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Resumo

Em conjunto com o constante avango tecnoldgico, o mercado de desenvolvimento de software
tem crescido proporcionalmente. Com base nas linguagens de programacao “classicas”
tém sido desenvolvidas iniimeras linguagens de programagao voltadas para aplicacoes de
diversas areas, desde aplicagbes cientificas até comerciais. Devido a esse avango progressivo,
estudar uma linguagem de programacao tem requerido uma maior dedicacao, pois mesmo
fazendo parte de uma mesma categoria, cada linguagem possui a sua particularidade.
Assim, faz-se necessario que estejamos sempre atualizados e tenhamos um conhecimento

mais especializado das linguagens de programacao.

Uma vez que as ontologias tém sido utilizadas para representagao clara de conceitos
e relagoes nos mais variados dominios, neste trabalho, fazemos uso da ontologia para
representar o dominio de cédigo-fonte funcional, a fim de explorar a semantica dos conceitos

desse dominio e oferecer aos usuarios uma fonte de conhecimento clara e bem fundamentada.

Para isso, utilizamos a engenharia de ontologias como meio de possibilitar a construcao
de uma ontologia de qualidade, aplicando o método SABiOS Systematic Approach for
Building Ontologies, Supplemented. Em conjunto, foi aplicada analise ontolégica com
a ontologia de fundamentacao UFO para a construcao da FUNC-O - Functional Code
Ontology, que reflete o dominio de codigo-fonte de programagao funcional. Durante a
construcao do modelo buscou-se aplicar o passo a passo proposto pelo método SABiOS
para o desenvolvimento da ontologia de referéncia e sua validagao, perpassando as fases de

conception, pre-reference e reference.

Por fim, a ontologia foi verificada respondendo as questoes de competéncia levantadas para
o dominio e validada instanciando seus conceitos com situa¢oes do mundo real, através do

codigo-fonte de cada linguagem de programacao estudada.

Palavras-chaves: Ontologia, Engenharia de Ontologia, Método SABiOS, Linguagem de

Programacao, Programacao Funcional e Interoperabilidade.
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1 Introducao

Programar é uma atividade central no meio computacional realizada pelos profissi-
onais da area. O papel fundamental e que possibilita esse desempenho é exercido pelas
linguagens de programacao (VAREJAO, 2004).

Com o constante avancgo tecnoldgico, tém sido desenvolvidas inumeras linguagens
de programacao voltadas para aplicacoes de diversas areas, desde aplicagoes cientificas até
comerciais. Com essa variedade de linguagens, estudar uma linguagem de programacao
tem requerido uma maior dedicagao, pois mesmo fazendo parte de uma mesma categoria,

cada linguagem tem a sua particularidade.

Assim, através do estudo de linguagens de programagao é possivel usar meios
computacionais para encontrar uma solucao de problemas que podem surgir em situagoes
especificas. Tais linguagens sao classificadas de acordo com suas caracteristicas, chamadas
como paradigmas. Segundo Varejao (2004), em seu tltimo nivel, os paradigmas das lingua-
gens sdo: estruturado, orientado a objetos, concorrente, funcional e l6gico. O paradigma

funcional é o tema do presente trabalho.

Neste contexto, o paradigma funcional esta voltado diretamente para fungoes e
solugoes de problemas matematicos, nao possuindo efeitos colaterais e utilizando recur-
sividade como técnica. Essas fungoes tratam problemas especificos, recebendo um ou
mais dados como entrada e retornando esses dados como uma saida e possivel solucao.
Esse paradigma é muito utilizado em aplicacbes matematicas ou estatisticas e inteligéncia
artificial. Visto que este paradigma obtém muitos conceitos e relagoes complexas que
dificultam sua compreensao, este trabalho busca através do uso de ontologias solucionar

este e outros problemas relacionados ao dominio de programacao funcional.

Os modelos ontolégicos foram explorados por muitos anos e seu estudo tem se
expandido por diversas areas. As ontologias tém sido utilizadas para organizagdo de concei-
tos e relagdes para um melhor entendimento de um determinado dominio (SWARTOUT;
TATE, 1999). Elas possibilitam o compartilhamento de informagoes de forma clara e
objetiva, quando elaboradas a partir de uma Engenharia de Ontologias que permite uma

construcao mais eficaz e com qualidade.

Assim, o método de Engenharia de Ontologias SABiOS é utilizado neste trabalho
para a construcao da ontologia de programacao funcional. O SABiOS é baseado no método
SABiO (FALBO, 2014) e objetiva auxiliar a construcao de ontologias, tanto de referéncia
quanto operacional. O SABiOS busca facilitar o processo de desenvolvimento de ontologia,
baseado em principios ageis (AGUIAR, 2021).
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Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo aplicar o método SABiOS
para a construcao de uma ontologia de codigo-fonte funcional bem fundamentada e que

apresentasse uma conceituacao consensual e compartilhada deste dominio.

1.1 Motivacao e Justificativa

Nos dias atuais, a variedade de linguagens de programacao tem se tornado cada
vez mais ampla para atender a constante evolucao do desenvolvimento de software. Por
isso, ¢ necessario que estejamos sempre atualizados e tenhamos um conhecimento mais
especializado de linguagens de programagcao destinadas a determinados contextos. Existem
ainda diferentes maneiras de representar um cédigo fonte dependendo do tipo de linguagem

utilizada ou de seu paradigma.

Por conta dos diferentes cenérios de representacao do codigo-fonte, podemos obser-
var que existe um problema da interoperabilidade seméantica em c6digo-fonte, onde pode
haver comprometimento da capacidade de interpretagao correta de informagoes (FARI-
NELLI; MELO; ALMEIDA, 2013). Desse modo, a Programacao Funcional, assim como
outras linguagens de programacao que nao estao fundamentadas numa representacao se-
mantica, apresentam informacgoes nao claras e muitas vezes inconsistentes. As informacoes
sao disponibilizadas por meio de textos, sites, livros, artigos, especificagoes e ainda nao ha
uma representacao unificada dessas informacoes, causando desafios para a interpretacao

de conceitos, uso de construtos e interoperabilidade semantica (AGUIAR, 2021).

Esses desafios podem ser mitigados através do uso de ontologia (FALBO, 2014).
Atualmente, existe o desenvolvimento de diversos projetos ontologicos em diferentes areas
de estudo, que buscam disseminar o conhecimento, informacodes e conceitos sobre um
dominio especifico. A ontologia proposta neste trabalho, pretende tornar explicito o
entendimento sobre programagao funcional, disseminando o conhecimento sobre o dominio
e auxiliando programadores em sua aplicacao. A ontologia foi desenvolvida e validada
utilizando o método SABiOS, de maneira que, com sua criagao, pudesse ser aplicada para

c6digo fonte representado em linguagem de programacao funcional.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo conceitual ontolégico, por

meio da aplicagdo do método SABiOS, refletindo o dominio de cédigo-fonte funcional.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

1. Investigar o uso de ontologias e sua aplica¢gao no dominio de programacao funcional.
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2. Definir uma conceituacao consensual e compartilhada sobre o dominio de codigo-fonte

funcional.

3. Criar uma ontologia que possibilite a compreensao do dominio de céddigo-fonte

funcional, de forma clara e unificada.

4. Analisar o método SABiOS, aplicado ao dominio de codigo-fonte funcional, como

forma de validar o seu uso.

1.3 Método de Desenvolvimento do Trabalho

Para cumprir os objetivos estabelecidos na Sec¢ao 1.2, foi realizada uma pesquisa
bibliografica explorando os temas de: Linguagens de Programacao, Programacao Funcional,
Modelagem Conceitual baseada em Ontologias e Engenharia de Ontologias. Apds esta
etapa, foram realizados estudos e discussoes a respeito do método a ser utilizado para a

construcao da ontologia, utilizado o método SABiIOS.

Assim, sendo realizado um estudo aprofundado do método SABiOS, aplicando os
passos para a construcao e validagao, tanto da ontologia de referéncia, quanto do uso do
método. Nesse sentido, o método foi aplicado seguindo as fases Conception, Pre-reference e
Reference, sendo as fases Pre-operational e Operational a serem desenvolvidas em trabalhos
futuros. Foi realizado um levantamento de todos os conceitos que faziam parte do dominio
de cada linguagem selecionada, um catalogo para analise e comparativo dos conceitos e
elaboracao de uma definigdo consensual, conforme apresentado no capitulo 3. A ontologia
elaborada foi verificada a partir de questoes de competéncia e validada com dados reais de

c6digos representados em linguagem funcional.

1.4 Organizacdo da Monografia

Além desta introdugao, esta monografia é composta por outros cinco capitulos:

o O Capitulo 2 apresenta os aspectos relativos ao contetudo tedrico relevante para o
trabalho;

o O Capitulo 3 apresenta como o método SABiOS foi aplicado para a construcao da

ontologia de coédigo-fonte funcional;

e O Capitulo 4 apresenta a ontologia FUNC-O - Functional Code Ontology, ontologia

resultado neste trabalho e suas analises;

o O Capitulo 5 apresenta a avaliacao da ontologia FUNC-O em resposta as questoes de
competéncia, instanciacao do cddigo-fonte de diferentes linguagens de programagao

e mapeamento das diferentes linguagens para os conceitos da ontologia;
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« e o Capitulo 6 apresenta as consideracgoes finais do trabalho, assim como as possibili-

dades de trabalhos futuros.
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2 Referencial Teorico e Tecnologias Utilizadas

Este capitulo traz um conjunto de referéncias que serviram como fundamento para
uma melhor compreensao do presente trabalho. A Sec¢ao 2.1 apresenta uma breve introducao
ao estudo de Linguagens de Programacao, que a partir de algumas caracteristicas levam a
Programacao Funcional apresentada na Secao 2.2, base para pesquisa e desenvolvimento
do trabalho. A Secao 2.3 apresenta os principais conceitos que se fazem necessarios para
uma modelagem baseada em ontologias. Nela é definido o que é Ontologia e Engenharia
de Ontologias, um pouco sobre seus principais métodos, aplicagoes e finalidade na Ciéncia
da Computacgao. Por fim, a Secao 2.4 apresenta o método utilizado para a construgao da

ontologia de referéncia.

2.1 Linguagens de Programacao

Uma Linguagem de Programacao ¢ um recurso que possibilita a interacao do
homem com o computador. E uma ferramenta usada pelos profissionais da area de Ciéncia
da Computagao para escrever programas, isto ¢, um conjunto de instrugoes que compoem

um programa e sao seguidas pelo computador para resolver um determinado problema ou

realizar um processo (COUTINHO, 2020; VAREJAO, 2004).

Existem diferentes niveis de linguagens de programacao. Elas podem ser classificadas
em: linguagens de baixo nivel que sdo mais préximas da linguagem de méaquina,
conectando diretamente programas e hardware; e linguagens de alto nivel que sao

mais intuitivas e de mais facil entendimento por serem mais préoximas da linguagem

humana (COUTINHO, 2020).

Assim, as primeiras linguagens de programacao modernas e os computadores
digitais comecgaram a surgir a partir de 1940 e eram usados para aplicagbes cientificas. Os
primeiros computadores criados nesta década eram programados na linguagem Assembly,
considerada uma linguagem de méquina ou de baixo nivel (SEBESTA, 2011; BERTOLINI
et al., 2019).

