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Resumo

Num mercado em constante expensao como o de desenvolvimento de software, desafios
novos sao encontrados constantemente. Um desses desafios é a necessidade de flexibilidade
durante o processo de desenvolvimento de software, para permitir que esse processo
seja mais adaptativo e responsivo a feedback. A ascensao dos métodos ageis sao uma
resposta a esse desafio, mas existe uma abordagem mais ampla chamada Engenharia de
Software Continua, uma abordagem que busca aprimorar a qualidade do software através

de integragao continua, entrega continua e feedback continuo.

Por conta disso, foi desenvolvido, no Nicleo de Estudos em Modelagem Conceitual e
Ontologias (NEMO), o Immigrant: uma abordagem que visa & integracdo de dados para
apoiar desenvolvimento de software orientado a dados no contexto de ESC. Um dos
componentes do Immigrant é o The Band, responsavel pela integracdo de dados, que
propoe o desenvolvimento de servigos web e bancos de dados a partir de ontologias em
rede, chamados respectivamente de Ontology-based Services (OBS) e Ontology-based Data
Repositories (OBDR).

Dado este contexto, com o objetivo de agilizar o processo de desenvolvimento desses
OBDRs e OBSs, foi desenvolvido neste trabalho o TCC (Tonto’s Code Compiler), uma
aplicacgao, utilizando de conceitos do Desenvolvimento Orientado a Modelos, com o objetivo
de, a partir de um modelo OntoUML, gerar o cédigo correspondente aos OBDRs e OBSs
desse modelo, encurtando o espaco temporal entre a confec¢do do modelo de dados e a

codificacao dos repositério de dados e servigo correspondentes.

Palavras-chaves: Desenvolvimento Orientado a Modelos; Ontologias; Engenharia de
Software Continua; OntoUML
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1 Introducao

Este capitulo apresenta a motivagdo, justificativa e objetivos do trabalho, bem como

o método de desenvolvimento a ser adotado e o cronograma de atividades.

1.1 Motivacao e Justificativa

Em um mercado em constante expansao como o de desenvolvimento de software,
novos desafios surgem a todo momento, incluindo a necessidade de atender novos requisitos
para melhor se adequar aos modelos de negdcios, além da demanda por mais agilidade
nas entregas das solucoes contratadas. Ao enfatizar flexibilidade, eficiéncia e velocidade,

as praticas ageis levaram a uma mudanca de paradigma na forma como o software é

desenvolvido (OLSSON; ALAHYARI; BOSCH, 2012).
A ampla adogao de métodos dgeis (KURAPATI; MANYAM; PETERSEN, 2012)

evidencia a necessidade de flexibilidade e rapida adaptagao no atual mercado de desen-
volvimento de software. Fitzgerald e Stol (2017), porém, argumentam em favor de uma
abordagem mais ampla do que os métodos ageis, a chamada Engenharia de software Con-
tinua (do inglés, Continuous software Engineering) (ESC). ESC consiste em um conjunto
de praticas e ferramentas que apoiam uma visao holistica do desenvolvimento de software

com o objetivo de torna-lo mais réapido, iterativo, integrado, continuo e alinhado ao negdcio
(BARCELLOS, 2020).

Para que se possa realizar as atividades que caracterizam ESC sao necessarias
diversas aplicacoes®. Nesse sentido, organizacoes costumam usar diferentes aplicacoes para
apoiar diferentes processos do desenvolvimento de software, abordando diferentes dominios
da Engenharia de Software. Por exemplo, Azure Devops ? pode ser utilizada para apoiar o
planejamento das tarefas do projeto; o Github® pode auxiliar no versionamento de cédigo,
parte importante da atividade de integragao continua (CI); e o Clockify? e o Tempo®
podem ser utilizados para gerenciar o tempo investido em cada tarefa. Os dados que
sao produzidos a partir do uso dessas aplicagoes e sao nelas armazenados podem prover
informagoes 1teis para auxiliar na tomada de decisdao, visando a melhoria do processo
de desenvolvimento de software, do produto ou da organizagao que esta desenvolvendo o

software.

Neste trabalho, os termos aplicacao, ferramenta e sistema sao usados como sinénimos.
<https://azure.microsoft.com/en-us/products/devops>

<https://www.github.com/>

<https://clockify.me/pt />

<https://www.tempo.io/>

gtk W NN =


https://azure.microsoft.com/en-us/products/devops
https://www.github.com/
https://clockify.me/pt/
https://www.tempo.io/
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Contudo, essas diferentes aplicagoes apresentam dados heterogéneos, sendo ne-
cessario integra-los para obter dados mais significativos para apoiar agoes de melhoria
ou tomada de decisao (FONSECA; BARCELLOS; de Almeida Falbo, 2017). Um dos
motivos que fazem organizagoes falharem em utilizar dados armazenados em aplicagoes é
a dificuldade de acessar, integrar, analisar e visualizar dados produzidos por aplicagoes
heterogéneas. Em geral, cada aplicacao implementa seus préprios modelos de dados e foca
em aspectos especificos do processo de software, ndo se preocupando com partilhamento
ou integragao, gerando conflitos entre ferramentas (CALHAU; FALBO, 2010). Em especial
no contexto de desenvolvimento agil, o desafio é usar dados para apoiar o processo de
desenvolvimento de maneira que isso nao crie um gargalo de agilidade. Existe a necessidade
de extrair informacéao 1til dos dados de aplicativos e apresenta-los ao time no ambiente de
desenvolvimento, de maneira efetiva e proativa (WACHE et al., 2001), sem adicionar mais

esforgo a equipe.

Uma fonte de dificuldade para integragdo de dados é a heterogeneidade semantica,
que resulta em conflitos sempre que a mesma informagao é dada interpretacoes distintas,
algo que pode até passar despercebido (WACHE et al., 2001). Negligenciar esses “conflitos
semanticos” pode levar a solugdes mal integradas que falham em cumprir seu objetivo (ex.:
apresenta informagao errada ou inacurada) (POKRAEV, 2009). Para reduzir esses conflitos,
a integracdo nao pode ignorar problemas semanticos(CALHAU; FALBO, 2010; FONSECA;
BARCELLOS; de Almeida Falbo, 2017).Um jeito de se alcancar isso é utilizar de ontologias
para estabelecer uma conceitualizagao comum sobre o dominio das aplicagoes, permitindo
integracdo e comunicagao entre aplica¢coes. Uma ontologia “é uma especificacio explicita
e formal de uma conceitualizacao compartilhada” (GRUBER, 1993). Logo, ela pode ser
usada como a lingua franca de diferentes aplicagoes, permitindo que elas se entendam
(CALHAU; FALBO, 2010). De fato, na tltima década, ontologias vém se tornando a maneira
dominante de lidar com aspectos semanticos em iniciativas de integracoes seméanticas

(NARDI; FALBO; ALMEIDA, 2013).

Este trabalho apresenta um conjunto de transformacoes, utilizando técnicas de
Model-Driven Development (MDD)(OMG, 2014) que permitem criar repositérios de dados
(Ontology-Based Data Repository - OBDR) e Servigos (Ontology-Based Services - (OBS)
baseado em modelos de ontologias, descritos em OntoUMLS, para integracdao de dados
que estao em aplicagoes. Ele foi desenvolvido no contexto de uma pesquisa de doutorado
realizada no NEMO” (Ntcleo de Estudos em Modelagem Conceitual e Ontologias) pelo
doutorando Paulo Sérgio dos Santos Junior, a qual aborda o problema da integracao
semantica no contexto de ESC. A pesquisa de doutorado visa a criagdo de Immigrant, uma
abordagem de integracao semantica baseada em redes de ontologias. Um dos componentes
de Immigrant é The Band (SANTOS JUNIOR, 2023), uma arquitetura de integracao

Linguagem de modelagem baseada em ontologias, descrita em 2.5.1
7 <https://nemo.inf.ufes.br/>


https://nemo.inf.ufes.br/
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de dados baseada em redes de ontologias que fornece dados integrados a partir de dados
armazenados em aplicagoes usadas por uma organizagao para atender suas necessidades

de informacao.

Uma rede de ontologias é uma cole¢do de ontologias relacionadas através de uma
variedade relacionamentos, como alinhamento e dependéncia (SUAREZ-FIGUEROA et
al., 2012). Em The Band ontologias sao utilizadas para atribuir seméntica aos dados
das aplicagoes. Além disso, a arquitetura da rede de ontologias serve como base para a
arquitetura da solucao de integracao e cada ontologia da rede é usada para a construgao
de servicos para lidar com os dados das aplicagoes e repositorios para armazena-los de

acordo com uma semantica comum.

Este trabalho visa implementar uma biblioteca baseada no principio de Desenvolvi-
mento Orientado a Modelos para realizar transformagdes em modelos OntoUML para um
conjunto de codigos em Java que ajudam no desenvolvimento de OBDRs e OBSs. Essas

transformagoes sdo baseadas naquelas definidas por Guidoni, Almeida e Guizzardi (2021).

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo criar uma biblioteca que implementa um con-
junto de transformagoes para transformar modelos OntoUML em cédigo Java, para a
implementacdo de OBDRs e OBSs.

Os objetivos especificos sao:

i. Desenvolver uma funcionalidade que consiga processar a representagao textual de
um modelo OntoUML, no formato OntoUML Schema;

ii. Desenvolver uma funcionalidade que realize transformagoes em cima do modelo de

entrada, gerando um novo modelo;

iii. A partir desse novo modelo, gerar cdédigo Java que permita criar uma estrutura
de banco de dados (OBDR) correspondente com o modelo de entrada, e codigo
representando um servigo web (OBS) para criar, acessar e manipular dados nesse

banco de dados;

iv. Disponibilizar o conjunto dessas funcionalidades como um pacote ptublico, para que

possa ser utilizado em outros projetos.

1.3 Metodologia de Desenvolvimento

Este trabalho sera conduzido de acordo com as seguintes atividades:
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1i.

1il.

v.

1.4

. Revisao da Literatura: consistiu na revisao bibliografica sobre os temas que fundamen-

tam este trabalho: OntoUML, Desenvolvimento Orientado a Modelos, transformacgoes
convertendo ontologias para bancos de dados. Para isso foi realizada a leitura de
materiais (trechos de livros, teses, dissertagoes e artigos cientificos) pertinentes ao

assunto;

Estudo de Tecnologias: Nesta atividade foram estudadas as tecnologias utilizadas
neste trabalho. O projeto foi desenvolvido utilizando tecnologias que viabilizam:
armazenamento de dados em bancos relacionais, geragao programatica de codigo e
criagado de OBDR e OBS;

Design, Implementacao e Testes: Nesta etapa foi definido o projeto de arquitetura
da ferramenta, o projeto de seus componentes, e por fim a implementacao e teste da

ferramenta;

Escrita da monografia: Consistiu na escrita deste documento.

Organizacao

Além desta introducao, esta monografia conta também com os seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Fundamentacao Teodrica e Tecnologias Utilizadas: Apresenta o
conteudo tedrico necessario para o entendimento do trabalho, e quais tecnologias

foram utilizadas em seu desenvolvimento:;

Capitulo 3 - Tonto’s Code Compiler: Descreve o software produzido nesse
trabalho, explicando partes do seu funcionamento e demonstrando exemplos das

transformacoes feitas por ele;

Capitulo 4 - Conclusao: Elabora sobre as conclusoes alcangadas com esse trabalho,
as dificuldades passadas e quais limitacoes tiveram de ser aceitas, apresentando
também propostas de melhorias futuras para diminuir ou, idealmente, eliminar essas

limitagoes.
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2 Fundamentacao Tedrica e Tecnologias Uti-

lizadas

2.1 Engenharia de Software Continua

Engenharia de Software Continua (ESC) consiste em um conjunto de préticas e
aplicagoes que apoiam uma visao holistica do desenvolvimento de software com o objetivo
de torné-lo mais rapido, iterativo, integrado, continuo e alinhado ao negécio (BARCELLOS,
2020).

