suficientes
para determinar, de forma precisa, a categorizacdo do tipo de objeto derivado. Esses casos
podem ser fruto de duas possiveis causas. A primeira delas ¢ que existe a possibilidade de que
argumentos, baseados em outras propriedades nao consideradas neste trabalho, possam
restringir um determinado padrao ou até torna-lo invalido. A segunda ¢ que tais padrdes, por
desconsiderarem as propriedades intencionais dos tipos, podem vir a gerar um conceito

possivel do ponto de vista 16gico, porém inconsistente ou inutil do ponto de vista ontolégico.

Do ponto de vista da Engenharia de Ontologias, os padrdes aqui apresentados se encaixam na
fase conceitual, em decisoes de design e na fase de implementagao. Neste trabalho, da-se
seguimento a uma abordagem que busca aperfeicoar a qualidade dos modelos conceituais,
visando produzir especificagdes mais bem elaboradas como forma de se chegar a modelos de
implementagdo mais ricos em semantica. Por isso, discutem-se meios de se transformar
modelos ontolégicos desenvolvidos em OntoUML para linguagens de ontologia operacionais.
Nesse contexto, OWL-DL foi a linguagem de ontologia operacional escolhida por ser
amplamente utilizada e por ser uma linguagem fortemente projetada para a defini¢do de tipos

com base em propriedades extensionais.

Este trabalho ¢ parte de uma série de iniciativas que buscam automatizar o processo de
modelagem em OntoUML. Dentre elas, destaca-se o trabalho de (SALES 2014), que elabora
métodos de checagem de consisténcia de modelos com base em anti-padrdes ontoldgicos.
Destaca-se, ainda, o trabalho de (Santos 2015) e de (Guizzardi et al. 2011), que objetivam a

criagdo de padrdes OntoUML para facilitar a constru¢ao de ontologias nessa linguagem.

No que se refere a trabalhos futuros, duas perspectivas de trabalhos futuros sao exploradas, de

forma a dar continuidade ao trabalho aqui apresentado:

A primeira delas trata de expandir os padrdes de tipos de objetos derivados para a teoria de
Multilevel Theory (MLT) (Carvalho & Almeida 2015), que considera tipos de objeto em
diferentes niveis de instanciagdo. Neste trabalho, trata-se somente de tipos de objetos derivados
que ocorrem em um nivel de instanciagdo especifico, sem considerar os construtos especificos

de MLT. Uma vez que os padrdes de tipos de objetos derivados podem ser aplicados em uma
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modelagem multinivel, percebe-se a necessidade de uma andlise aprofundada da forma

apropriada de aplicar os padrdes nesse contexto.

A segunda linha ¢ a criagdo de métodos de propagacdo de padrdes de tipos derivados em
cascata. Para que se possa entender a proposta, apresenta-se um trecho de modelo em que tem-
se duas formas de compra. Um cliente pode realizar compras em uma Loja Virtual ou em uma
Loja Fisica. Ao aplicar um padrao de derivagao por unido nos tipos Loja Fisica e Loja Virtual,
cria-se o tipo genérico Loja. Pode-se entdo, propagar essa operagdo para os outros elementos
da estrutura, com o intuito de ter uma estrutura genérica de Compra como mostra a Figura
6.1. Ao desenvolver os métodos de propagacdo dessas operagdes, pode-se criar camadas de
abstracdo baseadas em operagdes pré-definidas, otimizando-se ainda mais o processo de

construgao de modelos OntoUML.

aMedistions

«Relators
Compra

«Medistions

1

«Categonys
Loja

—

N n;::;IE»L i SRR Wi «Kinds «Relators «Roles
iente de Loja : ay Loja Fisica ompra em Loja ja Fisi
Virtual T eMedistions | ComPraVitual T etion, 1|  Loja Virtual g 1 «Mediations 1 Fisica 1 eMediation, ¢ | Siente Loia Fisica

Figura 6.1 - Proposta de Propagagdo dos Padrées de Tipos Derivados em OntoUML
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