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Resumo. A construgio de bases de dados de pesquisa é uma atividade
em constante desenvolvimento em instituigdes com atividades em cién-
cia e tecnologia. Acreditando que a utilizagdo do conhecimento do domi-
nio, previamente modelado, pode ser bastante util na execug@o do proje-
to conceitual, propomos uma abordagem para uso de ontologias de do-
minio, no apoio a modelagem conceitual de bases de dados de pesquisa
em ambientes de desenvolvimento de soffware orientados a dominio.
Como produto desta abordagem, mostraremos a construgzo de Insecta,
um ambiente de desenvolvimento de software orientado ao dominio de
Entomologia e a utilizagido do conhecimento modelado na constru¢do de
uma base de dados de pesquisa - Dendrobase.

Abstract. The development of research databases is an activity in constant
execution in institutions with focus on science and technology. Believing
that the uses of domain knowledge, previously described and organized,
can be useful in the execution of databases conceptual project, we consider
an approach that uses domain ontologies to support research databases
conceptual modeling in domain-oriented software development
environment. To show this approach in real situation, we will present the
Insecta definition process, an domain-oriented software development
environment for Entomology and will present yet the knowledge defined
uses in the development of a especific research database - Dendrobase.
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Bases de dados de pesquisa sdo construidas com o propdsito especifico
de armazenar os dados coletados de situagGes reais para apoiar a realizagio
de pesquisas cientificas, estudos estatisticos, apoio a modelagens e simula-
¢des, dentre outros. Sua construgio € uma atividade em constante desenvol-
vimento em instituigdes que desenvolvem projetos de pesquisa. Acredita-
mos que o conhecimento do dominio, previamente modelado, pode auxiliar
no processo de construgdo deste tipo de base de dados, facilitando o enten-
dimento dos requisitos a serem modelados e melhorando a comunicagio e a
produtividade da equipe.

Dentre as diversas atividades ndo triviais com as quais os desenvolvedores
de software tém que lidar durante todo o processo de desenvolvimento, uma
das mais criticas, depois da identificagdo correta dos requisitos (OLIVEI-
RA, 1999), ¢ a modelagem conceitual. Mesmo com toda a evolugéo da
tecnologia de banco de dados, a modelagem conceitual continua sendo a
atividade mais crucial do processo de projeto de bases de dados, por tratar-
se de uma atividade que pouco pode ser apoiada por ferramentas CASE
(Computer Aided Software Engineering), uma vez que o projetista tem
total responsabilidade pelo processo de entendimento e transformagao dos
requisitos em modelos conceituais (BATINI, 1992).

O grupo de engenharia de software da COPPE/UFRJ tem trabalhado
na construg@o de ambientes de desenvolvimento de soffware orientados ao
dominio (ADSOD) (OLIVEIRA, 1999b). Um ADSOD ¢ um ambiente de
desenvolvimento de software (ADS), que utiliza o conhecimento do dominio,
modelado através de ontologias de dominio (OLIVEIRA, 1999c) para auxi-
liar, de varias formas, mas principalmente no entendimento do dominio, os
desenvolvedores de soffware nas varias fases do processo de desenvolvi-
mento.

Neste trabalho, buscamos mostrar como apoiar a construgdo de bases
de dados de pesquisa em ambientes de desenvolvimento de software orien-
tados a dominio. Serdo apresentadas: a abordagem utilizada para a constru-
¢do de Insecta, um ambiente de desenvolvimento de software orientado ao
dominio de Entomologia' ; e a utilizagdo do conhecimento modelado no apoio
a construgdo de uma base de dados de sistemas genéticos para espécies
arboreas tropicais.

Além desta secio, este artigo esta dividido em mais cinco segdes. Na
se¢do 2 ¢ apresentada a relagdo entre Ontologias e ADSOD. A segdo 3
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mostra o processo de construgio de bases de dados utilizando ontologias.
Na secdo 4 apresentamos Insecta, um ADSOD para o dominio de
entomologia. Na se¢@0 5 € mostrada a utilizagdo do conhecimento do domi-
nio de entomologia na construgdo de uma base de dados de sistemas gené-
ticos para espécies arboreas tropicais - dendrobase. Finalizando com a se¢io
6, apresentamos nossas conclusdes e trabalhos futuros.

2 ONTOLOGIAS E ADSOD

Ontologia ¢ um termo originario da filosofia e para o qual existem dife-
rentes interpretagdes. A definigdo adotada no presente trabalho € a mesma
adotada por Oliveira, (1999), entio, ontologia € uma teoria sobre um dominio
que especifica um vocabulario de entidades, classes, propriedades, predicados
e fungdes; e um conjunto de relagdes que necessariamente interliga esse
vocabulario, considerando ainda, que essa ontologia € uma descrigo parcial
projetada para ser compartilhada dentro de uma comunidade que concorda
com a sua defini¢fo, e para o fim especifico de desenvolvimento de software
em um dado dominio.