ESC envolve praticas e aplicagoes que visam estabelecer um fluxo de ponta a ponta
entre a demanda do cliente e a entrega rapida de um produto ou servico. O quadro geral
pelo qual isso pode ser alcangado vai além dos principios ageis e traz a tona um conjunto
holistico de atividades continuas (FITZGERALD; STOL, 2017). De acordo com Johanssen
et al. (2019), em ESC, os clientes sdo proativos, e os usudrios e outras partes interessadas
estao envolvidas no processo, aprendendo com o uso de dados e feedback. O planejamento
¢é continuo, assim como engenharia de requisitos, que se concentra em recursos, arquitetura

modularizada e design, e rapida realizacao de mudancas.

Existem vérios trabalhos que dao uma visao geral de ESC ((OLSSON; ALAHYARI;
BOSCH, 2012), (FITZGERALD; STOL, 2017), (JOHANSSEN et al., 2019) (BARCELLOS,
2020)). O modelo Stairway to Heaven (StH) (OLSSON; ALAHYARI; BOSCH, 2012) define
descreve cinco estagios pelos quais organizacoes passam na evolugao de um desenvolvimento

de software tradicional para um desenvolvimento de ESC e orientado a dados:

i. Desenvolvimento Tradicional (do inglés, Traditional Development): o primeiro estagio
consiste no desenvolvimento tradicional. Trata-se de uma abordagem para o desen-
volvimento de software caracterizado por ciclos de desenvolvimento lentos, fases
sequenciais e uma fase de planejamento rigoroso onde requisitos sao estabelecidos
antecipadamente. Normalmente, a abordagem ¢é caracterizada por uma interacao
em cascata entre gerenciamento de produto, desenvolvimento, teste do sistema e o
cliente. Projetos que adotam essa abordagem sofrem de longos ciclos de feedback e
dificuldades para integrar o feedback do cliente no processo de desenvolvimento do

produto.

ii. Organizacao Agil (do inglés, Agile Organization): para superar as limitagoes impostas
pelo modelo tradicional, emprega-se o desenvolvimento agil. As praticas dgeis sao
caracterizadas por pequenas equipes multifuncionais de desenvolvimento, sprints

curtos de desenvolvimento resultando em software funcional e planejamento continuo
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no qual o cliente esta envolvido para permitir feedback do cliente. Em organizagoes
ageis, no entanto, o gerenciamento de produtos e verificacdo do sistema ainda

funcionam de acordo com a abordagem tradicional.

iii. Integragao Continua (do inglés, Continuous Integration): neste estagio a empresa
consegue estabelecer praticas que permitem integracao frequente de trabalho, builds
didrias (compilacao dos artefatos de software) e commit de alteracoes (elaboragao por
escrito das mudangas feitas em uma aplica¢ao), por exemplo, builds automatizados e
testes automatizados. Neste ponto, tanto a equipe de desenvolvimento de produtos
quanto a equipe de teste e verificagdo trabalham de acordo com praticas dgeis com

ciclos curtos de feedback e integracao do trabalho.;

iv. Entrega Continua (do inglés, Continuous Deployment): a entrega continua implica
que se envie continuamente as alteracoes feitas em codigo para o produto ao invés de
planejar lancamentos de grandes funcionalidades. Isso permite o feedback continuo,
a capacidade de aprender com os dados de uso e elimina o trabalho que nao produz
valor para o cliente. Neste ponto, P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), gerenciamento
de produtos e clientes estao todos envolvidos em um ciclo de desenvolvimento rapido

e agil no qual o tempo de resposta ¢ menor se comparado ao tradicional.

v. P&D como um Sistema de Inovagao (do inglés, R&D as an Innovation System):
no estagio final, a organizacao coleta dados de seus clientes e usa a base de cli-
entes instalada para executar experimentos frequentes de recursos para apoiar o

desenvolvimento de software orientado a dados do cliente.

2.2 Ontologias

Uma ontologia “é uma especificacao explicita e formal de uma conceitualizacao
compartilhada” (GRUBER, 1993). Aqui, “conceitualizagao” se refere a um modelo abstrato
de algum fenomeno do mundo real que identifique os conceitos relevantes desse fenémeno;
“explicito” significa que os tipos de conceitos usados e restricbes impostas no seu uso sao
definidas explicitamente; “formal” se refere ao fato que uma ontologia deve ser interpretavel
por maquinas; e “compartilhada” reflete que ontologias devem capturar o conhecimento
baseado em consenso de uma comunidade (STUDER; BENJAMINS; FENSEL, 1998).

De acordo com Scherp et al. (2011), ontologias podem ser organizadas em uma
arquitetura com trés camadas, dividias em ontologias fundacionais, ontologias de base
e ontologias de dominio. Ontologias fundacionais almejam modelar o conceitos mais
bésicos e gerais que compoem o mundo (como objetos, eventos e participagoes). Eles sdo
genéricos para qualquer area e altamente reutilizaveis em diferentes cenarios de modelagem.

Ontologias de base provém um refinamento sobre ontologias fundacionais, adicionando



Capitulo 2. Fundamentac¢io Teorica e Tecnologias Utilizadas 16

relagoes e conceitos detalhados de uma area especifica (como servigos, processos, estruturas
organizacionais) que ainda assim abrangem varios dominios. Ontologias de dominio focam
em um dominio particular da realidade, tal como uma ontologia especifica de dominio
médico descrevendo a anatomia do corpo humano. Ontologias de dominio podem usar de,
ou serem baseadas em, ontologias fundacionais e ontologias de base, especializando seus

conceitos.

Outra importante distingao separa ontologias como modelos conceituais, chamadas
de ontologias de referéncia, de ontologias como artefatos computacionais, chamadas de
ontologias operacionais (GUIZZARDI, 2007). Uma ontologia de referéncia é construida com
o objetivo de fazer a melhor descri¢ao possivel do dominio na realidade, representando um
modelo consensual em uma comunidade, independente de sua propriedades computacionais.
Os usudrios tendo concordado com a conceitualizagio, versoes operacionais (ontologias
legiveis por maquina) de uma ontologia de referéncia podem ser implementadas. Diferente
de ontologias de referéncia, ontologias operacionais sao desenvolvidas com foco em garantir

propriedades computacionais desejaveis (FALBO, 2014).

2.2.1 UFO - Unified Foundation Ontology

A Unified Foundational Ontology (UFO) foi desenvolvida baseada em teorias de
Ontologias Formais, Légica Filoséfica, Filosofia da Linguagem, Linguistica, e Psicologia
Cognitiva (GUIZZARDI, 2005). UFO é dividida em trés partes:

« UFO-A: uma ontologia de Endurants (objetos) (GUIZZARDI, 2005; GUIZZARDI
et al., 2015; GUIZZARDI et al., 2022);

o UFO-B: uma ontologia de Perdurants (eventos) (GUIZZARDI et al., 2013; AL-
MEIDA; FALBO; GUIZZARDI, 2019);

« ¢ UFO-C: uma ontologia de entidades sociais (GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI,
2008; GUIZZARDI; GUIZZARDI, 2010).

A seguir serao introduzidos os conceitos da UFO pertinentes a esse trabalho,
denotados em italico. Detalhes mais aprofundados sobre UFO e seus usos podem ser vistos
em (GUIZZARDI, 2005), (GUIZZARDI; FALBO; GUIZZARDI, 2008), (GUIZZARDI et
al., 2013) e (GUIZZARDI et al., 2022).

UFO apresenta uma distin¢ao fundamental entre as categorias ontoldgicas de Types
e Individuals. Types sao padroes de caracteristicas, replicaveis por diferentes entidades
(GUIZZARDI et al., 2022). Individuals sao entidades particulares, que ndo podem ser

instanciadas.

UFO-A é uma ontologia de Endurants. Endurants (e.g., Mick Jagger, a Lua, a febre
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Figura 1 — Taxonomia dos Endurant Types na UFO (GUIZZARDI et al., 2018)

de John) sao individuos que existem no tempo com todas as suas partes (GUIZZARDI
et al., 2022). Eles tem propriedades essenciais e acidentais e, portanto, podem mudar
qualitativamente mantendo sua identidade — permanecendo o mesmo individuo. Os tipos
de mudancas que um endurant pode ser submetido e ainda assim manter sua identidade
sao definidas pelo Kind que o instancia (GUIZZARDI et al., 2022).

UFO distingue Endurant Types em Substantial Types e Moment Types. Natural-
mente, esses sdo os tipos cujas as instancias sdo Substantials e Moments (GUIZZARDI,
2005), respectivamente. Substantials sdo objetos existencialmente independentes, como a
Lua, um carro, um cachorro. Moments, em contrapartida, sdo individuos existencialmente
dependentes, como: (1) a capacidade de Sofia de falar italiano (que depende de Sofia); e
(2) o casamento entre John e Yoko (que depende tanto de John quanto de Yoko) (GUIZ-
ZARDI et al., 2018). Moments do tipo (1) sdo chamados Modes; e do tipo (2) sao chamados
Relators. Relators sao individuos com o poder de conectar entidades, por exemplo, um
relator de matricula conecta um individuo na funcao de estudante com uma instituicao de
ensino. Cada instancia de um relator type é existencialmente dependente de pelo menos
duas entidades distintas. Além disso, existe um terceiro tipo de moment chamado quality.
Qualities sao moments individuais que podem ser mapeados para algum espacgo qualitativo,

por exemplo a cor de uma maca que pode mudar de verde para vermelha, mantendo sua
identidade (GUIZZARDI, 2005) (GUIZZARDI et al., 2018).

Dentro da hierarquia de Substantial Type, tipos Sortal sao os que ou provém ou
carregam algum principio uniforme de identidade para suas instancias. Um principio de
identidade de um sortal S torna explicito as propriedades que duas instancias de S nao
podem ter em comum, pois tais propriedades identificam unicamente as instancias de S.
Em particular, ele também informa por quais mudancas um individuo consegue passar
sem alterar sua identidade — permanecendo o mesmo individuo (GUIZZARDI et al., 2018).

Dentro da categoria dos sortals, podemos distingui-los entre rigid e anti-rigid. Um tipo
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Rigid é um que classifica suas instdncias necessariamente (no sentido modal), ou seja, as
instancias que sao desse tipo nao podem deixar de ser desse tipo, a menos que deixem
de existir. Tipos Anti-Rigid, em contrapartida, caracterizam um tipo cujas instancias
podem deixar de ser ou voltar a ser do tipo sem alterarem sua identidade (GUIZZARDI,
2005). Por exemplo, vamos comparar o tipo rigid Pessoa e os tipos anti-rigid Estudante
ou Marido. Um individuo Joao nunca deixa de ser uma instanciacdo de Pessoa, mas ele
pode vir a ser ou deixar de ser um Estudante ou um Marido, dependendo de seu estado
académico ou marital, respectivamente (GUIZZARDI et al., 2018).

Kinds sao tipos sortal rigid que provém um principio uniforme de identidade para
suas instdncias (ex.: Pessoa). Subkinds sao tipos sortal rigid que carregam o principio de
identidade fornecido por um unico kind (Ex.: o kind Pessoa pode ter os subkinds Homem
e Mulher que carregam o principio de identidade provido por Pessoa). (GUIZZARDI
et al., 2018) Quanto aos tipos anti-rigid sortal, temos a distingdo entre roles e phases.
Phases sao tipos relacionalmente independentes definidos por condigoes de instanciacao
contigentes e intrisecas. (GUIZZARDI, 2005). Por exemplo, uma Crianga é uma phase
de Pessoa, instanciada pelas instancias de pessoas que tem a propriedade intrinseca de
terem menos que 12 anos de idade. Roles, por outro lado, sdao tipos relacionalmente
dependentes, capturando propriedades relacionais partilhadas por instancias de um dado
kind: entidades tém papeis (roles) quando relacionadas com outras entidades por meio de
relagoes materiais (por exemplo, alguém estando no papel de Marido quando conectado
via relagao material de “estar casado com” com alguém no papel de Esposa) (GUIZZARDI
et al., 2018). Como cada individuo do universo em questao deve obedecer exatamente um
principio de identidade que, por sua vez, é provido por um kind, cada hierarquia sortal
tem um kind Gnico no topo, também chamado de ultimate sortal (GUIZZARDI, 2005).