As linguagens de programacao surgiram da logica matematica e apesar das aplica-
¢oes terem estruturas simples, requeriam diversas computacgoes de aritmética de ponto
flutuante (SEBESTA, 2011; BERTOLINI et al., 2019). Nos anos 50, comegaram a ser
desenvolvidos computadores para uso comercial e com eles as linguagens de programacao
de alto nivel. A primeira linguagem de alto nivel desenvolvida e voltada para os negdcios
foi o COBOL, que ainda hoje é muito utilizada nas aplicagbes empresariais e sistemas
financeiros (SEBESTA, 2011).
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Aplicagoes computacionais de Inteligéncia Artificial comecgaram a aparecer a partir
de 1959 e a primeira linguagem de programagao desenvolvida para aplicagdes de TA
foi a linguagem funcional LISP (list processing) (MCCARTHY et al., 1965). Outras
abordagens comecaram a surgir a partir dai, como a programacao légica usando a linguagem
Prolog (CLOCKSIN; MELLISH, 2003).

Nos anos 60 e 70 foram desenvolvidas diversas linguagens que sao utilizadas
até os dias de hoje, como por exemplo a linguagem C. A partir desse periodo foram

estabelecidos os paradigmas de linguagens de programacao, separando-as em categorias de
linguagens (BERTOLINT et al., 2019).

Um paradigma pode ser definido como uma colecao de atributos que servem para
categorizar um grupo de linguagens (VAREJAO, 2004). As linguagens de programacao,
segundo alguns autores, podem receber quatro classificagoes: paradigma imperativo, orien-
tado a objetos, 16gico e funcional. A Figura 1, ilustra a classificacdo adotada por Varejao
(2004), que aponta as classificagoes dos paradigmas subdivididos em duas categorias

principais: imperativo e declarativo.

O paradigma imperativo abrange os paradigmas que descrevem alteracoes de estados
na memoria. Este paradigma é subdividido em: estruturado que organiza o processo de
controle de execugao dos programas, reduzindo-os em estruturas mais simples; orientado
a objetos que baseia-se e descreve a composicao de objetos. Neles sao definidas as classes
e os comportamentos relacionados a elas, que sao chamados de métodos; e concorrente
que descreve a concorréncia de processos, que sao executados de forma sincrona, por mais

recursos.

O paradigma declarativo abrange os paradigmas que descrevem como a tarefa sera
resolvida de maneira abstrata. Esse paradigma é subdividido em: funcional que define
fungdes que retornam como valor de saida uma solug¢ao de um problema; e 16gico que é
constituido por clausulas que definem relagoes de entrada e saida, e relagoes baseadas em

fatos e regras.

Paradigmas ‘

A
Imperativo Declarativo
Estruturado | | Orientado Concorrente Funcional ‘ Légico

a Objetos

Figura 1 — Paradigmas de Linguagens de programacao. Fonte: Varejao (2004).
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Em virtude do avango progressivo do desenvolvimento de linguagens de programacao
para areas de aplicacoes distintas, algumas linguagens foram desenvolvidas com uma
abordagem multiparadigma, que suportam mais de um paradigma de programacao a fim
de se adequar aos diversos tipos de problemas. Dessa forma, uma linguagem de programagcao
que esta sendo desenvolvida, conforme suas necessidades e caracteristicas, pode se enquadrar
em um ou mais paradigmas, e estes definem como ela ird operar e resolver um determinado
problema. Como exemplo de uma linguagem de programacao multiparadigma, poderia
citar a linguagem Python, que se enquadra no paradigma orientado a objetos, funcional e

procedural.

No presente trabalho, o enfoque deste estudo é o paradigma de programacao

funcional, que veremos a seguir.

2.2 Programacao Funcional

A programacao funcional é um paradigma que trata, em sua esséncia, func¢oes e
problemas matematicos, nao possuindo efeito colateral e utilizando recursividade. Essas
fungdes sao procedimentos que executam tarefas que, por meio de conjunto de dados de uma
ou mais entradas, produzirao um conjunto de dados de saida, do ponto de vista matematico,
mapeando membros de um conjunto dominio para um conjunto imagem (SCHMITT; SILVA
et al., 2003; SEBESTA, 2011).

O céalculo lambda, de uma maneira formal, pode-se dizer que descreve o calculo
de uma funcao. Ele pode ser considerado como uma modesta linguagem de programacao
funcional, pois nele foi realizado o estudo de propriedades e fungoes estimaveis, podendo
ser considerado um modelo computacional. Esse calculo foi desenvolvido em 1930 por
Alonzo Church. Dentro da Ciéncia da Computacao, esse calculo faz parte da area de
estudo de teoria da computacao, sendo a linguagem funcional muito utilizada no meio
académico (SCHMITT; SILVA et al., 2003; JUCA, 2018).

A primeira linguagem de programacao funcional desenvolvida foi a LISP, por John
McCarthy em 1959, para uso em aplicacoes de Inteligéncia Artificial. Embora nao seja
uma linguagem puramente funcional e que nao tenha agregado conceitos funcionais atuais,
a LISP em sua originalidade, representa bem os conceitos fundamentais da programacao
funcional de forma que muitas linguagens atuais herdaram suas caracteristicas funcio-
nais (SCHMITT; SILVA et al., 2003; SEBESTA, 2011). Existe uma grande variedade de
linguagens de programacao funcional ou que fazem uso do paradigma funcional, tal como
Python, Haskell, R e Scheme.

Quando se fala em paradigma funcional, é intuitivo comparar ao paradigma impe-
rativo. No caso do paradigma funcional, uma vez que essa é uma programagcao baseada nas

fungoes matematicas, a linguagem de programacao é utilizada para lidar com abstragoes e
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sistemas complexos, evitando dados mutaveis ou compartilhamento de estados, ou seja, ela
dita “o que” deve ser feito (NASCIMENTO, 2019; SCHMITT; SILVA et al., 2003). No
paradigma imperativo, a linguagem dita “como” um processo ou execucao deve ser feito.
Nesse paradigma sao especificadas as alteracoes de estados, descrevendo variaveis e acoes
que os manipulam. Essas variaveis sao associadas a um valor que pode ser alterado através
de operagoes atribuidas. Em uma linguagem imperativa, o resultado da anélise de uma
expressao é armazenado em uma variavel, diferentemente de uma linguagem funcional que
nao usa variaveis e nem sentencas de atribuicio (VAREJAO, 2004; SEBESTA, 2011).

As principais caracteristicas e vantagens da programagao funcional vao além do
tratamento de fungoes para uma resolugao de um problema: (i) realiza uma anélise das
fungoes matematicas, onde uma fungao pode ser manipulada de maneiras distintas; (ii)
nao possui efeitos colaterais, isto é, a ordem de execugao é irrelevante para o seu resultado;
(iii) nao possui comandos de atribuigao; (iv) utiliza a recursividade como técnica, sendo
esta considerada melhor que os lagos utilizados pela imperativa; e (v) possui gerenciamento
de memoéria automatica (SILVEIRA et al., 2021; SCHMITT; SILVA et al., 2003).

Programar em uma linguagem de programacao funcional compreende um conjunto
de diferentes conceitos e caracteristicas, abrangendo a construgao de defini¢oes e avaliagao
de expressoes (SCHMITT; SILVA et al., 2003). Dentre as diversas abordagens existentes,
ainda ha a necessidade de buscar técnicas de aprendizado em diferentes artefatos, para se
familiarizar com conceitos como fungoes de ordem superior, recursividade, fungoes lambda,
existindo a possibilidade de uma compreensao distinta de notagoes e conceitos basicos.
A seguir, na Secao 2.3 a seguir, veremos como representar essas caracteristicas em um
modelo conceitual ontologico de forma a definir e unificar as conceituagoes do dominio de

programacao funcional.

2.3 Ontologias

As ontologias permitem a representacao formal de conceitos fundamentais in-
terpretados pelos usuarios, de forma que facilite a comunicagdo e compreensao de um
determinado dominio, podendo ter diversos significados quando utilizadas em &areas de
estudo distintas (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015; MACIEL, 2019).

O termo ontologia tem sua origem na filosofia, mais precisamente na disciplina
de Metafisica (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015). Em seu contexto, a ontologia tenta
responder questoes relacionadas a existéncia, o estudo do ser, assim como descrita por
Aristételes: “a ciéncia do ser enquanto ser”. O termo em sua defini¢ao, existe desde o século
IV a.C, contudo, s6 foi especificado na filosofia no século XVII (ZAMBORLINI, 2011),
onde a palavra “ontologia” aparece pela primeira vez no livro “Ogdoas Scholastica” de
Jacob Lorhard publicado em 1606 (FRANCA, 2009).
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Apesar de ter sua origem na Filosofia e ao longo dos anos o termo ser utilizado pelos
filosofos para se referir a elementos naturais do mundo, ainda ndo ha um consenso sobre a
semantica da palavra “ontologia”, principalmente na Ciéncia da Computagao (GUIZZARDI,
2000), pois a expressao "ontologia"tem sido aplicada em diversas areas de conhecimento
e pesquisa, onde adquiriu diferentes significados. Dentre as diversas defini¢coes, a que
mais é citada e de mais facil entendimento é a de Thomas R. Gruber: “uma ontologia
é uma especificacao explicita de uma conceituagao”, onde é entendido que conceituacao
¢ uma visao do mundo abstrata e simplificada, que desejamos representar para algum
propédsito (GRUBER, 1993). Essa defini¢ao foi adaptada por Studer, Benjamins e Fensel
(1998) que a completa: “uma ontologia é uma especificagao explicita e formal de uma

conceitualizacao compartilhada”.

Em Ciéncia da Computagao o termo foi empregado pela primeira vez em 1967, por
G.H. Mealy, na area de processamento de dados. Com o decorrer dos anos, na area de
Inteligéncia Artificial, houve a necessidade da representacao e compartilhamento de um
dominio especifico da area, fazendo com que ocorresse uma demanda maior no estudo do
assunto (GUIZZARDI, 2005). Desde entao a ontologia tomou grande destaque nas areas
computacionais de Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software, Banco de Dados e Web
Semantica, sendo que esta ultima mostrou-se extremamente dependente de ontologias em
seu desenvolvimento de aplicagoes e implementagao de solugoes. A partir dai vemos o
quao crucial as ontologias se tornaram nos sistemas de software, que de alguma maneira

integram informacoes.

Uma ontologia é composta por conceitos, que podem representar qualquer coisa em
um dominio especifico; relagoes que representam as interagoes existentes entre os conceitos
e cardinalidades no dominio; fungées que sdo um retrato especial de relagoes; axiomas
que sao sentengas, que sempre sao verdadeiras em qualquer situacao; e as instancias que
sao utilizadas para representar os elementos que compéem o dominio (GRUBER, 1993;
PASINTI, 2009).