Ontologias de dominio (GUARINO, 1998) sdo construidas para expres-
sar conceitos de areas de conhecimento particulares. Uma vez que o uso de
ontologias neste trabalho tem por objetivo apoiar a modelagem de bases de
dados de pesquisa em dominio especifico, estamos diretamente interessados
nesta categoria de ontologias, visto que, estas permitem modelar o conheci-
mento especifico de uma area de conhecimento, podendo ainda serem utili-
zadas em ambientes de desenvolvimento de software orientados ao dominio
(ADSOD).

Por sua vez, ambientes de desenvolvimento de software objetivam apoi-
ar, de forma automatizada, o desenvolvimento de produtos de sofiware, de
forma integrada e controlada (OLIVEIRA, 1999). Ambientes de desenvol-
vimento de soffware orientados a dominio (ADSOD), como definidos por
Oliveira, 2000, tém como caracteristica principal, a introdugZo e uso do co-
nhecimento do dominio, modelado através de ontologias de dominio, no ADS,
provendo apoio aos desenvolvedores de sofiware, em dominios especificos,
através das varias fases do processo de desenvolvimento (OLIVEIRA. 2000;
SILVA, 2000).

Para a construgdo de um ADSOD ¢ necessario que os engenheiros do
ambiente? definam o processo de software que sera utilizado € o modelo de
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conhecimento do dominio (teoria do dominio) que € utilizado para assistir o
desenvolvedor ao longo do processo de desenvolvimento de software (OLI-
VEIRA, 2000).

3 PROCESSO DE CONSTRUCAO DE BASES DE DADOS DE
PESQUISA USANDO ONTOLOGIAS

O processo de construg@o de bases de dados de pesquisa estabelece um
conjunto de atividades definidas com base na estrutura comum estabelecida
pela norma NBR ISO/IEC 12207 (1998) e no projeto de banco de dados
utilizando a abordagem entidade-relacionamento (BATINI, 1992; CHEN, 1976).

Seu ciclo de vida é constituido de cinco fases sequenciais. Para cada
fase, além da descri¢do de seu objetivo, sdo descritas todas as atividades
que as compdem. Para cada atividade ¢é feita a sua descri¢do, sendo
identificadas as sub-atividades que devem ser executadas para que a atividade
seja realizada, os produtos que devem ser gerados e as responsabilidades de
execugdo, participacdo e aprovagao dos produtos gerados (FOURO, 2002).
A FIG. 1 mostra a estrutura geral do processo, em que também ¢ destacado
o procedimento para modelagem conceitual com base em ontologias de do-
minio, que mostram como ocorre a utilizagdo do conhecimento do dominio
numa atividade especifica do processo definido.

Is

Perjey
Canceis s

{
£
:

o

P

o ){: XA
SV VA enghy da
ne

e R o

FIGURA 1 - Processo para Construg@o de Bases de Dados de Pesquisa
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Na organizacdo do procedimento para modelagem conceitual, foi con-
siderada a relag@o de equivaléncia entre os construtores basicos de
ontologias (tipos de conceitos, propriedades de conceitos € as relagdes
possiveis entre os conceitos) e os construtores da modelagem conceitual
entidade-relacionamento (entidades, atributos e relacinamentos), que foi
estabelecida por Fouro (2002), através de um mapeamento, com base
nos trabalhos de Wand (1996); Parsons (1997); Wand (1999); Kolp (2000).

O procedimento ¢ executado com base no contetido de uma ontologia
de dominio, definida com a execug@o da atividade /.3 — Defini¢do da
teoria do dominio, do processo definido e que esta disponivel no ADSOD
construido.

4 INSECTA: UM ADSOD PARA O DOMINIO DE
ENTOMOLOGIA

Para a constru¢do do ADSOD foi definido o processo de software
que sera utilizado, apresentado na seco anterior (FIG. 1). Também foi
construida a teoria do dominio para entomologia, cujo objetivo é modelar
o conhecimento basico de entomologia, necessario ao desenvolvimento
das atividades do entomélogo, com vistas a apoiar a construg@o de bases
de dados de pesquisa em ADSOD para este dominio. Na especificagido
inicial de requisitos da teoria do dominio para entomologia, foram
identificadas quatro questdes de competéncia gerais a que a teoria do
dominio deve responder, bem como as subteorias identificadas e que
respondem as questdes identificadas. Para cada subteoria foi construida
uma arvore de conceitos, um conjunto de axiomas e uma sub-base de
conhecimento (FOURO, 2002).