Tipos Non-Sortal (também chamados de tipos dispersivos (GUIZZARDI, 2005))
agregam propriedades que sao comuns para diferentes sortals — que acabarao por classificar
entidades de diferentes kinds. Non-sortals ndo provém um principio uniforme de identidade
para sua instancias; Ao invés disso, eles classificam coisas que partilham propriedades em
comum, mas que obedecem principios de identidade diferentes. Mobilia é um exemplo de
non-sortal que agrega as propriedades de Mesa, Cadeira, e outros. Outros exemplos seriam
Obra de Arte (incluindo pinturas, estatuas, composi¢oes musicais), Objeto Assegurado
(incluindo Obras de Arte, Iméveis, Carros, Partes do Corpo) e Entidades Legais (Pes-
soas, Organizagoes, Contratos). As meta-propriedades de rigidez ou anti-rigidez podem
ser aplicadas para distinguir diferentes tipos de non-sortal (GUIZZARDI et al., 2018).
Uma Category representa um non-sortal rigid e relacionalmente independente — um tipo
dispersivo que agrega propriedades essenciais que sejam comuns em diferentes rigid sortals
(GUIZZARDI, 2005) (Ex.: Objeto Fisico agrega propriedades essenciais sobre Mesa, Copo
e Carro). Um Role Mizin representa um non-sortal anti-rigid e relacionalmente depen-

dente — um tipo dispersivo que agrega propriedades que sejam comuns em diferentes roles
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(GUIZZARDI, 2005) (e.g., o tipo Consumidor que agrega propriedades de consumidores
individuais ou corporativos). Apesar de nao estar no conjunto original dos Endurant Types
da UFO, a no¢ao de um Phase Mixin emergiu, com o passar dos anos, como uma nocao
util que vérios autores davam falta (CARVALHO et al., 2017). Um Phase Mizin representa
um non-sortal anti-rigid relacionalmente independente — um tipo dispersivo que agrega
propriedades que sejam comuns em diferentes phases (Ex.: o tipo Agente Ativo que agrega
as propriedades de Pessoa Viva e de Organizagao Ativa). Finalmente, um Mizin é um
non-sortal que representa propriedades partilhadas por coisas de diferentes kinds mas que
sdo essenciais em algumas instancias, e acidentais em outras (Ex.: o tipo Item Assegurado
pode ser essencial em Carro, supondo que todos os carros devem ter seguro, mas serem
acidental em Casa, nem toda casa sendo obrigatoriamente assegurada) (GUIZZARDI et
al., 2018).

2.3 Immigrant: Uma abordagem Baseada em Redes de Ontologias

para Integracao de Dados

Immigrant ¢ uma abordagem baseada em rede de ontologia para integrar dados de
aplicagbes para apoiar o desenvolvimento de software orientado a dados no contexto de
ESC. A abordagem considera, em uma perspetiva top-down, as necessidades de informagoes
da organizagao a serem obtidas a partir do estado atual da organizacao e das agoes de
melhoria e implementacao de praticas de ESC necessarias. Para isso, Immigrant prové
dois componentes: California (SANTOS; BARCELLOS; CALHAU, 2020), um processo
baseado na teoria de sistemas para implementagao de praticas de ESC, e Zeppelin (SANTOS
JUNIOR et al., 2021), um instrumento de diagnéstico de praticas de ESC.

Em uma perspectiva bottom-up, a abordagem considera os dados disponiveis nas
aplicagoes utilizadas pela organizagao para apoiar seu processo de desenvolvimento. Consi-
derando as necessidades de informagcao da organizacao e os dados disponiveis, a abordagem
prové o componente The Band (SANTOS JUNIOR, 2023), que utiliza ontologias de
Continuum como interlingua para integrar dados de diferentes aplicagoes e apresentar
dados integrados em dashboards para permitir o monitoramento e insights visando a
tomada de decisao orientada a dados. Assim, The Band permite que Immigrant aborde
questoes semanticas envolvidas na integracao de dados para fornecer dados integrados
e significativos considerando as necessidades de informagao da organizacao. A Figura 2

apresenta uma visao geral de Immigrant.



Capitulo 2. Fundamentac¢io Teorica e Tecnologias Utilizadas 20

Top down

F ", &a California
i.-"‘ | | E-‘/é I support

Actions to implement/improve
CSE practices

I
I information needs
) meets
?.\ The Band: An Ontology-based Dat>
.'_) Application Integration Solution
Y i ’_> considers
I data Bvailability of
|

[y

Organization current state Zeppelin

[TXY
11

Bottom up Software development applications

Figura 2 - Visdo Geral de Immigrant (SANTOS JUNIOR, 2023).

2.3.1 The Band

The Band (SANTOS JUNIOR, 2023) é uma solugao de software de integracao de
dados baseada em redes de ontologias e Federated Information System' (FIS). A rede de
ontologias fornece as camadas de abstragdo a serem consideradas (ou seja, fundamental,
core e domain), os subdominios e respectivos conceitos, relacionamentos e axiomas a
serem abordados. A arquitetura FIS, por sua vez, fornece meios para criar sistemas que
compartilham, trocam e combinam dados e uma interface para um cliente acessar dados
na federacao de sistemas. Em The Band, cada ontologia em rede é usada como base
para um ontology-based service (OBS) que é um sistema da federacdo The Band e possui
seu préprio repositério, denominado ontology-based data repository (OBDR) (SANTOS
JUNIOR, 2023). Portanto, cada OBS captura, armazena e compartilha dados relacionados

a porcao de dominio enderecada pela referida ontologia em rede.

Ao criar OBSs baseados em ontologias em rede, é possivel observar os relaciona-
mentos entre as ontologias em rede e identificar quais dados precisam ser trocados entre
diferentes OBSs. Ao organizar OBSs em um FIS, os critérios FIS relevantes podem ser
considerados para contribuir para a definicao da arquitetura da solucao. Por exemplo, ao
aplicar o critério de transparéncia, The Band deve permitir que um cliente pesquise dados
sem saber onde eles estao armazenados e usando uma linguagem de consulta baseada em
uma conceituagdo comum (ou seja, conceitos da ON). Ao aplicar o critério de autonomia, os
OBSs devem ser capazes de trabalhar independentemente de outros OBSs e lidar com todos
os dados necessarios para tratar o dominio de interesse. A Figura 4 mostra o fragmento de

um OBDR gerado usando a Scrum Reference Ontology (SRO) como base.

L' Um Sistema de Informacao Federado (FIS) é um conjunto de componentes de sistemas de informagio

distintos e auténomos, os participantes de uma federagdo. Os participantes em primeiro lugar operam
de forma independente, mas possivelmente abriram mao de alguma autonomia para participar de uma
federagdo. (BUSSE et al., 1999)
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2.3.2 Ontology-Based Data Repository e Ontology-Based Service

Um Repositério de Dados Baseado em Ontologia (do inglés Ontology-Based Data
Repository, ou OBDR) é um repositério de dados baseado modelo de informagao proveniente
de uma ontologia e, consequentemente, representa conceitos dessa ontologia. Ele pode ser
implementado de diferentes maneiras, como um banco de dados relacional ou um banco
de dados orientado a grafos (SANTOS JUNIOR, 2023), como exemplificado da Figura 4.

Uma vez que o OBDR esta implementado, pode ser gerado gerado o Servigo
Baseado em Ontologia (do inglés Ontology-Based Service, ou OBS) a partir do modelo
de informagao da ontologia (SANTOS JUNIOR, 2023). Esses servigos podem entao ser

usados para manusear (criar, ler, alterar) as informagoes do OBDR respectivo.

Para a geracao de OBDRs e OBSs de uma ontologia em rede inteira, é necessario

que sejam criados os OBDRs e OBSs de cada ontologia da rede.

2.4 Desenvolvimento Orientado a Modelos

Muitas vezes, ha uma grande distancia entre a etapa de elicitacao de requisitos e o
desenvolvimento (codificagao) de sistemas computacionais (ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006;
ALMEIDA, 2006), tornando, assim, o desenvolvimento de um aplicativo computacional
demorado e custoso. O Desenvolvimento Orientado a Modelos é uma das possiveis solugoes
para aumentar a velocidade e diminuir o custo do desenvolvimento de uma aplicacao

computacional.

O Desenvolvimento Orientado a Modelos (do inglés, Model-Driven Development) é
uma abordagem de desenvolvimento de sistemas computacionais, que aumenta o poder
da utilizagdo de modelos para esta finalidade (OMG, 2014). Tal abordagem proporciona
um meio de utilizar modelos no curso do entendimento, projeto, construcao, implantacao,
operagao, manutengao e modifica¢ao de sistemas computacionais (OMG, 2014). Os modelos
sao expressos em linguagens de modelagem que possuem sua sintaxe abstrata descritas em
modelos conhecidos como metamodelos (ALMEIDA et al., 2006) (JUNIOR, 2009).

2.4.1 Processo de Desenvolvimento Orientado a Modelos

O Processo de Desenvolvimento Orientado a Modelos é caracterizado como uma
sequéncia de etapas de projeto que possuem como finalidade o desenvolvimento de um
sistema computacional. Para cada etapa de projeto, sao executadas atividades de projeto.
Cada atividade de projeto contém uma atividade de transformacao (do inglés, transforma-
tion activity) e uma atividade de avaliagdo (do inglés, assessment activities) (ALMEIDA;
ECK; TACOB, 2006).

Uma atividade de transformacao é uma atividade de projeto genérica que é respon-
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Figura 5 — Reducao do espaco de projeto ao longo de multiplas transformacoes

sdvel por produzir um modelo destino (do inglés, target model) tendo com base um modelo
origem (do inglés, source design) e um ou mais requisitos que devem ser satisfeitos. Uma
atividade de avaliacao é uma atividade de projeto genérica que possui como compromisso
avaliar o modelo destino produzido pela atividade de transformacgao. A nocao de modelo
origem e destino depende da etapa do projeto (ALMEIDA et al., 2006). Em principio, as
atividades de avaliagdo devem incluir a avaliagdo de conformidade (do inglés, conformance
assessment) para avaliar se o modelo destino estd em conformidade com o modelo origem
(ALMEIDA, 2006). A teoria sobre o relacionamento entre conformidade e transformagoes

é apresentada na secao 2.4.3.

Durante o processo de desenvolvimento do sistema computacional, as atividades
de transformagao incorporam diversas decisoes de projetos que adicionam caracteristicas
que eventualmente estarao associadas ao sistema em realizagao. Diferentes decisoes de
projeto guiam para diferentes alternativas de realizacao. A redugao do espaco de realizacao

imposta pelas sucessivas decisoes de projeto é apresentada na Figura 5.

As decisoes de projeto aplicadas em cada etapa do projeto devem reunir dois

requisitos para que o processo de construcao do sistema computacional tenha sucesso:

i. as decisoes devem contribuir para satisfazer requisitos do sistema que ainda nao

foram cumpridos, e

ii. as decisoes de projeto devem preservar as caracteristicas que estao presentes no

modelo origem, isto é, o modelo destino deve estar em conformidade com o modelo
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origem (ALMEIDA; ECK; IACOB, 2006).

As decisoes de projeto devem eventualmente guiar o projeto de desenvolvimento do
sistema computacional, a fim de definir todas as caracteristicas que sdo necessarias para o
sistema em realizacdo. A plataforma em que o sistema computacional ird ser desenvolvido,
particularmente, define como as decisoes de projeto podem ser realizadas. De forma similar,
as decisoes de projeto definem as possiveis plataformas em que o projeto pode ser realizado
(ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006).

2.4.2 Plataformas de Realizacao e Modelos Independentes de Plataforma

Uma plataforma de realizacao prové ao projetista um conjunto de construtores
reusaveis. Estes construtores permitem ao projetista desenvolver um sistema computaci-
onal sem que o mesmo tenha a necessidade de se preocupar com a implementagao dos
construtores (ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006). Por prover um conjunto de construtores
reusaveis, a plataforma de realizagdo impoe um conjunto de regras no projeto do sistema
computacional. Estas regras impostas pela plataforma de realizacao devem ser incorporadas
nas etapas de projeto do sistema computacional em realizagdo (ALMEIDA; ECK; IACOB,
2006).