2.3.1 Classificacdo de Ontologias

Na bibliografia é possivel encontrar diferentes classificacbes quanto a aplicacao e
estrutura das ontologias, uma bastante conhecida foi apresentada por Guarino (1998),
mostrada na Figura 2. As ontologias sao classificadas em quatro niveis de generalidade, que
sao: 1. Ontologias de Fundamentagao ou Topo (Nivel superior) que descrevem conceitos
mais gerais e independem de um problema ou dominio especifico; 2. Ontologias de dominio
que descrevem um tipo proprio e especifico de ontologia, para representar conceitos e
relagoes existentes em uma determinada area; 3. Ontologias de tarefas especificam os
termos introduzidos na ontologia, descrevem atividades ou tarefas; e 4. Ontologias de

aplicagao que descrevem os conceitos definidos conforme o dominio e tarefa especificados.
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ontologia de nivel superior
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ontologia de dominio ontologia de tarefas

ontologia de aplicagao

Figura 2 — Tipos de ontologias, de acordo com seu nivel de dependéncia. Fonte: Guarino
(1998)

Esses conceitos das ontologias de dominio e tarefas sdo termos introduzidos na
ontologia de nivel superior, sendo os termos da ontologia de aplicacaio um modo de
especializar ambas as ontologias de dominio e tarefas relacionadas (GUARINO, 1998).
Uma classificagao proposta por Falbo et al. (2013), define trés tipos de ontologias: 1.
Ontologias de Fundamentagao, que descrevem conceitos que independem de um
dominio especifico; 2. Ontologias de ntcleo, essas descrevem uma definicdo da estrutura
da ontologia em uma area especifica, cobrindo diversos dominios de uma aplicagao; e 3.

Ontologias de dominio, que especificam os termos de um determinado dominio.

Falbo (2014) ainda propoe as seguintes linhas quanto a classificacao de ontologias
e seus aspectos: Ontologia de Referéncia que é desenvolvida para descrever o dominio
de maneira clara e objetiva, para uma melhor compreensao e resolucao de problemas;
e Ontologia Operacional que é desenvolvida para alcancar os objetivos satisfatorios

quanto ao seu processamento e propriedades computacionais.

Assim, como Guarino (1998) e outros trabalhos mencionam, o desenvolvimento de
uma ontologia de dominio deve ser sustentada por ontologias de fundamentagao (nivel

superior), trazendo uma base melhor para modelagem e representagao do universo estudado.

Desse modo, para o desenvolvimento deste projeto, sao relevantes as ontologias de
fundamentagao. Nele serd usada a UFO (Unified Foundational Ontology), uma ontologia de
fundamentacao que busca melhorar e dar suporte a construgao de um modelo conceitual, ou
seja, no desenvolvimento de ontologias de dominio e aplicagoes baseadas nestas ontologias.
Ela é firmada em teorias ontoldgicas formais, 16gica filosofica e ciéncia cognitiva, abordando
resultados de outras ontologias de fundamentagao (GUIZZARDI, 2005). Apesar de essas
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ontologias que ela sumariza compreenderem propriedades significativas, elas tém algumas
limitacdes notaveis no processo de captura de conceitos basicos na modelagem conceitual.

Assim, a UFO aborda aspectos primordiais para a modelagem conceitual, propondo a
unifica¢do dessas ontologias (ZAMBORLINI, 2011).

Ela é subdividida em trés partes principais, que sao chamadas de fragmentos:
UFO-A (uma ontologia focada em objetos) define o nicleo da ontologia, ela é composta de
categorias de elementos e representa tipos de individuos chamadas de endurants; UFO-B
(uma ontologia focada em eventos) define relagoes temporais e conceitos que acontecem
como estados, eventos, processos, entre outros; e UFO-C (uma ontologia de &mbitos sociais,
construida com base a partir de A e B) define conceitos como compromissos sociais,
acao, estados internacionais, entre outros (GUIZZARDI, 2005; GUIZZARDI et al., 2011;
BARCELLOS, 2009).

2.3.2 OntoUML

A abordagem selecionada para ser utilizada no presente trabalho foi a UFO e
entre as suas principais partes, o fragmento da UFO-A, ontologia focada em objetos. A
UFO-A pode ser representada em OntoUML (Ontological Unified Modeling Language), é
uma linguagem ontologicamente bem fundamentada para Modelagem Conceitual sendo
construida como uma extensao da UML (GUIZZARDI et al., 2015). A OntoUML evidéncia
distingoes ontolégicas fundamentais de UFO-A, diretamente na sintaxe, por meio de
esteredtipos aplicados a classes e relagdes de um diagrama de classes. Um dos beneficios
em sua aplicagdo é que ela prové uma seméantica formal e restrita (GUARINO, 1998),
sendo adotada por diversas instituicoes como forma de modelagem conceitual em varios

dominios e em seu desenvolvimento.

A OntoUML realiza uma distin¢ao fundamental entre tipos, uma abstracao que
geramos para nos auxiliar a classificar o mundo real, e individuos que sao particularidades
identificadas através das caracteristicas encontradas neste mundo. Ela trabalha com
principios de identidade impondo restrigoes para que possamos entender como serao
combinados os conceitos para projecao do modelo conceitual (SUCHANEK, 2018). A

Tabela 1 mostra algumas dessas esteriotipagoes.
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Tabela 1 — Esteredtipos de OntoUML.

Esteriétipo Definicao
Representa conceitos rigidos, sendo um todo que
«kind» cujas partes (complexo funcional) contribuem de

formas distintas para outras funcionalidades.
Representa uma especializagao sortal rigido cujas
«subkind» instancias herdam o principio de identidade por
meio de um kind.

Representa um mixin rigido que nao requer a es-
«category» pecificacdo de uma dependéncia, pode representar
uma caracteristica comum entre os individuos.
Representa conceitos rigidos que dao um principio
«quality» de identidade a suas instancias, geralmente refere-
se a matérias incontaveis.

Representa um conceito anti-rigido, refere-se a ins-
tancias que possuem um determinado papel.
Representa um conceito rigido que realiza a conexao
de outros individuos para que possa existir.

«roley

«relatory

2.3.3 Engenharia de Ontologias

A Engenharia de Ontologias permite o desenvolvimento de uma ontologia com
maior qualidade. Ela estuda o processo de construcao de uma ontologia e busca sanar
possiveis restrigoes e problemas que possam surgir nesse caminho, oferecendo métodos e
ferramentas para soluciona-los. Possibilita também o compartilhamento de uma base de
conhecimentos construida para outras ontologias em criagao (ISOTANI; BITTENCOURT,
2015).

A construgao de uma ontologia envolve diversas atividades, como identificar seu
propdsito, conceitos e realizar a modelagem do dominio. Um dos desafios durante esse

processo de construgao é fazer com que exista uma proximidade da ontologia desenvolvida
com a realidade (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).

Na literatura é possivel encontrar diversos métodos para o desenvolvimento de
ontologias, como a proposta apresentada por Noy, McGuinness et al. (2001) em Ontology
Development 101, que apresenta sete passos para a construgao de uma ontologia, envolvendo
atividades desde a sua analise conceitual até a fase de instanciacdo. Ontology Development

101 é um método simples e bastante utilizado.

A Methontology, proposta por Fernandez-Lopez, Gémez-Pérez e Juristo (1997),
assim como a Ontology Development 101, ¢é inspirada em Engenharia de Software. Foi
desenvolvida em um laboratério de Inteligéncia Artificial e utiliza o método para constru-
cao de outras ontologias por reengenharia. Suas atividades principais sao: especificagao,

conceitualizagdo, formaliza¢ao, implementacao e manutencao (ISOTANT; BITTENCOURT,
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2015; PASINI, 2009). A On-to-knowledge proposta por Fensel et al. (2000) foi desenvolvida
para dar suporte em contextos organizacionais, na administracao de sistemas por meio
de provedores sustentando documentos eletronicos. O método SABiO proposto por Falbo
(2014), foi desenvolvido para a construcao de ontologias de referéncia e operacionais que
possam ser integradas a UFO, sendo composto por cinco fases principais, que sao: identifi-
cacao de proposito, definicao dos requisitos, captura e formalizacao da ontologia, design,

implementagao e testes.

Os métodos consideram atividades presentes no ciclo de vida de uma ontologia,
onde este ciclo estabelece cada estagio que sera seguido ao longo do desenvolvimento
desta ontologia. Cada método tem a sua forma de conduzir essas atividades, como al-
gumas mencionadas anteriormente. Desse modo, o ciclo de vida de uma ontologia pode

variar de acordo com o método que esta sendo utilizado para sua construgao (ISOTANI;
BITTENCOURT, 2015).

A Figura 3 mostra uma generalizagao do ciclo de vida de uma ontologia, onde
cada etapa é descrita como: especificagao que estabelece o motivo da construcao da
ontologia, onde serd usada e quais os usuarios interessados; conceitualizagao que organiza
e estrutura todo o conhecimento acerca do dominio escolhido para a construcao da ontologia;
formalizacao estabelece todos os conceitos e relagoes da ontologia construindo o modelo
conceitual; implementacao elabora a ontologia em uma determinada linguagem; e

manutengio que repara a ontologia que ja passou pela etapa de implementagao (ISOTANT,;
BITTENCOURT, 2015).

Especificacio

7

Manutencio Conceitualizacio

\ ]

Figura 3 — Ciclo de vida de uma ontologia. Fonte: Isotani e Bittencourt (2015)

Mesmo sem determinar qual método sera utilizado, todas apresentam um ciclo de
vida que serve como guia na construgao da ontologia (ISOTANI; BITTENCOURT, 2015).
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Nesse contexto, quanto aos aspectos de Engenharia de Ontologias, veremos na préxima
se¢ao, o método SABIOS.

2.4 Método SABIOS

Esta secao apresenta o método escolhido para o processo de desenvolvimento do
modelo conceitual baseado em ontologia, o método SABiOS — Systematic Approach for
Building Ontologies, Scrum (AGUIAR, 2021). SABiOS é um método proposto para a
construcao de ontologias, que cobre tanto o desenvolvimento de ontologias de referéncia
quanto o operacional, independente de seu dominio. Tem como base o método SABiO
(Systematic Approach for Building Ontologies) proposto por Falbo (2014), apresentado na
Secao 2.3.3.

SABIOS foi definido a partir da andlise dos resultados obtidos pela aplicagao do
método SABIiO, observando uma brecha quanto ao nivel de detalhes de sua atividades
e processos sugeridos. Dessa forma, o SABiOS tem a inten¢do de ser um método de
facil utilizacao e guiar mais detalhadamente o processo de desenvolvimento da ontologia,
baseado em principios dgeis (AGUIAR, 2021).

Em SABiOS sao definidos o ciclo de vida de desenvolvimento das ontologias, os
comportamentos, artefatos e atividades. A abordagem adotada pelo SABiOS utiliza como
direcionamento questoes de competéncia e indiretamente orientacao de desenvolvimento

por usudrio (especialista e engenheiros) e por dados (fontes de dados consistentes).