Quando os sistemas computacionais sao descritos de forma a evitar dependéncias dos
construtores de uma plataforma especifica, os modelos utilizados sdo chamados de modelos
independentes de plataforma (do inglés, platform-independent models (PIMs)) (OMG,
2014). A independéncia de plataforma evita poluir modelos independentes de plataforma
com interesses relacionados a restri¢oes de uma plataforma especifica, facilitando o reuso dos
mesmos modelos para a construgao de um sistema em diferentes plataformas (ALMEIDA;

ECK; TACOB, 2006).

2.4.3 Relacionamento entre Conformidade e Transformacdes

As regras de conformidade determinam o minimo que deve ser preservado na
etapa de projeto, ou seja, determinam o maximo de liberdade para a criagao do modelo
destino sem perder as decisoes de projeto presentes no modelo origem. As especificagoes
de transformagao determinam o maximo que pode ser escrito na etapa de projeto, ou
seja, determinam o resultado em um especifico modelo destino (minimo de libertada)
(ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006). Isto é apresentado na Figura 6.

As regras de conformidade determinam implicitamente o conjunto de modelos
destino que estao em conformidade com um modelo origem. Estas regras sao “faréis” e um
modelo origem “ilumina” uma area alvo no nivel do modelo destino. Em contraste, uma

especificagdo de transformagao (ndo-parametrizada ou deterministica) é descrita como
uma seta do modelo origem para o modelo destino (ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006).
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A avaliacao da conformidade pode ser realizada como conforme demonstrado na
Figura 7. A Figura 7 ilustra o que ¢ feito durante a construcao de um modelo destino Dt
a partir de um modelo origem Ds, com a inser¢ao de caracteristicas ¢ (consequéncia das
decisoes de projeto que foram tomadas). Para considerar a conformidade de um modelo
destino com relagao a um modelo origem, devemos abstrair as caracteristicas do modelo
destino resultando assim em uma abstracao modelo destino Dt’. Entao, devemos checar
se 0 modelo destino sem as caracteristicas (Dt’) é equivalente (~) ao modelo origem
(ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006).

Para abstrair as caracteristicas ¢ que foram inseridas, é necessario conhecer as
decisoes de projeto que foram tomadas no passo de projeto que levou Ds a Dt. Se, por
exemplo, durante a construcao do modelo destino, uma interagao foi inserida, nés devemos

saber que a interacao deve ser abstraida durante o processo de validacao da conformidade
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(ALMEIDA; ECK; IACOB, 2006).

Uma transformacao do modelo origem Ds para o modelo destino Dt é um caso
especial de construcao de um modelo destino. Neste caso, o modelo destino e as caracte-
risticas inseridas sao completamente determinados pelas regras de transformagcao e pelo
modelo origem Ds. Consequentemente, as caracteristicas ¢’ que devemos abstrair durante
a avaliagao de conformidade podem ser automaticamente determinadas por uma funcao
ftransform aplicada sobre o modelo origem Ds. Esta funcao deve ser definida como um
complemento da transformagao. Se tal fungao existe, é possivel validar automaticamente a
conformidade do modelo destino em relagdo ao modelo origem. A Figura 7 (ii) ilustra este

caso.

A Figura 7 (iii) ilustra o caso das transformagoes parametrizadas. Para as transfor-
macoes parametrizadas, as decisoes de projeto que foram tomadas nas etapas de projeto sao
determinadas pelas regras de transformacgao, o modelo origem e os valores dos parametros.

Consequentemente, ¢’ pode ser determinada por uma funcao firansform N0 modelo origem
Ds e valores dos pardmetros p (ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006).

Uma abordagem de Desenvolvimento Orientado a Modelos que preserva conformi-
dade em suas transformagoes sempre produz modelos de destino que estdo em conformidade
com os modelos de origem. O beneficio deste tipo de abordagem ¢é que as atividades de
validacao de conformidade nao tem que ser executadas manualmente para cada aplicacao
de transformacao. Isto é particularmente benéfico para as abordagens de projeto iterativas

em que as transformacoes sao re-aplicadas com frequéncia para lidar com as mudancas

nos modelos de origem (ALMEIDA; ECK; TACOB, 2006).

A fim de demonstrar que uma transformagao de modelos garante a conformidade,

¢é necessario demonstrar que para cada modelo origem Ds:
abstract(trans form(Ds), firansform(Ds)) ~ Dy

Para as transformacoes parametrizadas, é necessario demonstrar que para cada modelo

origem Ds e cada valor admissivel do pardmetro de Ds:
abstract(transform(Ds), fiansform(Ds,p)) ~ Ds
Nesse trabalho, as principais transformacoes feitas sobre modelos serdo as operagoes
chamadas de Flattening e Lifting, especificadas em (GUIDONI; ALMEIDA; GUIZZARDI,

2021). A seguir, essas serao apresentadas em detalhe, descrevendo suas agdes e quais suas

consequéncias para o modelo.

2.4.4 Flattening e Lifting

Na operagao de flattening, mostrada na linha superior da Tabela 8, uma superclasse

(mostrada em cinza) sera removida do modelo. Os atributos dessa classe serdo migrados
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Figura 8 — Padrao das transformages (GUIDONI; ALMEIDA; GUIZZARDI, 2021)

para cada uma de suas especializagoes. Pontas de relagoes que estejam conectadas na classe
também sao migradas para as especializagoes, mas com seus limites inferiores relaxados
para zero, pois o limite inferior anterior nao precisa ser satisfeito para cada subclasse
(GUIDONI; ALMEIDA; GUIZZARDI, 2021).

Na operacao de lifting, mostrada na linha inferior da Tabela 8, uma subclasse
(mostrada em cinza) serd removida do modelo. Os atributos dessa classe serao migrados
para a sua superclasse imediata, com suas cardinalidades inferiores relaxadas para zero.
Pontas de relagoes que estejam conectadas na classe também migram para a superclasse
imediata. A cardinalidade inferior da outra ponta da relagao (RelatedType;) é relaxada
para zero (GUIDONI; ALMEIDA; GUIZZARDI, 2021).

Na auséncia de conjuntos de generalizacao, um atributo booleano é adicionado na
superclasse, usado para identificar se uma instanciacao sua esta instanciando a subclasse
levantada (SubT'ype,) ou nao. Caso haja um conjunto de generalizacao, é criado um enum
discriminador com um valor para cada subclasse presente no conjunto. Um atributo do
tipo desse discriminador é criado na superclasse, com a cardinalidade sendo definida pelas
caracteristicas do conjunto de generalizagao: Se o conjunto é incompleto, a cardinalidade
é opcional, do contrario é obrigatéria; e se o conjunto é disjunto, sua cardinalidade é
multi-valorada, do contréario ela é mono-valorada. (GUIDONI; ALMEIDA; GUIZZARDI,
2021)

2.5 Tecnologias Utilizadas

25.1 OntoUML

OntoUML foi concebida como uma versao ontologicamente fundada da parte de

diagramas de classes da UML 2.0. A ideia era empregar um método de engenharia de
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linguagens baseado em ontologias para desenvolver uma linguagem para modelagem concei-
tual estrutural que tivesse duas principais caracteristicas. Primeiramente, a visdo de mundo
integrada na linguagem através de suas primitivas deve ser isomorfica as distingoes ontold-
gicas definidas na UFO-A. Segundamente, o metamodelo da linguagem deve incorporar
restri¢oes sintaticas formais que delimitem o conjunto de modelos gramaticalmente validos
na linguagem aos modelos que representem o estados de casos permitidos pela ontologia
usada. Ao fazer isso, foi construido uma linguagem de modelagem com semanticas formal
e realista explicitamente definidas. Essa linguagem seve como ferramenta para permitir o

uso de teorias formais de ontologias na construcao de modelos conceituais e ontologias de
dominio. (GUIZZARDI et al., 2015)

A primeira versao desse metamodelo UML foi proposta por Guizzardi em 2005;
implementada completamente como um perfil UML concreto por Carraretto em 2010; e
implementada como ferramenta baseada em modelos por Guizzardi e Benevides em 2009,
chamada de OntoUML Editor®. Nesse editor de OntoUML original, tinha-se suporte para
a construgao de modelos e verificacao formal (comparando contra as restrigoes formais de
metamodelo que refletem o UFO-A). Com os anos, um nimero de contribuigoes foram
agregadas na proposta de um novo editor que, além das funcionalidades previamente men-
cionadas, incorporasse funcionalidades adicionais (GUERSON et al., 2015) (GUIZZARDI
et al., 2015):

i. Uma abordagem baseada em padroes para construgao de modelos: Como
mostrado por Guizzardi em 2014, OntoUML é uma linguagem baseada em padroes
no sentido de que suas primitivas de modelagem sao padroes. Nao sé isso, esses
padroes tem natureza ontoldgica, por diretamente refletirem as micro-teorias on-
toldgicas da linguagem. Além do mais, o editor também implementa um ntmero
de padroes topologicos que permitem isolar o escopo da transitividade das relagoes
todo-parte(GUIZZARDI, 2009). Finalmente, o editor permite a extracao de Padroes
relacionados a Modelos de Ontologias de Base pare que tais padroes possam ser

reutilizados para a construgao de Ontologias de Dominio;

ii. Verbalizacao de modelo: Verbalizacao de modelo significa gerar uma renderizacao
do modelo em linguagem natural. Esse processo é muito 1til, por exemplo, para
permitir que experts no dominio, que nao sejam versados na linguagem de modelagem,
consigam analisar o que esta representado no modelo conceitual. O editor incorpora
uma funcionalidade para automaticamente gerar verbalizacao de modelo em Inglés
seguindo uma versao levemente modificada da proposta SBVR (Seméntica para
Vocabuldrios e Regras de Negécio) da OMG?;

https://code.google.com/archive/p/ontouml/
3 http://www.omg.org/spec/SBVR/1.2/
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iil.

iv.

vi.

Suporte para a representacao de restrigoes formais especificas de dominio:
Para cobrir restricbes de dominio que nao possam ser representadas na notacao
diagramatica da linguagem, o editor atual suporta a especificacao de restri¢oes formais
OCL (GUERSON; ALMEIDA; GUIZZARDI, 2014) e OCL temporais (GUERSON;
ALMEIDA, 2016). O editor fornece suporte para coloragao de sintaxe, complegao de

codigo e verificacao de sintaxe para restri¢goes textuais;

Validacao de modelo: Essa abordagem utiliza validagao de modelos conceituais
usando simulagao visual. Em particular, na estratégia proposta por Braga em 2010
e Benevides em 2011, e posteriormente implementada no editor, temos a geracao
automética de instancias visuais (exemplares) de um dado modelo conceitual tal
que o modelador é visualmente confrontado pelo que o modelo esta de fato represen-
tando. Em outras palavras, a estratégia é contrastar sistematicamente o conjunto
de instancias formalmente validas de um dado modelo conceitual (automaticamente
gerado pelo simulador visual) com o conjunto esperado de instancias do modelo, que
existem apenas na mente do modelador. Uma vez que o modelador nota um desvio
entre as instancias vélidas e as esperadas (seja pelo excesso ou falta de constrigoes no

modelo), ele retifica o modelo, adicionando ou removendo as constrigdes necessarias.

Codificacao de ontologia: No processo de engenharia de ontologia defendido
em (GUIZZARDI, 2007), (GUIZZARDI; HALPIN, 2008) e (GUIZZARDI, 2010),
¢é advocado pela separagao entre abordagens de modelagem que devem ser usadas
para a fase de modelagem conceitual em engenharia de ontologias e as abordagens
de representacao que podem ser usadas para perceber implementagoes alternativas
de uma dada ontologia (como modelo conceitual). Por exemplo, dado um modelo
conceitual representando uma ontologia de dominio em OntoUML, nés podemos
ter diferentes mapeamentos para diferentes linguagens de cédigo (OWL DL, RDFS,
F-Logic, Haskell, etc.). A escolha de cada linguagem deve ser feita a favor de um
conjunto especifico de requisitos nao-funcionais. Além do mais, com o espaco de
solucao definido por essas linguagens de c6digo, tem-se uma multitude de escolhas
nos quesitos decidibilidade, completude, complexidade computacional, expressividade
(necessidade de restrigoes modais ou tipos de alta ordem, por exemplo), verificagao de
satisfatibilidade, entre outras. Na versao em questao do editor, foram implementadas
seis mapeamentos automaticos de OntoUML para OWL, contemplando diferentes
estilos para sanar diferentes requisitos nao-funcionais (GUIZZARDI; ZAMBORLINI,
2014; ZAMBORLINI; GUIZZARDI, 2010), além de outros mapeamentos para XML
(BAUMAN, 2009), Smalltalk (PERGL; SALES; RYBOLA, 2013) e outros.

Deteccao e retificacao de anti-padroes: Dada a difusdo da linguagem, foi
montado um repositério contendo modelos OntoUML de diferentes dominios (teleco-

municagoes, governo, biodiversidade, etc.), diferentes tamanhos (desde duzias até
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milhares de conceitos), e produzidos para diferentes contextos (desde exercicios aca-
démicos até modelos produzidos por times em ambientes governamentais) (SALES;
GUIZZARDI, 2015). Usando esse repositério de modelos como benchmark, em trés
diferentes estudos empiricos, (GUIZZARDI; SALES, 2014) e (SALES; GUIZZARDI,
2015) mostram que essa abordagem de valida¢ao de modelo visual nao sé é util para
detectar desvios entre o modelo esperado e o modelo implementado, mas também para
detectar padroes recorrentes que causam esses desvios, por exemplo, anti-padroes
ontolégicos. Uma vez que esses anti-padroes sao catalogados, é possivel montar
padroes de solucao, por exemplo, propostas de solu¢ao que eliminem os desvios entre
o intencional e o implementado (GUIZZARDI; SALES, 2014) (SALES; GUIZZARDI,
2015). O editor implementa tanto um mecanismo para detectar anti-padroes e uma
implementacao para propor solucoes. Sales e Guizzardi, em 2015, apresentaram um
estudo de validagao desenvolvido com um grande modelo industrial e conseguiram
empiricamente demonstrar, para a maioria dos anti-padroes identificados, uma alta
correlagao entre a presenca desses anti-padroes e a adogao das solugoes propostas

para melhoria do modelo.

2.5.2 OntoUML Schema

Ontouml-schema define a padronizacao de como modelos OntoUML sao serializados
para objetos JSON. O propésito de tal especificacao é duplo. Primeiramente, de informar
desenvolvedores sobre os elementos do metamodelo OntoUML, como classes, relations, e
generalization sets, assim como suas propriedades. Por exemplo, um objeto descrevendo
uma classe tem um campo booleano chamado isAbstract. Também define como serializar
informagcao diagramética de um jeito nao relacionado a nenhuma ferramenta. Segundamente,
pode ser usado para automaticamente validar se uma modelo serializado esta conforme

suas regras, acusando quaisquer desvios. (FONSECA et al., 2021)

A especificacao desse esquema age como um “metamodelo” da OntoUML, compar-
tilhado entre servigos e ferramentas, sem a necessidade de eles usarem esse mesmo modelo
internamente. (FONSECA et al., 2021)

2.5.3 OntoUML JS

O projeto ontouml-js existe para atender as necessidades de desenvolvedores im-
plementando solugoes baseadas em OntoUML. E uma biblioteca T ypeScript que fornece
uma colegao de classes, correspondendo aos elementos do metamodelo da OntoUML, e um
extensivel conjunto de métodos para facilitar a criagdo, modificacao e leitura eficientes de
seus elementos. Também inclui suporte para serializar e desserializar modelos que sejam
compativeis com o formato do OntoUML Schema (2.5.2), além de oferecer meios de validar
tais modelos (FONSECA et al., 2021).
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2.5.4 Tonto

Tonto é um acrénimo com as palavras Textual e Ontology, por ser um jeito
textual de descrever modelos ontolégicos. Tonto foi desenvolvido como uma sintaxe textual
amigavel para ontologias. Ele oferece suporte especializado para construgoes refletindo a
ontologia UFO, o que torna possivel identificar erros na ontologia que outrora passariam
despercebidos. A linguagem foi desenvolvida de forma a permitir transformagoes para
vérias linguagens incluindo UML (mais especificamente, OntoUML), OWL (para ontologias
baseadas em gUFO), Alloy, Common Logic e a sintdxe TPTP. (COUTINHO, 2023)

A linguagem suporta:

o Anotagoes baseadas em UFO para facilitar checagem de erros

e Tipos de alta ordem para taxonomias multi niveis

o Comentarios estruturados para a geragao de documentagao

o Especificacio de restrigoes para quando é necessaria maior precisao

« Diretivas para testagem e verificacao

Por ser uma sintaxe textual, a linguagem pode se beneficiar de ferramentas de
versionamento como g¢it, e permite que ontologias sejam examinadas e editadas sem
ferramentas especiais. A extensdao da linguagem para VS Code também providencia
suporte para verificacao de sintaxe, coloracao de sintaxe e representacao visual. A extensao
é integrada com o servidor da OntoUML, para se beneficiar de servigos desenvolvidas para

a linguagem, como transformacao para OWL e geracao de esquema de banco de dados.
(COUTINHO, 2023)

2.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foi apresentado o background técnico necessario para entender como
o projeto foi feito. OntoUML (2.5.1) é uma ontologia feita em cima dos conceitos da
UFO (2.2.1), e é utilizada como entrada. A ontologia é representada textualmente no
formato JSON, seguindo o padrao OntoUML Schema (2.5.2), sendo esse padrao processado
utilizando a ferramenta OntoUML-JS (2.5.3). O modelo fonte sera lido e transformado,

principalmente pelas tranformacoes de flattening e lifting (2.4.4).
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3 Tonto's Code Compiler

3.1 Introducao

O trabalho proposto é uma biblioteca que foi nomeada Tonto’s Code Compiler (ou
TCC) e que tem como objetivo transformar modelos OntoUML em cédigos Java, para
desenvolvimento de servigos web (OBS) e bancos de dados (OBDR). O cddigo Java gerado
é baseado na padrao de projeto Model-View-Control (MVC) (FOWLER, 2012). A Figura

9 apresenta a arquitetura gerada, por meio de um diagrama de pacotes.

1
Visdo
|
|
|
v
1 1] 1]
Controlador B Modelo S Repositorio
! 7
! 1
! |
' |
| |
Lo ) DTO

Figura 9 — Padrao MVC basedo em (FOWLER, 2012).

De forma breve, a camada Visao é responsavel pela interface com o usuario. No caso
deste trabalho ¢ a interface do servigco web, ou OBS, conforme exemplificado na Figura
10. A camada de controle tem como objetivo receber a requisicdo do usuario, enviada
por meio da camada de visdo, e enviar para a camada de Modelo. A camada de Modelo
possui as regras de negocio enquanto a camada de Repositorio é responsavel por gerenciar
a persisténcia dos dados, servindo de OBDR. Por fim, a camada de DTO (Data Transfer
Object) contém objetos que sao utilizados para transferéncia de dados entre a aplicagao e

os usuarios do servico web.

Em relacdo as transformacgoes, no escopo deste trabalho foram implementadas
transformacoes que abrangem os Sortals - Kind, Subkind, Phase e Role - e Category, desde
que a Category nao tenha relagoes. Essa limitagao de escopo foi devido a limitagdo do

tempo de desenvolvimento deste trabalho.

Para cada Kind e Subkind sdao gerados os seguintes elementos da arquitetura:

e Modelo: representando a estrutura da classe tanto no cédigo quanto no banco de
dados;
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Figura 10 — Exemplo da interface web

e Repositorio: responsavel por servir as operagoes diretas no banco de dados;

o Aplicacao: contendo a logica que precisa ser feita antes de o repositério ser chamado

para realizar a operacao;

o Controlador: controlando as requisi¢oes feitas via a interface, lendo as informacoes

da requisicao e passando-as para a aplicacao;

e DTOs:um DTO para entrada e um DTO para a saida, especificando, respectivamente,
o formato na qual o controlador recebe ou retorna as informagoes de uma dada

classe;

o Fxcecao: especificando a excegao que ocorre caso uma busca via ID da classe nao

encontre nada.

O TCC também gera excecoes especificas para Roles e Phases. Essas excegoes sao
levantadas, respectivamente, quando algum valor obrigatério da Role nao foi passado, e

quando é passado um valor invalido para uma Phase.

O processo completo de funcionamento de TCC, como ilustrado na Figura 11, é o

seguinte:

i. O arquivo passado como entrada é lido. No caso do formato ontouml-schema, é usado

o ontouml-js para lé-lo;
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Figura 11 — Diagrama denotando o fluxo de funcionamento de TCC

ii. Com o modelo de entrada lido apropriadamente, sao realizadas as transformagoes:

a) Primeiramente, os Kinds e Subkinds sdo convertidos em Entidades;

b) Sao tratadas as generalizagoes: Roles, Phases, Subkinds e Categories. Os Subkinds
serao linkados a seus supertipos, todas as Categories serao flattenned, e todas

as Phases e Roles serao lifted, restando apenas Kinds e Subkinds no modelo;

c) Sao tratadas as relagdes. Nessa etapa, todas as relagoes do tipo OnetoMany

sao invertidas, e tratadas como ManytoOne no sentido oposto.

iii. Com o modelo interno finalizado, sao gerados os arquivos de codigo a partir das
Entidades do modelo.

As proximas segoes descrevem como as transformacoes propostas por Guidoni,
Almeida e Guizzardi (2021) foram utilizadas para criar a arquitetura apresentada na

Figura 9.

3.2 Transformacdes em Rigids

Como instancias de Kind sempre serdo instancias do mesmo Kind enquanto existi-
rem, elas sdo transformadas em Entities, ou Entidades: uma colecao de atributos e relagoes
que quando for gerado o banco de dados correspondente, cada entidade terd sua prépria
tabela, registrando suas instanciagoes, e que terda um conjunto completo de servigos, via
métodos HTTP!, para ser manipulado: POST para criacao; GET para leitura; PUT para
atualizacdao; e DELETE para remocgao.

L https://pt.wikipedia.org/wiki/Hypertext_ Transfer_ Protocol#Métodos_de_ solicitacio
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<<Kind>>
Person

+ name: String
+ age: Int

Figura 12 — Exemplo de Kind

Listagem 3.1 — Exemplo de modelo gerado para um Kind

1 @QTable(name = "person")
2 public class Person implements Serializable {

3 @Id

4 @GeneratedValue (generator = "uuid")

5 @GenericGenerator (name = "uuid", strategy = "uuid2")
6 UUID id;

7

8 String name;

9 Float age;

10

11 @Builder. Default

12 LocalDateTime createdAt = LocalDateTime.now() ;
13

14 @Override

15 public boolean equals(Object o) {

16 if (this = o) return true;

17 if (o = null || this.getClass() != o.getClass()) return false;
18

19 Person elem = (Person) o;

20 return getld ().equals(elem.getId());

21 }

22

23 @Override

24 public int hashCode() {

25 return Objects.hash(getId());

26 }

27 }

Como mostrado no codigo 3.1, referente a Figura 12, para um Kind é criado uma
class Java com os atributos correspondentes (int é convertido para Float pois a geragao
de ontouml-js, a partir do Tonto, nao distingue entre int e float, usando apenas number)

e um atributo de id.