O ciclo de vida do método SABiOS é subdividido em dois ciclos: ciclo de vida da
ontologia e ciclo de vida da fase, que estao relacionadas, uma apresentando as fases e a
outra as atividades dessas fases. O ciclo de vida da ontologia caracteriza o processo de
construcao da ontologia por meio de fases e iteragoes. A Figura 4 apresenta a composigao
desse ciclo que é constituido por cinco fases: conception que destaca o propésito da
ontologia acordado entre as partes de interesse; pre reference que destaca as questoes
quanto a modelagem, que influenciardo o desenvolvimento da ontologia de referéncia;
reference que destaca a construcao da ontologia de referéncia através do conhecimento
adquirido na fase conception, sendo considerada a fase mais critica; pre operational que
destaca questoes quanto a codificacao, que influenciarao o desenvolvimento da ontologia
operacional; e operational que destaca a construcao da ontologia em uma linguagem

operacional.
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Figura 4 — Ciclo de vida da ontologia. Fonte: (AGUIAR, 2021).

O ciclo de vida da fase caracteriza o processo de construcao da ontologia através
das atividades, processos e iteragoes que integram o ciclo de vida da ontologia. Esse ciclo é
constituido pelas atividades que integram dois tipos de processos. A Figura 5 apresenta uma
visao geral do método, com destaque aos processos e suas atividades, que sdo: processos
principais que descrevem os procedimentos essenciais para o desenvolvimento da ontologia,
a saber: os processos de requisitos (em amarelo), captura (azul e verde), design (rosa) e
implementagao (roxa); e os processos de suporte que descrevem os procedimentos que
apoiam os processos principais e dentre eles estdo: o processo de aquisicao de conhecimento
(circulo pontilhado rosa), documentacao, gerenciamento de configuragao, avaliacao, reuso

(circulo pontilhado azul) e publicagao.
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Figura 5 — Visao geral do método destacando os processos e suas atividades.

Fonte: (AGUIAR, 2021).

Desse modo, esse trabalho objetiva aplicar o método SABiOS para realizar as
atividades dos processos principais e de suporte para a construgao da ontologia, discutida

mais detalhadamente no préoximo capitulo para a construgao da ontologia de cédigo-fonte
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3 Aplicacao do Método SABIOS

Este capitulo objetiva apresentar resultados da aplicacao do método SABiOS para
a construcao da ontologia de codigo funcional, denominada FUNC-O - Functional Code
Ontology. Nesse sentido, o método foi aplicado seguindo as fases Conception, Pre-reference e
Reference, sendo as fases Pre-operational e Operational a serem desenvolvidas em trabalhos
futuros. Embora o processo seja iterativo e cada fase seja executada diversas vezes até
o resultado final, apresentamos a seguir os resultados das atividades de cada fase, cujos
artefatos estao publicados no repositério compartilhado do projeto <https://drive.google.
com/drive/folders/1IRHOqoJuB34lrjZ_ lmbyFTBcYDyjy76Rc?usp=share_link>

3.1 Fase 1 - Conception

Nesta atividade, o método ¢é aplicado para a definicao das questoes gerais relacio-
nadas a ontologia e partes interessadas. Embora o processo seja iterativo e cada fase seja
executada diversas vezes até o resultado final, a seguir apresentamos os resultados das

atividades de cada fase.

« [REQI-PURP] Define Purpose

Esta atividade tem como objetivo principal descrever o propodsito da ontologia,
respondendo: (i) como a ontologia pretende representar o dominio, (ii) para que a

ontologia serd util e (iii) por que a ontologia deve ser construida.

Assim, o presente trabalho adota como propédsito da ontologia: Como apresentar
caracteristicas identificadas a partir de estudos sobre o paradigma de programacao
funcional. Para disseminar o conhecimento acerca de Programacao Funcional de
forma clara e unificada, evitando diferentes entendimentos sobre um mesmo conceito.
Porque as linguagens de programacao definem suas proprias maneiras de declarar e
descrever semanticamente as fungoes, o resulta em cédigos heterogéneos e dificulta

na interoperabilidade de seus conceitos.

« [REQI-DOMN] Identify and Size Domain

A finalidade desta atividade é identificar o dominio que a ontologia ira representar,

de acordo com o propoésito estabelecido na atividade anterior e dimensiona-lo.

O presente trabalho identificou o dominio de Programacao Funcional, um paradigma
que trata, principalmente, fung¢oes e problemas matemaéaticos. Essas fungoes sao
procedimentos que executam tarefas que, por meio de conjunto de informagoes de uma

ou mais entradas, irao produzir uma saida, do ponto de vista matematico, mapeando


https://drive.google.com/drive/folders/1RH0qoJuB34lrjZ_lmbyFTBcYDyjy76Rc?usp=share_link
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membros de um conjunto dominio para um conjunto imagem. No paradigma funcional
essas funcoes sao utilizadas para solucionar problemas, que sao descrigoes gerais de
situagoes especificas, que podem ter diversas solugoes ou nenhuma. Uma vez que
essa é uma linguagem baseada nas fungoes matematicas, ela é utilizada para lidar
com abstragoes e sistemas complexos, evitando dados mutaveis ou compartilhamento

de estados.

O paradigma funcional é bastante utilizado em aplicagdbes matematicas ou estatisticas
e de Inteligéncia Artificial, em linguagens como Python, também em outras linguagens
multiparadigmas como R, Scheme, entre outras. Dentre as suas principais vantagens
estao: solugoes e notagao concisas, gerenciamento de meméria automatica, semantica
clara e objetiva, facilidade na realizacao de testes e busca de problemas. Para a
dimensao do dominio, observa-se que muitas das linguagens de programacao existentes

nao sao puramente funcionais.

Algumas das linguagens que foram projetadas para essa abordagem de desenvolvi-
mento funcional sdo multiparadigmas, ou seja, suportam diversos paradigmas de
programacao. No entanto, esta ontologia limita-se a representagao dos conceitos dos
paradigmas funcionais e nao da orientacao a objetos, como métodos e classes ou

procedurais, como goto e jump.

« [REQI-ELIC] Elicit Requirements

Esta atividade objetiva elicitar requisitos funcionais e nao funcionais, realizando
esse passo por meio do conhecimento adquirido a respeito do dominio segundo as
atividades anteriores. Para os requisitos funcionais foram elicitadas as seguintes
questoes de competéncia:

Subdominio: Funcao

RF01 — Quais os principais conceitos de um codigo-fonte funcional?

RF02 — Quais os tipos de fungoes existentes em um cédigo-fonte funcional?

RF03 — Quais os principais componentes de uma fungao?

Subdominio: Variavel
RF04 — Quais variaveis compoem um cédigo-fonte funcional?

RF05 — Quais variaveis compoem uma fungao?

Para os requisitos nao funcionais:

RNFO01 — Ser fundamentada por uma ontologia de fundamentacao para reutilizar o
que ja é consolidado na literatura.

RNFO02 — Ser definida a partir de uma fonte de conhecimento base.

RNFO03 — Estar em um padrao que facilite a interoperabilidade dos conceitos com

outras ontologias existentes.

« [REQI-SUBD)] Identify Subdomains



Capitulo 3. Aplicagio do Método SABiOS 29

3.2

rao o

Esta atividade objetiva identificar os subdominios por meio das questoes de compe-
téncias definidas na atividade anterior, facilitando o desenvolvimento da ontologia.
Assim, uma vez que a programacao funcional se utiliza da composicao de fungoes para
a construcao do cédigo-fonte, para a ontologia FUNC-O foram definidos os subdomi-
nios "Funcao'para representar os conceitos relacionados a fungoes e "Variavel'para
representar os conceitos relacionados a variaveis. Tais subdominios auxiliam na cons-
trucao da ontologia restringindo o que é mais relevante no dominio de programacao

funcional conforme as questoes de competéncia.

[DOCM-SPEC]| Document Specification

Esta atividade utiliza o Documento de Especificacao de Ontologia como meio para
documentar os passos desenvolvidos nas atividades da Fase 1. O documento de
Especificacao de Ontologia produzido na fase de Conception para a ontologia FUNC-
O é apresentado no repositorio do projeto compartilhado DOCM-SPEC-FUNC-O

[CONF-SPEC] Control Specification

Atividade que controla as versoes e alteragoes registradas no Documento de Especifi-
cagao, disponivel no repositorio do projeto. O controle do documento foi realizado
através do cabecalho do documento e o armazenamento das versoes no repositorio

compartilhado do projeto.

[EVAL-SPEC] Evaluate Specification

Atividade que avalia se as informacoes registradas no Documento de Especificagao
atendem as expectativas esperadas. Por fim, o documento foi validado, seguindo

para a fase Pre Reference.

Fase 2 - Pre-Reference

Nesta atividade o método destaca as questdes quanto a modelagem, que influencia-

desenvolvimento da ontologia de referéncia.

[CAPT-LANG] Define Modeling Language

Esta atividade define a linguagem de representagao que sera utilizada para o desen-
volvimento da ontologia de referéncia, definida neste trabalho como a OntoUML, ja

abordada na Secao 2.3.2.

[CAPT-FOUN)] Define Foundational Ontology

Esta atividade objetiva especificar a ontologia de fundamentacao escolhida para
orientar no processo de modelagem da ontologia, definida neste trabalho como Unified

Foundational Ontology - UFO, apresentada na Se¢ao 2.3. UFO é uma ontologia de


https://drive.google.com/drive/folders/1RH0qoJuB34lrjZ_lmbyFTBcYDyjy76Rc?usp=share_link
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fundamentacao firmada em teorias ontologicas formais, 16gica filoséfica e ciéncia
cognitiva que busca dar suporte a construcao de um modelo conceitual. Para a

construcao da ontologia FUNC-O, serd adotada a ontologia de fundamentacao
UFO-A, focada em objetos.

[CAPT-CRIT] Define Concept Criteria

Esta atividade especifica os critérios para identificar se um conceito atende ao dominio

da ontologia em desenvolvimento.

Para a ontologia FUNC-O foram definidos os seguintes critérios:
CRO1: Conceito presente em mais de 50% das linguagens de programacao analisadas.
CRO02: Conceito relacionado aos principais conceitos da programacao funcional

(fungado e varidvel).

[CAPT-REUS] Define Ontology to Reuse

Esta atividade define as ontologias de referéncia que poderao ser reusadas. Para
o dominio de Cédigo Funcional foram analisadas as ontologias apresentadas na
Tabela 2:

Tabela 2 — Ontologias analisadas para Reuso.

Prefixo

Definicao

Analise

FNO

Ontologia de funcao que descreve
as funcgoes independente de suas
relagoes com conceitos e imple-

mentagao (MEESTER, 2021).

Representa resumidamente a es-
trutura das fungoes, seus parame-
tros tanto de entrada quanto de
saida.

M.O.C.A

Ontologia elaborada a partir de
conteidos da disciplina de Algo-
ritmos em linguagem de progra-
magao C (TERRA et al., 2017).

Apresenta informagoes de consul-
tas e o contexto de desenvolvi-
mento destes algoritmos.

SCO

Ontologia de codigo fonte funda-
mentada em UFO e elaborada
a partir de diversas linguagens
de programacao (AGUIAR; ZA-
NETTIL SOUZA, 2021).

Apresenta conceitos base como
funcgao e variavel que podem an-
corar os conceitos do paradigma
funcional.