Listagem 3.2 — Exemplo de Input DTO gerado para um Kind

1 public record PersonlnputDto (
2 @NotNull String name,

3 @NotNull Float age
4

) 4}

Listagem 3.3 — Exemplo de Output DTO gerado para um Kind

—_

public record PersonOutputDto(
@NotBlank UUID id,
@NotNull String name,

w N
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4 @NotNull Float age,
5 LocalDateTime createdAt
6

) {}

Os codigos 3.2 e 3.3 mostram como ficam os DTOs gerados do Kind: O Output
DTO representa o conjunto de todos atributos presentes no modelo do Kind, enquanto que
o Input DTO representa apenas os atributos necessarios para sua criagdo, nao contendo

valores gerados pelo sistema, como o id.

Listagem 3.4 — Exemplo de controlador gerado para um Kind

1 public class PersonController {

2 private final PersonApplication personApp;

3

4 @Post(uri = "/", consumes = MediaType.APPLICATION_JSON)

5 @Transactional

6 public HttpResponse<Void> create (@Body @Valid PersonlnputDto dto) {

7 var saved = this.personApp.save(dto);

8 return HttpResponse.created (URI.create ("/persons/" + saved.getId()));

9 }

10

11 @Get(uri = "/", produces = MediaType.APPLICATION_JSON)

12 @Transactional

13 public HttpResponse<List <PersonOutputDto>> getAll() {

14 var body = this.personApp.findAll()

15 .stream ()

16 .map(elem —> this.modelToOutputDto(elem))

17 .toList ();

18 return HttpResponse .ok (body);

19 }

20

21 @Get(uri = "/{id}", produces = MediaType.APPLICATION JSON)

22 @Transactional

23 public HttpResponse<PersonOutputDto> getByld (@PathVariable UUID id) {

24 var elem = this.personApp.findByld(id);

25 return HttpResponse.ok(this.modelToOutputDto(elem));

26 }

27

28 @Put(uri = "/{id}", consumes = MediaType.APPLICATION JSON)

29 @Transactional

30 public HttpResponse<?> updateByld (@PathVariable UUID id, @Body @Valid
PersonInputDto dto) {

31 var elem = this.personApp.update(id, dto);

32 return HttpResponse.ok(this.modelToOutputDto(elem));

33 }

34

35 @Delete(uri = "/{id}", produces = MediaType.APPLICATION JSON)

36 @Transactional

37 public HttpResponse<?> deleteByld (@QPathVariable UUID id) {

38 this.personApp. delete (id);

39 return HttpResponse.noContent () ;

40 }

Como mostrado no codigo 3.4, o trabalho do controlador ¢ o de declarar as rotas

disponiveis para acessar o Kind, quais métodos HT'TP estao disponiveis nessas rotas e
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de gerar a resposta das requisi¢oes. Ele também é responsével por chamar as fungoes

apropriadas da aplicacao para cada método.

Listagem 3.5 — Exemplo de aplicagdo gerada para um Kind

1 public class PersonApplication {

2 private final PersonRepository repo;

3

4 public Person save(PersonlnputDto dto) {

5 var builder = Person. builder ()

6

7 .name(dto.name())

8 .age(dto.age());

9

10 var data = builder.build ();

11 return this.repo.save(data);

12 }

13

14 public List<Person> findAll() {

15 return this.repo.findAll();

16 }

17

18 public Person findById (UUID id) {

19 return this.repo.findBylId(id).orElseThrow (() —> new
PersonNotFoundException (id));

20 }

21

22 public Person update(UUID id, PersonlnputDto dto) {

23 var elem = this.repo.findById(id).orElseThrow (() —> new
PersonNotFoundException (id));

24

25 elem . setName (dto.name() ) ;

26 elem .setAge(dto.age());

27

28 return this.repo.update(elem);

29 }

30

31 public void delete (UUID id) {

32 var elem = this.repo.findByld (id).orElseThrow (() —> new
PersonNotFoundException (id));

33 this.repo.delete (elem);

34 }

35 }

No cédigo 3.5, vemos a légica basica das operagoes. As operagoes de criagao e
atualizagado ambas leem os atributos do DTO e registrados no modelo; As operagoes de
busca, atualizacao e delegdo, que puxam entidades do banco, usam o id da instancia para
fazer essa busca, e levantam excegoes caso o id nao seja encontrado. A aplicagao usa

fungoes do repositério para ler e escrever as mudangas no banco de dados.

Listagem 3.6 — Exemplo de repositério gerado para um Kind

1 import io.micronaut.data.annotation.Repository;
2 import io.micronaut.data.jpa.repository.JpaRepository;
3
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@QRepository
public interface PersonRepository extends JpaRepository<Person, UUID>{

O repositério, como mostrado no codigo 3.6, é o cédigo mais simples gerado: ele
apenas gera uma interface que especializa JpaRepository, parametrizada pelo modelo
gerado, e o framework Micronaut® faz o resto do trabalho por debaixo dos panos. O cédigo
do repositorio sempre sera o mesmo para qualquer tipo de Kind, mudando apenas o nome

da interface e o modelo que é passado de parametro.

Listagem 3.7 — Exemplo de excecao gerada para o caso de Kind nao encontrado

I public class PersonNotFoundException extends BaseException {
2 public PersonNotFoundException (UUID id) {

3 super ("Person [id = "+id+"] was not found');

4 }

5}

Por fim, o cédigo 3.7, para a excecao que ¢é levantada em caso de entidade nao
encontrada via id, também é um codigo tao simples quanto o do repositério. O coddigo
sera virtualmente o mesmo para qualquer Kind, mudando apenas o nome da excecao e o

nome do modelo na mensagem de erro.

Subkinds sao transformados de maneira analoga aos Kinds, mas com algumas
adicoes. Eles também sao transformados em Entidades, mas como eles sao especializagoes
de um Kind ou Subkind, a tabela resultante no banco de dados tera apenas as informagoes
especificas do Subkind e uma referéncia para a tabela do super-tipo, cada instancia do

subtipo apontando para a instancia do super-tipo que ela especializa.

<<Kind>>
Organization

+ cnpj: String
+ name: String

<<Subkind>>
School

Figura 13 — Exemplo de modelo com Subkind

Listagem 3.8 — Exemplo de modelo gerado para um Subkind

1 @QTable(name = "school")
2 public class School extends Organization {
3 QId

2 https://micronaut.io/
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@GeneratedValue (generator = "uuid")
@GenericGenerator (name = "uuid", strategy = "uuid2")
UUID id;

@Builder. Default
LocalDateTime createdAt = LocalDateTime.now () ;

@Override
public boolean equals(Object o) {
if (this = o) return true;
if (o = null || this.getClass() != o.getClass()) return false;

School elem = (School) o;
return getld ().equals(elem.getId());

@Override
public int hashCode() {
return Objects.hash(getId());

O codigo 3.8, gerado a partir da Figura 13, mostra o arquivo de modelo gerado.
Diferente do modelo que é gerado para um Kind comum, ele estende o seu supertipo, e

apenas os atributos especificos do Subkind sao declarados.

Enquanto que no modelo sao declarados, apenas, os atributos especificos do Subkind,
na aplicagdo (Cédigo 3.9) e nos DTOs (Cddigos 3.10 e 3.11) é preciso tratar todos os

atributos que compoem o Subkind, ou seja, os atributos de toda a sua linha hereditaria.

Listagem 3.9 — Exemplo da aplicacao gerada para um Subkind

public class SchoolApplication {
private final SchoolRepository repo;

public School save(SchoollnputDto dto) {
var builder = School. builder ()

.cnpj(dto.cnpj())
.name (dto.name() ) ;

var data = builder.build ();
return this.repo.save(data);

}

public List<School> findAll() {
return this.repo.findAll();

}

public School findById (UUID id) {
return this.repo.findByld (id).orElseThrow (() —> new
SchoolNotFoundException (id));
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22 public School update(UUID id, SchoollnputDto dto) {

23 var elem = this.repo.findByld (id).orElseThrow (() —> new
SchoolNotFoundException(id));

24

25 elem.setCnpj(dto.cnpj());

26 elem .setName(dto.name());

27

28 return this.repo.update(elem);

29 }

30

31 public void delete (UUID id) {

32 var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new
SchoolNotFoundException(id));

33 this.repo.delete (elem);

34 }

35 }

Listagem 3.10 — Exemplo do Input DTO gerado para um Subkind

public record SchoollnputDto (
@NotNull String cnpj,
@NotNull String name

) {3}

=~ W N

Listagem 3.11 — Exemplo do Output DTO gerado para um Subkind

public record SchoolOutputDto (
@NotBlank UUID id ,
@NotNull String cnpj,
@NotNull String name,
LocalDateTime createdAt

) 1}

S TR W N =

Uma Category, como mencionado na segao 2.2.1, representa um conjunto de atri-
butos e relagdes que sao comuns em multiplos Rigid Sortal — Kinds e Subkinds — e nao
tem nocao prépria de identidade. Por conta disso, ndo ha necessidade de transformar
uma Category em Entidade. Ao invés disso, para todas as Categories do modelo, é feito o
flattening dela para os Kinds e Subkinds que a especializam, e consequentemente para as

entidades geradas a partir desses Kinds e Subkinds.

Listagem 3.12 — Exemplo de modelo gerado para um Kind com Category

@Table (name = "book")

public class Book implements Serializable {
@Id
@GeneratedValue(generator = "uuid")
@GenericGenerator (name = "uuid", strategy = "uuid2")
UUDD id;

=~ W N

String name;

Float page_number;
10 String publisher;
11
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<<Category>>
Named

+ name: String

<<Kind>> <<Kind>>
Book wrote by Person
+ page_number: Int - 1 + age: Int
+ publisher: String + email: String
Flattening 'Named'
<<Kind>> <<Kind>>
Book Person
wrote by
+ name: String 0 T+ name: String
+ page_number: Int + age: Int
+ publisher: String + email: String

Figura 14 — Exemplo de transformacao envolvendo Category

@ManyToOne
@JoinColumn (name="book__wrote_by_ person_id")
private Person book_wrote_by_ person;

@Builder . Default
LocalDateTime createdAt = LocalDateTime.now () ;

@Override
public boolean equals(Object o) {
if (this = o) return true;
if (o = null || this.getClass() != o.getClass()) return false;

Book elem = (Book) o;
return getld ().equals(elem.getId());

Como mostrado na Figura 14, o atributo name era parte da Category Named. Apds
o flattening, esse atributo é passado para as classes especificas (Book e Person) e a Category
¢é removida do modelo. A geragao de cédigo entao, como demonstrado no cédigo 3.12, é

feita normalmente para Kinds e Subkinds.

Kinds com relagoes, como esse, além de afetarem o arquivo do modelo, afetam
também os DTOs (cédigos 3.14 e 3.15), que precisam registrar o atributo que representa a
relacao, e afetam principalmente o arquivo da aplicagao (c6digo 3.13), que precisa, nas
operagoes de criacao e atualizacdo, usar o id passado como alvo da relacao para procurar

no banco de dados a instanciacao correspondente.

Listagem 3.13 — Exemplo de cédigo de aplicagao gerado por um Kind com relagao

public class BookApplication {
private final BookRepository repo;
private final PersonApplication personApp;
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public Book save(BookInputDto dto) {

}

var book_ wrote by person = personApp.findByld (dto.book wrote by person_id

()

var builder = Book. builder ()
.book_wrote_by_person(book wrote by person)
.name (dto .name() )
.page_number (dto . page_number () )
.publisher (dto. publisher ());

var data = builder.build ();
return this.repo.save(data);

public List<Book> findAll() {

}

return this.repo.findAll();

public Book findByld (UUID id) {

}

return this.repo.findById(id).orElseThrow (() —> new BookNotFoundException

(id));

public Book update (UUID id, BookInputDto dto) {

}

var book_wrote_by_person = personApp.findByld (dto.book_wrote_by_ person_id

0));

var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new
BookNotFoundException (id));

elem .setBook__wrote_by_ person(book_wrote_by_ person);

elem .setName(dto.name());

elem .setPage_number (dto.page_number());

elem.setPublisher (dto. publisher ());

return this.repo.update(elem);

public void delete (UUID id) {

var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new
BookNotFoundException (id));
this.repo.delete (elem);

Listagem 3.14 — Exemplo de cédigo de Input DTO gerado por um Kind com relagao

public record BookInputDto(
@NotNull String name,
@QNotNull Float page_number,
@NotNull String publisher
UUID book_wrote__by_ person_ id

) {3

Listagem 3.15 — Exemplo de cédigo de Output DTO gerado por um Kind com relacao
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1 public record BookOutputDto (

2 @NotBlank UUID id,

3 @NotNull String name,

4 @NotNull Float page_number,

5 @NotNull String publisher,
6 UUID book_wrote__by_ person__id,
LocalDateTime createdAt
) {}

3.3 Transformacoes em AntiRigids

Phases representam as fases que um Rigid Sortal pode ser. Portanto, elas passarao

por lifting, sendo convertidas em um Enum na entidade gerada pelo Rigid Sortal que

especializam. Isso é feito com alguma limitagoes: todas as Phases de um Rigid Sortal

especifico sao consideradas parte de um mesmo conjunto de generalizacao, disjunto e

completo — cada instanciagao do Rigid Sortal ndo pode ter multiplas Phases (disjunto) e

obrigatoriamente terd alguma Phase (completo).

<<Kind>>
Person

+ name: String

+ age: Int
AN
<<Phase>> <<Phase>> <<Phase>>
Child Teenager Adult

Figura 15 — Exemplo de modelo com Phase

Listagem 3.16 — Exemplo de modelo gerado para um Kind com Phases

1 @Table(name = "person")

2 public class Person implements Serializable {

public enum Phase {
CHILD, TEENAGER, ADULT;

public static Optional<Phase> get(String s) {

try {

return Optional.of (Phase.valueOf(s.toUpperCase()));
} catch (Exception e) {

return Optional.empty () ;

}
}
}
@Id
@GeneratedValue(generator = "uuid")
@GenericGenerator (name = "uuid", strategy = "uuid2")
UuID id ;
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19

20 String name;

21 Float age;

22

23 Phase phase;

24

25 @Builder. Default

26 LocalDateTime createdAt = LocalDateTime.now() ;
27

28 @Override

29 public boolean equals(Object o) {

30 if (this = o) return true;

31 if (o = null || this.getClass() != o.getClass()) return false;
32

33 Person elem = (Person) o;

34 return getld ().equals(elem.getId());
35 }

36

37 @Override

38 public int hashCode () {

39 return Objects.hash(getId());

40 }

No codigo 3.16, gerado para o arquivo de modelo referente a figura 15, é criado

um Enum interno a classe, chamado Phase, que tem apenas os valores especificados, e é

adicionado ao modelo um atributo do tipo Phase.

Como mostrado nos codigos 3.17 e 3.18, dos DTOs, e no codigo 3.19, da aplicacao,

a Phase é tratada como se fosse um atributo do tipo String com apenas alguns valores

validos. Tentativas de colocar qualquer valor que nao represente uma Phase valida fazem

a aplicagao levantar uma excegdo, especificada no cédigo 3.20.

Listagem 3.17 — Exemplo de Input DTO gerado para um Kind com Phases

1 public record PersonInputDto (
2 @QNotNull String name,

3 @NotNull Float age,

4 @NotNull String phase

5

) {}

Listagem 3.18 — Exemplo de Output DTO gerado para um Kind com Phases

1 public record PersonOutputDto (
2 @NotBlank UUID id ,

3 @NotNull String name,

4 @QNotNull Float age,

5 @NotNull String phase,

6 LocalDateTime createdAt

7

Listagem 3.19 — Exemplo de aplicacao gerada para um Kind com Phases

1 public class PersonApplication {
2 private final PersonRepository repo;
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public Person save(PersonlnputDto dto) {
var phase = Person.Phase.get (dto.phase()).orElseThrow (() — new
PersonPhaseNotFoundException (dto.phase()));

var builder = Person.builder ()

.phase (phase)
.name(dto.name())
.age(dto.age());

var data = builder.build ();
return this.repo.save(data);

public List<Person> findAll() {
return this.repo.findAll();

public Person findById (UUID id) {
return this.repo.findById(id).orElseThrow (() —> new
PersonNotFoundException (id));

public Person update(UUID id, PersonlnputDto dto) {
var phase = Person.Phase.get(dto.phase()).orElseThrow (() —> new
PersonPhaseNotFoundException (dto.phase()));

var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new
PersonNotFoundException (id));

elem .setName(dto.name() ) ;
elem.setAge(dto.age());
elem .setPhase (phase) ;

return this.repo.update(elem);

public void delete (UUID id) {
var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new
PersonNotFoundException (id));
this.repo.delete (elem);

Listagem 3.20 — Exemplo de exce¢do gerada para um Kind com Phases

public class PersonPhaseNotFoundException extends BaseException {
public PersonPhaseNotFoundException(String phase) {
super ("Phase of Person ’"+phase+"’ was not found. Valid options are:
Child | Teenager | Adult");

Roles sao um conjunto de informagdes sobre um Rigid Sortal condicionados pelo

fato de ele estar exercendo uma funcao ou nao. A transformacao reflete isso fazendo o
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lifting da Role para o Rigid Sortal que ela especializa, criando um atributo booleano cuja
funcao é especificar se o Rigid Sortal estda exercendo a funcdo, e tratando os atributos
e relagoes da Role como opcionais. Se o booleano tiver valor verdadeiro, os atributos e

relagdes da Role devem estar preenchidos, do contrario, eles terao valores nulos.

<<Kind>> <<Kind>>

Person University
*+name: String + name: String
+ age: String

II\ 1

<<Role>>

Student 0..*
+ course: String Studies at

Lifting 'Student’

<<Kind>>
Person

<<Kind>>
0..* 0..1 University

+ name: String
+ age: String Studies at
+ is_student: Boolean
+ course: String [0..1]

+ name: String

Figura 16 — Exemplo de transformacao envolvendo Role

A légica por tras do tratamento da Role fica no arquivo de aplicacao. A aplicagao
de Person da Figura 16 é mostrada no cédigo 3.21. Atributos e rela¢oes nao relacionados
a Role sao tratados normalmente, enquanto que os atributos da Role s6 terao valores
nao-nulos se o booleano is_student for verdadeiro. Se o booleano for verdadeiro, mas
algum dos atributos necessarios para a Role for nulo, ¢é levantada a excecao descrita no
codigo 3.22.

Listagem 3.21 — Exemplo de aplicacao de um Kind com Role

public class PersonApplication {

1

2 private final PersonRepository repo;

3 private final UniversityApplication universityApp;

5 public Person save(PersonlnputDto dto) {

6 var builder = Person. builder ()

7

8 .name (dto .name () )

9 .age(dto.age());

10

11 boolean is_ student = Boolean.TRUE. equals(dto.is_student ());

12 builder = builder.is_student (is_student);

13 if(is_student) {

14 if (dto.student_course() = null || dto.
student__studies__at__university_id () = null) {

15 throw new PersonStudentMissingValueException () ;

16 }

17
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var student_studies__at_university = universityApp.findByld (dto.

student__studies__at__university_id ());

builder = builder

.student course(dto.student course())
.student__studies__at_university (student_studies__at_university);

var data = builder.build () ;
return this.repo.save(data);

Listagem 3.22 — Exemplo de exce¢do de um Kind com Role

I public class PersonStudentMissingValueException extends BaseException {

public PersonStudentMissingValueException () {

super ("Value required for the Role Student missing, but is_student is

true. Values required for this Role are: is_student, student_course,

student__studies__at__university.");

3.4 Demonstracao de Uso

Para analisar o programa desenvolvido, foram realizados alguns casos de testes,

gerando cddigo a partir de modelos arbitrarios, a fim de demonstrar a geracao padronizada

do c6digo e o quao rapido essa geracao é feita. Todos os modelos de teste foram escritos

na linguagem do Tonto e convertidos para JSON, para entao serem usados no TCC (como

o Tonto estd em desenvolvimento ativo, foi utilizado um fork do Tonto criado pelo autor?,

para garantir estabilidade).

Primeiramente, foi feito um exemplo minimo,
Tonto como no codigo 3.23, com o intuito apenas de

gerado.

ilustrado na figura 17 e escrito em

verificar a padronizacao do cédigo

<<Category>>
Made of Wood

+ wood_type: string

7

<<Kind>>
Chair

<<Kind>>
Table

Figura 17 — Exemplo de modelo minimo

3 https://github.com/Danfs64/Tonto/tree/json
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Listagem 3.23 — Representacao em Tonto do modelo minimo

1 module main {

2 category MadeOfWood {

3 wood__type: string

4 }

5

6 kind Chair specializes MadeOfWood
7 kind Table specializes MadeOfWood
8}

A geragao desse exemplo minimo é bastante rapida, demorando entre 7 e 9 milisse-
gundos, e gera codigo bastante padronizado entre os dois Kinds presentes. De fato, como
eles tém os mesmos atributos (apenas wood_type) e as mesmas relagoes (nenhuma), o
cbdigo gerado para um Kind é virtualmente idéntico ao gerado para o outro. As tnicas
diferencas sendo nos nomes das classes (como exemplificado pelas aplicagoes em 3.24 e

3.25) e nas rotas declaradas no controlador (como mostrado nos cédigo 3.26 e 3.27).

Listagem 3.24 — Codigo gerado para a aplicacao de Chair

1 public class ChairApplication {

2 private final ChairRepository repo;

3

4 public Chair save(ChairlnputDto dto) {

5 var builder = Chair. builder ()

6

7 .wood__type(dto.wood_type());

8

9 var data = builder.build () ;

10 return this.repo.save(data);

11 }

12

13 public List<Chair> findAll() {

14 return this.repo.findAll();

15 }

16

17 public Chair findById (UUID id) {

18 return this.repo.findByld (id).orElseThrow (() —> new
ChairNotFoundException (id));

19 }

20

21 public Chair update(UUID id, ChairlnputDto dto) {

22 var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new
ChairNotFoundException (id));

23

24 elem .setWood__type(dto.wood_type());

25

26 return this.repo.update(elem);

27 }

28

29 public void delete (UUID id) {

30 var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new

ChairNotFoundException (id));
31 this.repo.delete (elem);
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32 }
33 }

Listagem 3.25 — Codigo gerado para a aplicacdo de Table

1 public class TableApplication {

2 private final TableRepository repo;

3

4 public Table save(TableInputDto dto) {

5 var builder = Table. builder ()

6

7 .wood__type(dto.wood_type());

8

9 var data = builder.build ();

10 return this.repo.save(data);

11 }

12

13 public List<Table> findAll() {

14 return this.repo.findAll();

15 }

16

17 public Table findById (UUID id) {

18 return this.repo.findById (id).orElseThrow (() —> new
TableNotFoundException (id));

19 }

20

21 public Table update(UUID id, TableInputDto dto) {

22 var elem = this.repo.findById(id).orElseThrow (() —> new
TableNotFoundException (id));

23

24 elem . setWood__type (dto.wood_type());

25

26 return this.repo.update(elem);

27 }

28

29 public void delete (UUID id) {

30 var elem = this.repo.findByld(id).orElseThrow (() —> new
TableNotFoundException (id));

31 this.repo.delete (elem);

32 }

33 }

Listagem 3.26 — Cédigo gerado para o controlador de Chair

@Controller ("/chairs")
public class ChairController {
private final ChairApplication chairApp;

1
2
3
4
5 @Post(uri = "/", consumes = MediaType.APPLICATION_ JSON)
6 @Transactional

7 public HttpResponse<Void> create (@Body @Valid ChairlnputDto dto) {

8 var saved = this.chairApp.save(dto);

9 return HttpResponse.created (URI.create("/chairs/" + saved.getId()));

10 }

12 @Get(uri = "/", produces = MediaType.APPLICATION_JSON)
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13 @Transactional

14 public HttpResponse<List <ChairOutputDto>> getAll() {

15 var body = this.chairApp.findAll()

16 .stream ()

17 .map(elem —> this.modelToOutputDto(elem))

18 .toList ();

19 return HttpResponse.ok(body) ;

20 }

21

22 @Get(uri = "/{id}", produces = MediaType.APPLICATION JSON)