As ontologias FNO e M.O.C.A nao foram utilizadas, pois a cobertura apontada
nao estd dentro do dimensionamento da ontologia FUNC-O. Apesar de algumas
ontologias estabelecerem conceitos relacionados a programagao, na ontologia FNO foi
discutido problemas relacionados a algoritmos, implementagoes e execugoes para os
processos em seu desenvolvimento, na ontologia M.O.C.A apresentou-se a construgao e
desenvolvimento de algoritmos na linguagem, visando abordar informacoes utilizadas
para sua implementacao, com uma perspectiva de execucao, nao servindo de apoio

para a construcao do dominio deste trabalho. Por fim, a ontologia SCO foi utilizada
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para apoiar o desenvolvimento da ontologia FUNC-O, uma vez que a ontologia foi
desenvolvida adotando a mesma ontologia de fundamentacao e apresenta os conceitos

base de um codigo-fonte que ancoram os conceitos de codigo-fonte funcional.

« [DOCM-REFE] Document Premise of Reference Ontology

Esta atividade utiliza o Documento de Ontologia de Referéncia como meio para
documentar as premissas desenvolvidas nas atividades. O documento de Ontologia
de Referéncia produzido na fase de Pre Reference para a ontologia FUNC-O é
apresentado no repositorio do projeto compartilhado DOCM-SPEC-FUNC-O.

« [CONF-REFE]| Control Premise of Reference Ontology

Atividade que controla as versoes e alteragoes registradas no Documento de Referéncia.
O controle do documento foi realizado através do cabegalho do documento e o

armazenamento das versoes no repositorio compartilhado do projeto.

« [SAVAO01] Evaluate Premise of Reference Ontology

Atividade que avalia se as informagoes registradas no Documento de Referéncia
atendem as expectativas esperadas. Por fim, o documento foi validado seguindo para

a fase Reference.

3.3 Fase 3 - Reference

Nesta atividade o método representa a conceituagao do dominio com base na

especificacao elaborada na fase Conception e nas questoes definidas na fase Pre-Reference.

« [CAPT-CONC] Identify Concepts
Atividade que define os conceitos mais importantes do dominio e que compdem o
propoésito da ontologia de acordo com as fontes de conhecimento, neste trabalho,
fontes bibliograficas. A seguir sdo apresentadas as sub atividades desenvolvidas para

a identificagdo dos conceitos:

« [CAPT-CATA] Catalog Concepts
Atividade que lista e cataloga os conceitos conforme os critérios definidos na atividade
[CAPT-CRIT], verificando se atende ao dominio da ontologia em desenvolvimento e

seus relacionamentos.

Foram utilizados como fonte de conhecimento: livros, documentos de especificagao,
artigos e sites das linguagens de programagao que suportam programacao funcional.
Durante o processo de aquisicao de conhecimento, foram identificadas diversas
linguagens relacionadas ao dominio, contudo a investigagao por fontes de informagao

foi direcionada as linguagens: Python, R, Lisp e Haskell, pois essas linguagens sao as
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mais utilizadas no mercado e meio académico, possuem atualizagoes constantes e

sao as que possuem maior banco de informagoes.

As descrigoes dos conceitos levantados seguiram as informagoes definidas nas fontes de
conhecimento, conforme a atividade [REUS-DATA] Reuse Data Source. As tabelas 3,

4, 5 e 6 apresentam o catalogo de conceitos elaborado para cada uma das linguagens

de programacao estudadas no dominio de cédigo funcional.

Tabela 3 — Catalogo de conceitos da linguagem Python

Conceito

Definicao

Instancia

Funcao

Uma fun¢ao define um nome, com
ou sem argumentos e um corpo.
Executa uma série de instrugoes
e pode ou nao retornar um va-
lor. (REFERENCE, 2020), (ME-
ESTER, 2021)

def NOME( PARAMETROS ):
COMANDOS

Variavel

Variavel ¢ um nome que se re-
fere a um valor. Quando ela as-
sume o valor de um objeto dizemos
que ela esta instanciada, quando
ainda nao assumiu o valor de ne-
nhum objeto ela esta nao instanci-
ada. (ALURA, 2020), (IME-USP,
2016)

NOMEVARIAVEL = VALOR

Funcao Lambda

A funcao lambda é uma funcao
que nao precisa ser definida, ela
¢ uma funcao de uma linha, que
funciona como se houvesse o re-
torno antes do comando, ou seja,
pode ser utilizada dentro do cé-
digo como se estivesse sido de-

clarada como variavel. (REFE-
RENCE, 2020), (VAZ, )

def <lambda>(parameters): re-

turn expression

Funcao Matema-

tica

Fungao matematica que realiza
operagoes matematicas simples e
complexas. Como essa funcao per-
tence a um modulo, para utiliza-
la é necessario realizar a importa-

¢io. (DOWNEY, 2016)

import math

math.pow(x, y)

Catalogo de conceitos da linguagem Python
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Conceito

Definicao

Instancia

Retorno

E o resultado da execucio de uma
funcao. (DOWNEY, 2016)

return

Parametro

Parametro ¢ um nome utilizado
dentro de uma fungao para se re-
ferir ao valor passado como argu-
mento. (DOWNEY, 2016), (RE-
FERENCE, 2020)

def func(foo, bar=None)

Argumento

Argumento é um valor concedido
a uma funcao quando a funcao é
chamada. Este valor ¢ atribuido
ao parametro correspondente na
funcao. (DOWNEY, 2016), (RE-
FERENCE, 2020)

complex(real=3, imag=>)

Corpo

A sequéncia de instrugoes den-
tro de uma definicdo de fun-
¢ao. (DOWNEY, 2016)

def func (... )( corpo da fungao )

Condicao

Uma exigéncia/condigao que deve
ser satisfeita por quem chama
de executa-

a funcdo, antes

la. (DOWNEY, 2016)

def calculaarea(raio): if raio > b:
print("A area é: ",3.14 * raio**2)
calculaarea(2)

A precondicao é o valor do raio
passado para a fungao ser maior

que 5.

Variavel Local

Variavel que ¢é criada dentro de
uma funcao, ou seja, ela s6 existe
dentro da func¢do. (DOWNEY,
2016)

def cattwice(partl, part2): cat =
part]l + part2 print twice(cat)

cat é a varidvel local

Variavel Global

As variaveis globais sao variaveis
que uma vez definidas podem ser
acessadas de qualquer lugar do co-
digo. (DOWNEY, 2016)

verbose = True def examplel():
if verbose: print(’Running exam-
plel’)

verbose é a variavel global

Catalogo de conceitos da linguagem Python
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Tabela 4 — Catalogo de conceitos da linguagem R

Conceito

Definicao

Instancia

Funcao

Uma func¢do pode ou nao conter
uma palavra chave inicial, com
ou sem argumentos e um corpo.
Executa uma série de instrugoes
e pode ou nao retornar um va-
lor. (REFERENCE, 2000), (FI-
GUEIRA, 2016)

nome = function (argumentol |,
., argumento n) (Comandos da

fungao)

Variavel

Uma variavel é um nome que nos
permite armazenar um valor qual-

quer. (REIS, )

nomevar <- valor

Argumento

O argumento é um nome que ob-
tém um valor fornecido quando a
funcao é chamada, ele define a va-
riavel e pode ser usado no corpo

da funcao. (REFERENCE, 2000)

nome = expressao

Constante

Em R qualquer nimero digitado
diretamente no prompt é uma
constante e ¢ avaliado. Existem
cinco tipos de constantes: in-
teiro, logico, numérico, complexo

e string. (REFERENCE, 2000)

> 1[1] 1 TRUE ou FALSE

Func¢ao matema-

tica

Uma funcao matematica é com-
posta por um nome e os dados
que serao processados pela ope-

racao matematica entre parénte-

ses. (SAMUEL-ROSA, 2020)

Sum( )

Funcgao anénima

Uma funcao anonima ¢é uma
funcdo que nao possui nome e
sao usadas com mais frequéncia
como argumentos para outras fun-

¢oes. (REFERENCE, 2000)

Sintaxe de fungdo an6énima (func-
tion(x) x * 10)(10) equivalente
(normal) fun<-function(x) x * 10
fun(10)

Corpo

O corpo de uma funcao ¢ qualquer
expressao valida contida entre cha-
ves. (REFERENCE, 2000)

{7e’}
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Retorno

Retorno do resultado ao final da
funcao. (FIGUEIRA, 2016)

return

Catéalogo de conceitos da linguagem R

Tabela 5 — Catalogo de conceitos da linguagem Lisp

Conceito

Definicao

Instancia

Funcao

Uma func¢ao define um nome, com
ou sem argumentos e um corpo.
Executa uma série de instrugoes
e pode ou nao retornar um va-
lor. (LEITAO; CACHOPO, 1995),
(MCCARTHY et al., 1965)

(defun

...pardmetro-n) corpo)

nome  (pardmetro-1

Variavel

Uma variavel é um simbolo usado
para representar o valor
uma fungao. (MCCARTHY et al.,
1965)

em

fn: (LAMBDA (X Y) (CONS X
Y))

Fungao lambda

Uma lambda é uma func¢ao com to-
das as caracteristicas de uma fun-
¢ao, mas que nao esta associada
a nenhum simbolo. Pode ser vista

como uma fungao sem nome. (LEI-

TAO; CACHOPO, 1995)

> ((lambda (z) (+ 2 3)) 2) 5

Predicado

Predicado é quando uma expres-
sao condicional assume a forma
de "se-entao-caso contrario", resul-
tando em verdadeiro ou falso. Os
predicados devem ter concatena-
¢ao da letra “p”. (LEITAO; CA-
CHOPO, 1995)

> (>43)t>(<43)nil
> (zerop 1) nil > (zerop 0) t

Expressao Condi-

cional

Expressoes cujo valor depende de
um ou mais testes a realizar previ-
amente, permitindo escolher vias
diferentes para a obtencao do re-
sultado. (LEITAO; CACHOPO,
1995)

Predicados Operadores Logicos Se-

lecgao simples ..

Catalogo de conceitos da linguagem Lisp
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Conceito Definicao Instancia
Na funcao factorial, o caso bésico
_ Uma fungao recursiva é uma fun- | é o teste de igualdade a zero (zerop
Funcao Recur-| _ o ) ) i
) ¢ao que se refere a si préopria. (LEI- | n), o resultado imediato é 1, e o
siva

TAO; CACHOPO, 1995)

passo recursivo é (* n (fact (- n

1))

Variavel Local

Sao variaveis locais, temporarias,
para guardarem resultados par-
ciais em outros lugares. Lisp
providencia uma forma especial
designada let que é convertida
para uma lambda. (LEITAO; CA-

CHOPO, 1995)

(let ((var-1 exp-1)

Fungao Local

Funcoes locais com a forma espe-
cial flet. A sua sintaxe é extrema-
mente parecida com a do let, s6
que o valor de cada variavel é a de-
finicdo de uma fungao. (LEITAO;
CACHOPO, 1995)

(defun teste (x)(flet ((f-locall (y)
(+xv))

Nome dos elementos que nao po-

dem ser decompostos. Para se tes-

Atomos tar se um elemento é atomico | > (atom 1) T
pode-se usar a fungao atom. (LEI-
TAO; CACHOPO, 1995)
Forma especial que é o valor a re-
. B return
Retorno tornar do ciclo da fungao. (LEI-

TAO; CACHOPO, 1995)

Catalogo de conceitos da linguagem Lisp

Tabela 6 — Catalogo de conceitos da linguagem Haskell

Conceito

Definicao

Instancia

Catalogo de conceitos da linguagem Haskell
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Conceito

Definicao

Instancia

Funcao

Uma funcao é uma definicao de
nome composta por argumentos
separados ou nao por virgulas
ou parénteses e que tem um re-
torno. (BOIS, 2008), (PIFFER;
KROTH, 2002)

< nome da fungdo > = < corpo >
- x x Int -> Int -> Float -> Bool
-> Int

Variavel

Uma variavel ¢ um nome que ¢
atribuido a um valor uma vez e
sua definicao nao muda de valor
no mesmo problema. (MARLOW
et al., 2010)

r = 2.0 (area = pi * r ?)