23 @Transactional

24 public HttpResponse<ChairOutputDto> getByld (@QPathVariable UUID id) {

25 var elem = this.chairApp.findByld (id);

26 return HttpResponse.ok(this.modelToOutputDto(elem));

27 }

28

29 @Put(uri = "/{id}", consumes = MediaType.APPLICATION_JSON)

30 @Transactional

31 public HttpResponse<?> updateByld (@PathVariable UUID id, @Body @Valid
ChairInputDto dto) {

32 var elem = this.chairApp.update(id, dto);

33 return HttpResponse.ok(this.modelToOutputDto (elem)) ;

34 }

35

36 @Delete(uri = "/{id}", produces = MediaType.APPLICATION_JSON)

37 @Transactional

38 public HttpResponse<?> deleteByld (@QPathVariable UUID id) {

39 this.chairApp.delete (id);

40 return HttpResponse.noContent () ;

41 }

42

43 private ChairOutputDto modelToOutputDto(Chair elem) {

44 return new ChairOutputDto (

45 elem . getld (),

46 elem . getWood__type () ,

47

48 elem . getCreatedAt ()

49 )

50 }

51 }

1 @Controller ("/tables")
2 public class TableController {

3 private final TableApplication tableApp;

4

5 @Post (uri = "/", consumes = MediaType.APPLICATION_JSON)

6 @Transactional

7 public HttpResponse<Void> create (@Body @Valid TableInputDto dto) {

8 var saved = this.tableApp.save(dto);

9 return HttpResponse.created (URI. create("/tables/" + saved.getld()));
10 }

11

12 @Get(uri = "/", produces = MediaType.APPLICATION_JSON)

13 Q@QTransactional
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14 public HttpResponse<List<TableOutputDto>> getAll() {

15 var body = this.tableApp.findAll()

16 .stream ()

17 .map(elem —> this.modelToOutputDto(elem))

18 .toList () ;

19 return HttpResponse .ok (body);

20 }

21

22 @Get(uri = "/{id}", produces = MediaType.APPLICATION_ JSON)

23 @Transactional

24 public HttpResponse<TableOutputDto> getByld (@PathVariable UUID id) {

25 var elem = this.tableApp.findByld(id);

26 return HttpResponse.ok(this.modelToOutputDto(elem));

27 }

28

29 @Put(uri = "/{id}", consumes = MediaType.APPLICATION JSON)

30 @Transactional

31 public HttpResponse<?> updateByld (@PathVariable UUID id, @Body @Valid
TableInputDto dto) {

32 var elem = this.tableApp.update(id, dto);

33 return HttpResponse.ok(this.modelToOutputDto(elem));

34 }

35

36 @Delete(uri = "/{id}", produces = MediaType.APPLICATION JSON)

37 @Transactional

38 public HttpResponse<?> deleteByld (@QPathVariable UUID id) {

39 this.tableApp.delete(id);

40 return HttpResponse.noContent () ;

41 }

42

43 private TableOutputDto modelToOutputDto(Table elem) {

14 return new TableOutputDto (

45 elem. getld (),

46 elem . getWood__type () ,

47

48 elem . getCreatedAt ()

49 )

50 }

51}

Em seguida, para uma demonstragao mais completa da capacidade do gerador,
foi gerado o cédigo a partir de um modelo (Figura 18, cédigo 3.28) que acoberta todas
as transformacoes tratadas nesse trabalho. A geracao do cédigo demora entre 10 e 50

milissegundos
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<<Interface>>
Named
+ name: String
N
<<Kind>> <<Kind>> <<Kind>>
Book Person Organization
0= -Authored by T 1 has CEO: 07
+ isbn: String - |+ cpf: String R cnpj: String
+ page_amount: Int + age: Int )
<<Role>> -
<<Phase>> <<Phase>> Student 0..* ) 1 <<Sybkmf1>>
Unpublished Published Studies at University
+ course: String

Figura 18 — Modelo usado para gerar o estudo de caso

2

No parameters

Responses
Code Description Links
200 No links

getAll 200 response

Media type

application/fjson v

Controls Accept header.

Example Value | Schema
5717-4562-b3fc-2¢963f6bafab”,

string’
uthored_by
"3faB5f64-5717-45:

1s
"createdAt": "2023-07-04T
¥
1

POST /books v
Jrosksrisay v

/books/{id} ~

/books/{id} e

Figura 19 — Interface gerada para o modelo da Figura 18

Listagem 3.28 — Representacao em Tonto do modela da Figura

module main {

1

2 category Named {
3 name: string
4

wt

6 kind Person specializes Named {
cpf: string
8 age: number
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16

30

32
33
34
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kind Organization specializes Named {
cnpj: string

}

relation Organization [0..1] — has ceo — [1] Person
subkind University specializes Organization

role Student specializes Person {
course: string

}

relation Student [0..x] — studies_at — [1] University

kind Book specializes Named {
isbn: string
page_number: number

}

phase Unpublished specializes Book
phase Published specializes Book

relation Book [0..x] — authored_by — [1..%] Person

}

Por fim, foi usado um modelo abstrato (Figura 20), com vérias entidades, a fim
de testar a eficiéncia computacional do gerador. A geracao do cédigo desse modelo, que
resulta em mais de 150 arquivos de cédigo gerados, nao demora mais do que 1 segundo.

Mais especificamente, seu tempo de execugao varia dentre 35 e 105 milissegundos.

Nota-se, entao, que os codigos sao gerados de forma rapida e padronizada, sendo
que mais tempo ¢ gasto na escrita dos modelos do que na geragao do codigo correspondente.
Como mencionado em 2.4, a utilizacdo desses modelos ja é uma pratica comum no ambito
de desenvolvimento de software, entao fazer o intervalo de tempo entre a criagdo do modelo
e a codificacao desse modelo estar na casa dos milissegundos, um processo que normalmente

gastaria multiplos homem-hora, é de grande significancia.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada um biblioteca chamada TCC (Tonto’s Code Compi-
ler) que permite transformar modelos OntoUML em cédigos em Java para o desenvolvi-
mento de servigos Web. Além disso, foi apresentado um conjunto de estudos de casos no
qual TCC auxiliou no desenvolvimento de servigos web usando como entrada um modelo
OntoUML. TCC foi desenvolvido no contexto de Immigrant (JUNIOR; BARCELLOS;
ALMEIDA, 2021), uma abordagem que visa & integragdo de dados para apoiar desenvolvi-
mento de software orientado a dados no contexto de ESC. Mais especificamente, TCC esta
relacionado a The Band (SANTOS JUNIOR, 2023), o componente de Immigrant que é
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<<Kind>>
A

i

<<Subkind>>
B

i

<<Subkind>>
C

I

<<Subkind>>
Y

i

<<Subkind>>
Z

Figura 20 — Exemplo de modelo com 1 Kinds e 25 Subkinds encadeados. Alguns Subkinds
foram omitido por brevidade

responsavel pela integracao de dados. Em The Band, ontologias em rede sao utilizadas como
base para o desenvolvimento de servicos web e bancos de dados, chamados respectivamente
de Ontology-based Services (OBS) e Ontology-based Data Repositories (OBDR). Com o
uso de TCC, sera possivel transformar os modelos OntoUML das ontologias em cédigo

Java para o desenvolvimento de OBSs e OBDRs.
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4.1 Conclusao

95

Nesse trabalho foi desenvolvido um programa baseado nos principios de desenvol-

vimento orientado a modelos para gerar codigo a partir de modelos OntoUML, a fim de

diminuir o tempo de desenvolvimento de software.

Ao longo do trabalho, foram apresentados os conceitos relevantes no capitulo 2,

falando sobre ontologias, UFO e abordagens de desenvolvimento como a orientada a

modelos, e as principais tecnologias utilizadas, como OntoUML e seu ecossistema de

ferramentas. Esses conceitos e ferramentas tornaram possivel o desenvolvimento deste

trabalho, cujo principal resultado foi descrito no Capitulo 3.

No capitulo 1 foram listados os objetivos principais do trabalho. A Tabela 1 lista

novamente esses objetivos, dessa vez acompanhados da sua indicagao de atendimento e

dos resultados alcangados evidenciando o atendimento descrito.

Tabela 1 — Objetivos e sua situagdo na conclusdo da monografia

para que possa ser utilizada
em outros projetos

Objetivos do trabalho Status Resultado

Desenvolver uma biblioteca que

recebe como entrada um modelo Atendido Demonstracao das transformacoes,
textual OntoUML e realize listadas no Capitulo 3
transformacoes nesse modelo

A partir do modelo gerado no

objetivo anterior, gerar codigo Atendido Demonstracao dos arquivos gerados,
Java correspondente a OBDR e listados no Capitulo 3

a OBS do modelo de entrada
Disponibilizar essa funcionalidade
como um pacote piblico, Atendido Pacote disponibilizado no npm

Ao longo desse trabalho, varios conhecimentos adquiridos durante o graduacao

foram colocados em pratica. Os conhecimentos mais significativos vieram das matérias de:

e Programacao 1, 2, 3 e Estruturas de Dados 1 e 2: que deram toda a base de

conhecimento de programacao; praticas de boa organizacao de cédigo; conhecimento

de estruturas de dados apropriadas para cada situacao; e analise de complexidade

assintotica de codigo.

« Engenharia de Software: que deu toda a base de conhecimento sobre Ontologias,
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e sobre padroes de desenvolvimento de software.

o Compiladores: que deu a base de como projetar um software cujo objetivo é
processar arquivos em linguagens fonte para converter em arquivos em linguagem

alvo, com facil extensibilidade para adicionar linguagens em ambos os lados.

« Banco de Dados: que apesar de os conhecimentos passados nao terem sido usados
diretamente no desenvolvimento do trabalho, ter esses conhecimentos facilitaram o

entendimento de ferramentas utilizadas.

A principal dificuldade do trabalho foi o aprendizado da sintaxe e do ambiente de
desenvolvimento da linguagem TypeScript, que o autor nunca tinha utilizado anteriormente,
mas que foi escolhida para poder usar a ferramenta ontouml-js (2.5.3) e permitir que esse

trabalho possa ser integrado ao Tonto (2.5.4).

Outras dificuldades incluem o aprendizado do framework Micronaut, que é um
framework bastante extenso, mas com uma documentacao que deixa a desejar; e a definicao
de como estrutura o modelo intermediario utilizado pelo programa, para garantir que ele
seja 0 mais genérico e completo possivel para que outras linguagens, tanto fonte quanto

alvo, sejam adicionadas facilmente.

Por fim, apesar de desenvolvido bem sucedido, o trabalho apresenta limitagoes. As
principais limitagoes foram: a falta de tempo para efetuar estudos de caso com usudrios
nao relacionados ao desenvolvimento do trabalho; e o fato de que nem todos os esteriétipos

do OntoUML foram integrados nas transformagoes.

Como o trabalho se trata de uma biblioteca JavaScript, ele foi disponibilizado

publicamente! no npm? para que possa ser utilizado em outros projetos.

4.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, os seguintes pontos foram identificados como melhorias

para a ferramenta:

o Integrar mais estereotipos de OntoUML nas transformacoes e geracao de codigo,

especialmente NonSortals com relacoes, e Relators;

» Realizar estudos de casos aonde usudrios finais utilizem a ferramenta, para avaliar

sua facilidade de uso;

o Integrar outras linguagens como linguagens fonte ou linguagens alvo, aumentando a

abrangéncia da ferramenta;

<https://www.npmjs.com/package/@Qdanfs/tcc>

2 Node Package Manager. <https://www.npmjs.com/>


https://www.npmjs.com/package/@danfs/tcc
https://www.npmjs.com/
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o Integrar a ferramenta com a versao mais recente do Tonto, permitindo que usuarios

do Tonto possam usa-lo diretamente para geracao de c6digo;

o Com a adicao de outras linguagens na ferramenta, revisar a representa¢ao interme-

diaria, para ver se ela necessita ser expandida;

o Integrar diretamente a ferramenta no fluxo do Immigrant.
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