Identificador

Um nome identificador consiste
em uma letra seguida por zero ou
mais letras, digitos, sublinhados e
aspas simples. Os identificadores
sdo sensiveis a maitsculas (varia-
vel) e mintsculas (dtomo) (MAR-
LOW et al., 2010)

varid — ( Pequeno pequena |
grande | digitos | * ) ( reserve-

did )

Funcao Recur-

siva

Uma funcao recursiva é uma fun-
¢ao que chama a si mesma. (BOIS,

2008)

fatorial :: Int -> Int fatorial 0 = 1

fatorial n = n * fatorial (n-1)

Expressao
Lambda

Defini¢ao de fun¢ao em que a fun-
¢A0 Nao precisa ter um nome, ape-

nas sao armazenadas em uma va-

riavel. (BOIS, 2008)

sucessor :: Int -> Int sucessor x =
x+1 Haskell > ( x-> x + 1) 10
11

Retorno

Nao realiza nenhuma interacao.
Apenas retorna um valor conforme
a execugao da fungao. (MALA-
QUIAS, 2016)

return

Catéalogo de conceitos da linguagem Haskell

« [CAPT-VIEW] Extract Ontology View

Atividade que auxilia a elaborar e extrair a visdo das ontologias reusadas como parte

da ontologia em construcao, trazendo um conjunto de conceitos extraidos a partir

delas.
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Conforme atividade [CAPT-REUS]| as ontologias apresentadas, exceto a SCO, nao
foram utilizadas, pois a cobertura apontada nao esta dentro do dimensionamento da
ontologia FUNC-0O. Ja a ontologia SCO foi utilizada para apoiar o desenvolvimento
da FUNC-O, uma vez que o modelo apresenta os conceitos base de um cédigo-fonte
e que pode ancorar os conceitos do codigo funcional. A Software Process Ontology
(SPO) e a Software Ontology (SwO), identificadas com os acroénimos correspondentes
(SPO:: e SwO::, respectivamente) sao destacadas usando cores diferentes, a fim de
reutilizar conceitos de engenharia de software relacionados a cédigo-fonte. A Figura 6

apresenta a visao da ontologia SCO reusada na construgao da ontologia FUNC-O.

SCO 'T

Language |- <<formal>> 0 <<category>>
< representedin SPO::Artifact SPO lj Swo j

<<category=>
SPO::Software Item

T

| I I

<<kingd>> 0.%  constituted of B>1." <<kind>> 0.1 constitutedof P 1 * <<kind>>
SwO::Software System SwoO::Program Swo0::Code
: A
<<subkind>> 1. n* <<subkind>>
SwO:: Programming Language represanted in SwoO::Source Code

constifledBy

<<category>> |1.° 1 <<subkind>>
sco::Unit {inseparable} | Physical Module
composedByBlock
v {disjoint]
A |
<<kind>> 1 <<kind>> <<characterization >>
sco::Block sco::Variable || valuedEy P>
o] 4 0.1
<=quality=>
{complete, disjomt} {incomplatef disjoint} ValusiTyre

<<subkind=> componentQfe: 0.* <c<subkind>>
sco::Unnamed Block composedByLocalParameter P sco::Local Variable
=<subkind=> <<componentOf=> 0 'I <<subkind=>
sco::Named Block | 1 composedByParamater » {0'3@"91} sco::Parameter Variable
{complete js'uinl{
<<subkind=> <=<subkind=>> <<characterization==> <<quelity>>
Procedure Fuction 1 returnedBy > a1 | Return Type

Figura 6 — Visao da Ontologia SCO. Fonte:(AGUIAR, 2021)

o [CAPT-AXIM] Identify Axioms Nesta atividade o propdsito é identificar as
restrigoes que o modelo conceitual nao consegue representar e transforma-las em
axiomas da ontologia em construgao. Os axiomas da FUNC-O serao desenvolvidos

em trabalhos futuros.
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« [CAPT-MODE] Model Ontology

A principal intencao desta atividade é a modelagem da ontologia através dos conceitos
e relagoes identificados a partir das fontes de conhecimento e das ontologias reusadas.
Essa modelagem deve seguir os padroes ontoldgicos e ser coberta pelo propésito
definido independente da tecnologia utilizada. O modelo conceitual foi construido
considerando um direcionamento conforme os subdominios identificados e aplicado
padroes ontolégicos conceituais para garantir a qualidade do modelo. Através da
atividade [KNOW-CONS] Concepts Consensus, que tem por objetivo estabelecer
consenso semantico, foi definido o consenso entre os conceitos do dominio da ontologia
em construcao, com a intengao de obter clareza de possiveis duvidas, inconsisténcias

ou conflitos.

A Tabela 7 apresenta o consenso de conceitos, com conceitos definidos na ontologia
FUNC-O prefixados com func::, conceitos reutilizados da ontologia SCO-O prefixados
com sco:: e conceitos adicionados a ontologia FUNC-O, mas sugeridos para ser
incorporados na ontologia SCO-O nao sao prefixados. A Figura 7 apresenta o modelo

conceitual a partir do consenso dos conceitos, que sera melhor descrito no capitulo 4.

Tabela 7 — Consenso dos conceitos

Conceito Definicao

Expressao andénima que nao precisa ser definida, ndo precisa ter

func::Anonymous um nome, e pode ser utilizada dentro do c6digo como se estivesse

Block sido declarada como varidvel. Sao usadas com mais frequéncia como

argumentos para outras fungoes.

sco::Mutability

Caracteristica que permite ou nao alterar o contetido ou estado de
uma variavel apds sua inicializacao. No cédigo-fonte funcional, a
mutabilidade é sempre falsa, porque uma vez que instanciamos um

valor para uma variavel, ela tera esse valor para sempre.

Block Name

Nome identificar de um dado bloco. No codigo-fonte funcional,

especifica o nome da fungao.

Caracteristica que define sempre o mesmo valor de retorno para

func::Determinism | uma determinada entrada, ou seja, varidveis de parametro.

func::Math  Func-

E um tipo de funcdo composta por um nome e pelos pardmetros
que serao processados pela operagao matematica entre parénteses.
Esses dados realizam operagdes matematicas simples. Quando sao
calculos mais complexos as fungdes podem pertencer a um maédulo,

que deve ser importado para utilizacao.

Consenso dos conceitos
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Conceito

Definicao

func::Pure Function

E um tipo de funcao onde independente da quantidade de vezes
que ela for chamada, o retorno sempre sera o mesmo, ela nao altera
os parametros que sao passados para ela, nem tem outros efeitos

colaterais.

func::Impure Func-

tion

E um tipo de funcao que tem efeitos colaterais, nem sempre retorna
o valor esperado, dado que esta fungao pode conter variaveis muta-
veis, permitindo que essas variaveis possam receber atualizagoes a

qualquer momento.

func::Recursive

Function

E um tipo de funcao que ao ser executada chama a si mesma até o

momento de parada definido.

func::Return Value

Valor retornado por uma funcao, referente ao tipo de retorno definido

ou esperado.

Variable Name

Nome identificar de uma dada variavel, utilizado para declaracao e

identificacao.

Variable Value

Valor de um determinado tipo armazenado em uma variavel para

processamento e execugao de um programa.

sco::Variable Type

E o tipo da varidvel que determina quais valores/contetidos poderao

ser armazenados nela.

Global Variable

E um tipo de varidvel que é declarada fora de um bloco, ou seja,

pode ser utilizada por diferentes blocos e fungoes.

Consenso dos conceitos
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<<kind=> <<formal>> <<category>> SCO SPO SwO FUC-O
Language represented in SPO::Artifact

1*

<<category>>
SPO::Software ltem

<<kind=>
SwO::Code
AN

<<subkind>>
SwoO::Source Code

<<subkind>>
SwoO::Programming Language

ﬁrepresented o constitutedBy P>

<<subkind>>
sco::Physical Module

<<characterization>> <<quality>>
{disjoin, incomplete} | 1 i Variable Name |
- _ <<kind>>
«-C-‘:,]a"tty:r <characterization>> ey 1 characterizationss 0 1 p——
sco::Mutability 1 0.1 sco::Variable Type

{disjoin, incompleteT <<characterization=>

p—— 0.+ {disjoin, complete}

<<componentOr>> sco::Local Variable

<<quality>>

composedByBlock B 0.* Variable Value
0
composedByLocalParameter P

0.1

<<kind=>
sco::Block -
1 <<subkind>>
sco::Parameter Variable
fr <componentOfg>
{completg, disjoint} compgsedByParameter P
0.

<<subkind>>

1 Global Variable

<<subkind=> <<subkind=>> - 0

h = <characterization>>] <<quality==>
sco::Unnamed Block sco::Named Block . . Block Name

{co:gete‘ disjoint}
<<subkind>> |
func::Anonimous Block

<<subkind>>
sco::Procedure

0.1 1
Al <<characterization>> <<subkind>>

sco::Return &a i
vee returnedBy P> sco::Function
1
0r !
refees to {disjoin, complete}
0.1 0.
s
<<quality>> {disjoin, incomplete} <<subkind>>
func::Rertun Value - fune::Pure <<characterization>> <<quality>>
.<.<5ubkmc_1>> Function ; func::Determinism
func::Recursive SRS 1
fiunction func::Impure Function ?
1 1 0 <<subkind>>
func::Math
recursiveOf B> Function

Figura 7 — Modelo conceitual de FUNC-O. Fonte: autor.

« [CAPT-INTE] Integrate Ontology
Atividade que realiza a integragao da ontologia em construcao com as ontologias
reusadas. Essa atividade ¢ realizada em conjunto a atividade [CAPT-MODE] Model
Ontology, pois a sua intencao é criar um modelo coerente e completo com todas
as informagoes importantes para a linguagem. Para a integracao da ontologia foi
realizada uma ligagdo de modo que a visdo da ontologia SCO reusada (cor rosa)

apoiasse os conceitos da ontologia FUNC-O (cor amarela) com relagoes de generali-
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zacao (setas de cores verdes), especificando as caracteristicas que eles impoem em

suas instancias, como apresentado na Figura 7.

« [CAPT-MODU] Modularize Ontology
A Atividade de modularizacao tem por finalidade reconhecer os médulos da ontologia
que possam ser separados mesmo estando associados a outros modulos. Essa atividade
tem trés objetivos principais para sua utilizacao: 1- melhorar o comportamento da
ontologia permitindo formas distintas de processamento, 2- facilitar a construcao e
manutencao do modelo ontolégico por permitir sua separacao e 3- facilitar o reuso
de fragmentos da ontologia dado que todas os ajustes relevantes foram aplicados.
Como a ontologia de c6digo funcional é formada por poucos conceitos, FUNC-O foi
construida por um tnico médulo, que se relaciona com as demais ontologias reusadas,

como apresentado na Figura 8.

UFO: Unified Foundational Ontology
R L LD >
|
!
I A
FUNC-0: Functional Code Ontology :
|
I
|
|
I
j 1
: 1
: SCO: Source Code Ontology
ol N

Figura 8 — Modularizacao da ontologia. Fonte: autor

« [DOCM-MODE] Document Reference Ontology
Esta atividade utiliza o Documento de Ontologia de Referéncia como meio para
documentar as premissas desenvolvidas nas atividades complementando o documento
elaborado na atividade [DOCM-REFE] Document Premise of Reference Ontology.
O documento de Ontologia de Referéncia produzido na fase de Reference para a
ontologia FUNC-O ¢ disponibilizado no repositério compartilhado DOCM-SPEC-
FUNC-O.


https://drive.google.com/drive/folders/1RH0qoJuB34lrjZ_lmbyFTBcYDyjy76Rc?usp=share_link
https://drive.google.com/drive/folders/1RH0qoJuB34lrjZ_lmbyFTBcYDyjy76Rc?usp=share_link
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« [CONF-MODE] Control Reference Ontology
Atividade que controla as versoes e alteragoes registradas no Documento de Refe-
réncia. O controle do documento foi realizado através do cabegalho do documento
complementando os controles registrados na atividade [CONF-REFE| Control Pre-
mise of Reference Ontology, conforme apresentado na atividade [DOCM-MODE]

Document Reference Ontology.

« [EVAL-MODE] Evaluate Reference Ontology
Essa atividade busca realizar a verificagdo e validacao da ontologia utilizando as
informacoes registradas no Documento de Ontologia de Referéncia. Para verificacao é
necessario analisar se os requisitos levantados respondem as questoes de competéncia
com os conceitos e relagoes representados no modelo da ontologia, apresentados
na Secao 5.1. Para validacao é necessario analisar se todos os conceitos levantados

atendem a situacoes da realidade, apresentado na Segao 5.2.

« [PUBL-REFE] Publish Reference Ontology
Atividade que visa a publicagao da Ontologia de Referéncia, definida na atividade
[DOCM-MODE] Document Reference Ontology. A Ontologia de Referéncia FUNC-O
esta publicada no repositorio compartilhado do projeto DOCM-SPEC-FUNC-O e no
site do projeto no NEMO.


https://drive.google.com/drive/folders/1RH0qoJuB34lrjZ_lmbyFTBcYDyjy76Rc?usp=share_link
https://nemo.inf.ufes.br/
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4 Ontologia de Cédigo Funcional (FUNC-O)

A Ontologia de Codigo Funcional (FUNC-O) tem a intengao de apresentar carac-
teristicas identificadas a partir de estudos sobre o paradigma de programacao funcional,
reconhecendo suas entidades de forma seméntica e tornando explicito o entendimento

sobre cédigo-fonte funcional, disseminando o conhecimento sobre o dominio.

Dado esse escopo, a programacao funcional é um paradigma que trata, principal-
mente, fungdes e problemas matematicos. Essas fung¢oes sdo procedimentos que executam
tarefas que, por meio de um conjunto de dados de uma ou mais entradas, produzirao um
conjunto de dados de saida. Muitas das linguagens de programacao existentes nao sao
puramente funcionais. Algumas das linguagens que foram projetadas para essa abordagem
de desenvolvimento funcional sao multiparadigmas, que suportam diversos padroes de
programacao e que se adequam ao tipo de projeto desenvolvido dependendo da aplicacgao.
Assim, esta ontologia limita-se a representacao de conceitos de codigo-fonte funcional e
nao de outros paradigmas, como orientacao a objetos com métodos e classes ou procedural

com goto e jump.

Como apresentado no Capitulo 3, elicitamos os seguintes requisitos nao funcionais
para a FUNC-O: RNFO01 — Ser fundamentada por uma ontologia de fundamentacao para
reutilizar o que ja é consolidado na literatura, RNF02 — Ser definida a partir de uma fonte
de conhecimento base e RNF03 — Estar em um padrao que facilite a interoperabilidade dos
conceitos com outras ontologias existentes. Assim, para construcao da ontologia utilizamos
a ontologia de fundamentagdo UFO-A e a linguagem de modelagem OntoUML, definimos
seus conceitos a partir de fontes de conhecimento da literatura e realizamos a sua integracao
com a SCO - Ontologia de Cédigo Fonte que representa conceitos comuns e a diferentes
tipos de linguagens, inclusive de funcao e variavel que definimos como os subdominios de
FUNC-O. Para os requisitos funcionais definimos oito questoes de competéncia: RF01 —
Quais os principais conceitos de um cédigo-fonte funcional?, RF02 — Quais os tipos de
funcgoes existentes em um codigo-fonte funcional?, RF03 — Quais os principais componentes
de uma funcao?, RF04 — Quais variaveis compoem um codigo-fonte funcional?, RF05 —

Quais variaveis compoem uma funcao?.

A construgao da ontologia seguiu todas as fases apresentadas no Capitulo 3 de modo
que o processo de construcao fosse guiado e garantisse o entendimento do método SABiOS
e do dominio de codigo-fonte funcional. A Figura 9 apresenta a ontologia FUNC-O, que foi
integrada a SCO. Os conceitos definidos na ontologia FUNC-O sao prefixados com func::,
conceitos reutilizados da ontologia SCO-O sao prefixados com sco:: e conceitos adicionados

a ontologia FUNC-O, mas sugeridos para ser incorporados na ontologia SCO-O nao sao
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prefixados.

<<kind=>

Language

<<formal>>

<<categony>>

' representsd in
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SPO::Artifact
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ted
ﬁrepresen sding

<<kind>>
SwO0::Code
AN

<<subkind>>

SCO'ﬁ SPO H SwO H FUC-O%

SwoO::Source Code

<<characterization>>

constitutedBy P>

<<subkind>>
sco::Physical Module

<<subkind>>
func::Anonimous Block

<<characterization>>

<<quality>> 0.1

| T <<
quality>>
{disjoin, incomplete} | 1| variable Name
_ <<kind>>
Sctq:ilal.:lg:;ity <characterization>>1 oo variable |_1 characterization==0 1 W'
= {disjoin, incomplet Lll 1 0.1 <<characterization>> sco::Variable Type
‘ {disjoin, complete}
<<componentOf> <<subkind>> 0 !
sco::Local Variable <<quality>>
composedByBlock B> [ Variable Value
0
composedByLocalParameter
0.1 <<kind>>
sco::Block
1 <<subkind>>
sco::Parameter Variable
<componentOfg>
{complet¢, disjoint} comp sedByPgrgmeter >

1

<<subkind>>
sco::Unnamed Block

<<subkind>>
sco::Named Block

{corﬁete‘ disjoint}

<<subkind>>
sco::Function

sco::Return

returnedBy B>

Type
1

refers to
0.1

<<quality>>
func::Rertun Value

<<subkind=>
func::Recursive
Function

1T

recursiveOf B>

{disjoin, incomplete}

<<subkind>>
pure Function

LF {disjoin, complete}

<characterization>>] <<quality>>
’ ’ Block Name

<<subkind>>
sco::Procedure

<<subkind>>
Global Variable
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o

|+

<<subkind>>
func::Pure
Function

1

T

<<subkind>>
func::Math
Function

<<characterization>>

<<quality>>
func::Determinism

Figura 9 — FUNC-O - Ontologia de Codigo Funcional. Fonte:autor

A FUNC-O tem como objetivo representar os conceitos relevantes presentes nos
cddigos-fonte representados em linguagens de programacao funcional em relagao a funcao,
suas defini¢oes e variaveis que a compoem. Por sua vez, FUNC-O estd ancorada na Source

Code Ontology (SCO), que estabelece uma conceituagao comum no dominio de cédigo-fonte
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a partir da integragdo com as ontologias de Software Process Ontology (SPO) e Software
Ontology (SwO).

Assim, SPO estabelece a conceituagao comum sobre o dominio de processo de
software, onde Artifact é um objeto consumido ou produzido durante o processo de
software, que pode ser, entre outras coisas, um Software Item, como um pedago de

software produzido durante o processo de software.

Em SwO, um Software Item é especializado em Code, representando um conjunto
de instrugoes de computador e definicoes de dados que sao represented in Program

Language como um Source Code.

Em SCO, Source Code é constituted of Physical Modules, ou seja, unidades
fisicas nas quais os arquivos fisicos sao armazenados. Physical Modules sao composed
of Units, que podem ser Block, uma sequéncia de instrugoes definidas por uma dada
delimitacao, ou Variable, que mantém um item de informacao localizado na memoria.
Enquanto um Unnamed Block é um Block que nao tem um nome, um Named Block
¢ nomeado por um nome identificador, podendo ser uma Fuction quando returned by
Return Type ou Procedure quando nao possui um tipo de retorno. Variable pode
ser uma Parameter Variable declarada na assinatura de um Named Block ou Local

Variable declarada dentro de um Block.

Em FUNC-O, os conceitos Function e Variable sao especializados e uma anélise
ontologica ¢é aplicada sobre SCO a partir das descobertas do dominio de codigo-fonte
funcional. Assim, Named Block é characterized by Block Name e composed by Parameter
Variable. Uma Function, por sua vez, € characterized by Return Value, que atribui o
valor retornado pela funcao que refers to ao Return Type. Uma Function pode ser uma
Pure Function para manter a originalidade dos parametros e retornos esperados, sendo
caracterizada pelo Determinism que define uma mesma saida para uma dada entrada,
ou I'mpure Function para atualizar o estado de suas variaveis a qualquer momento,
sendo uma Global Variable parte dela, uma vez que é uma variavel acessivel em todos
os escopos da aplicacao. Uma Function ainda pode ser definida para diferentes propdsitos,
tais como, Math Function para realizacao de calculos e operagoes matematicas ou

Recursive Function para realizar chamadas dela mesma.

Function e Variable sao caracterizados por um tipo e um valor correspondente a
esse tipo, representados na ontologia como Variable Value e Return Value que refers to
Variable Type e Return Type, respectivamente. Uma Variable também é characterized
por Mutability uma vez que, quando instanciada com um valor, ela possuira esse valor

para sempre.

Named Block e Variable sao caracterizados por um nome identificador representado

na ontologia pelos conceitos Block Name e Variable Name. Por outro lado, Unamed Block é
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especializado em Anonymous Block, blocos que nao precisam ser definidos previamente
cuja sua criacao geralmente tem o tnico propédsito de passar o conteiido do bloco para um

bloco de ordem superior, sendo tratado pelo outro bloco como uma variavel.
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5 Avaliacao

Para a avaliacdo da ontologia FUNC-O, adotamos a verificagao e validacao para

avaliar se a ontologia atende as expectativas sobre os requisitos e propodsito da ontologia.

5.1 Verificacao de FUNC-O

Para a verificacdo do modelo conceitual, de acordo com o SABiOS, devemos
identificar se os elementos que compoem a ontologia (conceitos e relagoes) sdo capazes
de responder as questoes de competéncia definidas na atividade [REQI-ELIC] Elicit
Requirements, a fim de construir um raciocinio a medida que as perguntas vao sendo
respondidas pelos conceitos. A Tabela 8 apresenta os resultados para as questoes de

competéncia levantadas para a ontologia FUNC-O.

Para os requisitos funcionais, conforme vimos anteriormente, foram elicitadas as
seguintes questoes de competéncia:
Subdominio: Func¢ao
RFO01 — Quais os principais conceitos de um codigo-fonte funcional?
RF02 — Quais os tipos de fungoes existentes em um cédigo-fonte funcional?

RF03 — Quais os principais componentes de uma fungao?

Subdominio: Variavel
RF04 — Quais varidveis compoem um cédigo-fonte funcional?

RF05 — Quais varidveis compdem uma fungao?
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Tabela 8 — Resultado da verificagao FUNC-O

1D Questao de Competéncia

Artifact specialized in Software Item

Software Item specialized in Code

Code specialized in Source Code

Source Code constituted by Physical Module

Physical Module composed by Unit

Unit specialzied in Block, Variable and Clause
Function specialized in Math Function, Pure Function, Recursive
Function, Impure Function.

Function subtype of Named Block

Named Block subtype of Block

Named Block composed by Block Name

Block composed by Local Variable

Variable specialized in Local Variable and Parameter Variable
Function composed by Parameter Variable

Function composed by Local Variable

Parameter Variable specialized in Anonymous Variable
Function subtype of Named Block

Named Block subtype of Block

Named Block composed by Parameter Variable

Block composed by Local variable

RFO01

RF02

RF03

RF04

RF05

5.2 Validacao de FUNC-O

Para a validacao da ontologia é necessario analisar se todos os conceitos levantados
atendem a situagoes da realidade, por meio da instanciacao de seus conceitos. Para isso,
seguindo o método SABiOS, representamos uma funcao fatorial no cédigo-fonte de cada
uma das linguagens de programagao estudadas (Python, R, Lisp e Haskell). A Tabela 9

apresenta os resultados dessa instancia¢ao na ontologia FUNC-O.

Tabela 9 — Resultado da Validagao de FUNC-O

Cédigo Instancia FUNC-O:
Recursive Function: bloco declarado da
Python:
linha 1l ab
I def fatorial(x): )
9 i ox — 1 Block Name: fatorial
3 return 1 Parameter Variable: x
1 lse:
. e Return Value = 1

5 return x x fatorial(x — 1)
Return Value = x * fatorial(x - 1)
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Caddigo Instancia FUNC-O:
R:
fact = function( n ) ( Recursive Function = bloco declarado

1

2 if(n<=1) (
3 return (1)

4

)
5 else (
6 return (n % fact(n—1)
7 )
)

da linha 1 a 8

Block Name = fact

Parameter Variable = n
Return Value = 1

Return Value = (n * fact(n-1))

Haskell:
I fatorial :: Integer —> Integer fatorial n
2 | n =0 = return 1

3 ] n>0= fatorial (n—1) * n &

Recursiva Function = bloco declarado
da linha 1 a 3

Block Name = fatorial

Parameter Variable = n

Value Type = Integer

Return Type = Integer

Return Value = 1

Return Value = fatorial ( nl) n

Lisp:

(defun fatorial (n)
(if (=mn 0)
1

(* n (fatorial (— n 1)))

Y O A W N

Recursive Function = bloco declarado
da linha 1 a 6
Block Name = fatorial _

Parameter Variable = n

Resultado da Validagio de FUNC-O

Em todas as linguagens selecionadas, identificamos a instanciacao de Function

a partir da representagao semantica de Recursive Function, onde as fungoes realizam

a chamada delas mesmas pela relagao recursive of na ontologia. Por sua vez, Function

é definida com nome identificador (fatorial, fact e factorial) em todas as linguagens,

incorporando a semantica de Block Name em Python, R, Haskell e Lisp. Function também

apresenta Parameter Variable em todas as linguagens e O Return Value é representado

por todas as linguagens selecionadas, embora em algumas esse retorno nao aparecga

explicitamente no codigo-fonte como em Lisp.

Embora os principios de cédigo funcional estejam bem estabelecidos, o tratamento

nas linguagens de programacao nao é uniforme. Cada linguagem tem a sua particularidade
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e adota sintaxe e seméantica diferentes. Neste contexto, FUNC-O pode ser usada para

apoiar a interoperabilidade entre eles.

Para validar que a ontologia FUNC-O aborda os conceitos além das linguagens
estudadas, instanciamos a ontologia com codigo-fonte da linguagem de programacao
Scheme. A Tabela 10 demonstra que os conceitos da ontologia FUNC-O foram instanciados

corretamente para o coédigo-fonte em linguagem Scheme.

Tabela 10 — Resultado da validagdo FUNC-O Linguagem Scheme
Instancia FUNC-O:

Recursive Function = bloco declarado da li-
nhalab

Block Name = fatorial

Anonimous Block = lambda

Parameter Variable = n

Cédigo da Linguagem:

I (define fatorial
2 (lambda (n)

3 (if (=n 0)
4 1

; (* n (fatorial (— n 1))))))

Como observado, fatorial é uma Function com Block Name fatorial. Lambda
é um Anonymous Block utilizado para criar a fungdo composta pela Parameter
Variable 'n", de modo que fatorial é o Block Name associado ao valor da expressao
representada por lambda. Por fim, Return Value é representado de maneira implicita na

linguagem.

5.3 Mapeamento de FUNC-O

Uma vez que FUNC-O representa os conceitos de codigo-fonte funcional de forma
consensual, a Tabela 11 apresenta o mapeamento desses conceitos para as linguagens
estudadas Python, R, Haskell e Lisp. Os conceitos da ontologia que nao sao representados

[Aki

pela respectiva linguagem sao mapeamentos com

Tabela 11 — Mapeamento de FUNC-O

FUNC-0O Python R Haskell Lisp
Anonymous Lambda Func- | Anonymous Lambda Ex-| Lambda Func-
Block tion Function press tion
Function Function Function Function Function
) Math  Func- | Math  Func- | Math  Func- | Math  Func-
Math Function i , . .
tion tion tion tion
Pure Function Pure Function | - Pure Function | Pure Function
) Impure Func- Impure Func- | Impure Func-
Impure Function | - ] ]
tion tion tion
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Recursive Func-

tion

Recursive

Function

Recursive

Function

Recursive

Function

Recursive

Function

Rerturn Value

Rerturn Value

Rerturn Value

Rerturn Value

Rerturn Value

Variable Name Variable Variable Variable Variable
Variable Value Variable Variable Variable Atom

Variable Type Variable Variable Variable Variable
Global Variable | Variable Variable Variable Variable

Mapeamento de FUNC-0O
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6 Conclusao

Este capitulo apresenta na Secao 6.1 as consideragoes finais do trabalho, princi-
pais contribuigoes, dificuldades e limitacdes encontradas. Na Secao 6.2 sao apresentadas

perspectivas e possibilidades de trabalhos futuros.

6.1 Consideracoes Finais

Em virtude do avancgo progressivo do desenvolvimento de linguagens de programacgao
para areas de aplicagoes distintas, houve também o crescimento de problemas relacionados
a interoperabilidade semantica em cddigo fonte. Esses problemas causam comprometimento
da capacidade de interpretagao correta de informagoes e embora ja estejam sendo abordados
na area de Engenharia de Ontologias, ainda nao houve a sua representacao de forma
completa, uma vez que existem paradigmas de linguagens de programacao, as separando

em categorias de linguagens e tornando esse meio cada vez mais amplo.

Este trabalho investigou, através do estudo de linguagens de programacao, o
paradigma funcional e o método SABiOS, baseado no método SABIO (FALBO, 2014),
de modo que fosse aplicado Engenharia de Ontologias para a construgao da ontologia de
programacao funcional FUNC-O, a tornando bem fundamentada e que apresentasse uma
conceituacao consensual e compartilhada deste dominio conforme a motivacao e objetivos

definidos na Se¢ao 1.1 e Segao 1.2.

Em sua aplicacao e para validagdo do método, foi realizado atividades dos processos
principais e de suporte de todo o ciclo de vida da ontologia, desde a fase de concepg¢ao
até a fase de referencia, conforme 2.4 e 3. A abordagem foi desenvolvida utilizando a
UFO (Unified Foundational Ontology), uma ontologia de fundamentagdo, de maneira que
foi melhorado e dado suporte a constru¢gao do modelo conceitual. O método SABiOS se
mostrou um método facil e de compreensao clara, guiando mais detalhadamente o processo

de desenvolvimento da ontologia através de cada fase e atividade proposta.

Assim, a FUNC-O apresentou caracteristicas identificadas a partir de estudos sobre
o paradigma de programacao funcional, reconhecendo suas entidades semanticamente
tornando explicito o entendimento deste paradigma, foi integrada a SCO, ancorando o
fragmento da ontologia estabelecen uma conceituagdo comum no dominio. Desse modo, a
FUNC-O pdéde auxiliar na disseminagao do conhecimento sobre o dominio, para que assim

o este conhecimento sirva de apoio a programadores, que virao a utiliza-la.

Uma das maiores dificuldades ao longo do desenvolvimento do trabalho, foi que nem

todas as informagoes a respeito dos conceitos de cada linguagem estudada estavam disponi-
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bilizados por meio de textos, sites ou livros, sendo este um desafio para a interpretacao de
conceitos, assim sendo necessario realizar um estudo mais aprofundado de cada linguagem,
assumindo algumas premissas, pois abriam margens para diversas compreensoes. Apesar

dessas limitagoes, foi possivel realizar a representacao unificada dessas informagoes.

6.2 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros estao direcionados ao amadurecimento e expansao da ontologia até
a fase operacional. Assim, serd continuado o estudo aprofundado do método SABiOS, com
a finalidade de aplicar os passos para a construcao e validacao da ontologia operacional. A
ontologia elaborada foi verificada a partir de questoes de competéncia e validada com codigo-
fonte de programas reais representados em linguagem funcional. Futuramente, também
pretende-se integrar a ontologia a rede de ontologias de codigo fonte (SCON) (AGUIAR,
2021) e contribuir com o amadurecimento do método SABiOS por meio de ligoes aprendidas

e do desenvolvimento de uma ferramenta informacional para auxiliar sua aplicacao.

Como experiéncia pessoal, finalizo este trabalho dando destaque ao grande apren-
dizado que me foi proporcionado, desde o inicio das atividades com todas as pesquisas e
estudos realizados até a sua conclusao. De certo modo, pude desenvolver uma experiéncia
em Projeto de Pesquisa no qual este trabalho esta contextualizado, meus conhecimentos
acerca do dominio de programacao funcional foram substancialmente melhorados. Aprendi
a pensar de forma mais ampla e obtive capacidade de solucionar questoes por meio de um

raciocinio mais eficiente.
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