Um dos componentes da teoria do dominio de entomologia é a subteoria
ecologia de insetos que expressa, através de seus conceitos, o objeto de
estudo dos ecologistas, que examinam a dindmica da populagdo, a
interacdo entre insetos (como a competi¢do e alimentagdo), o meio am-
biente (que inclui a disponibilidade de nutrientes) e o fluxo de energia
através do ecossistema, e os padrdes de distribuigdo e sucessio.

Ap0s o estabelecimento dos aspectos necessarios, temos disponivel
o ADSOD do dominio especificado. Neste trabalho definimos Insecta,
conforme apresentado na FIG. 2, em que podemos observar, as fases
que foram definidas para o processo e algumas das atividades que com-
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pdem o processo do ADSOD Insecta. Em destaque temos a sub-atividade
investigag¢do do dominio, podendo ser observado ainda, do lado direito, as
ferramentas que apoiam a execugdo da sub-atividade selecionada.
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FIGURA 2 — ADSOD Insecta

Uma vez construido o ambiente de desenvolvimento, o mesmo podera
ser utilizado no apoio ao desenvolvimento de projetos no dominio considera-
do. No caso deste trabalho, 0 ADSOD Insecta podera ser utilizado para a
construg@o de bases de dados de pesquisa para o dominio de entomologia.

O uso do conhecimento do dominio ocorre através da execugdo da sub-
atividade investigago do dominio, cujo objetivo é realizar a pesquisa, permi-
tindo o uso do conhecimento do dominio necessario para a realiza¢do da
atividade correspondente. No ADSOD construido sob a infraestrutura da
estagdo TABA (ROCHA, 1990), essa investigagdo ¢ apoiada pelo assisten-
te de aprendizado do dominio NAVEGUE (SILVA, 2000).

Com esta ferramenta, o desenvolvedor tem acesso a informages sobre:
a teoria do dominio e sua respectiva descrigio; as subteorias que compdem
a teoria do dominio e suas respectivas descri¢Ges; cada um dos conceitos
que compdem as subteorias e sua respectiva descri¢do, sindbnimos, termo
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equivalente no idioma inglés, relagdes com outros conceitos, referéncias bi-
bliograficas, projetos em que foi utilizado e exemplos; cada atributo dos con-
ceitos, sua respectiva descri¢io, unidade e valores. A FIG. 3 mostra a utili-
zagdo da ferramenta no ADSOD Insecta, em que podem ser observadas as
subteorias que compdem a teoria do dominio para entomologia.
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FIGURA 3 —Investigagido do dominio no ADSOD Insecta utilizando a ferramenta Navegue

No contexto da Embrapa Amazonia Oriental®, para que uma base de
dados possa ser construida € necessario que esta atividade tenha sido pre-
vista no contexto de um projeto de pesquisa. Como esta abordagem foi
definida fora do contexto de um projeto de pesquisa no ambito da Embrapa,
ainda ndo foi possivel a sua aplicagdo numa situagdo real voltada exclusiva-
mente para o dominio de entomologia. Mas, o conhecimento modelado atra-
vés da teoria do dominio construida ja foi utilizado no contexto de um projeto
de pesquisa em andamento, conforme sera apresentado na segdo a seguir.
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5 UTILIZACAO DO CONHECIMENTO DO DOMINIO DE
ENTOMOLOGIA NO APOIO A CONSTRUCAO DE UMA
BASE DE DADOS DE SISTEMAS GENETICOS PARA ESPE-
CIES ARBOREAS TROPICAIS - DENDROBASE

A Dendrobase ¢ uma base de dados de sistemas genéticos para es-
pécies arboreas tropicais, que integra dados ecoldgicos e genéticos, bem
como resultados de estudos em parcelas experimentais. A idéia basica é
reunir as informacgdes existentes com a finalidade de determinar, para
diferentes espécies-chave ou grupos de espécies arboreas, os niveis cri-
ticos do estoque minimo apds a exploragdo florestal. Deve permitir o
armazenamento de informag¢des sobre sistema reprodutivo,
endocruzamento, agentes de dispersdo de pdlen e sementes, fenologia
reprodutiva, ecologia e genética, bem como informagdes sobre a abun-
dancia de espécies e distribuicio espacial.

Para modelar os componentes da Dendrobase que armazenam infor-
magdes sobre a dispersdo de polen e sementes, foram utilizadas a
subteoria Ecologia de Insetos ¢ a subteoria Classificagdo de Insetos
(FOURO, 2002). Elas contribuiram para a identifica¢do das entidades:

- Vetores de Dispersdo, em que foram identificados os atributos:
nome cientifico do vetor, nomes comuns, familia do vetor e classe do
vetor. Todos identificados em fun¢o da subteoria classifica¢do de insetos.

- Comportamento de Dispersores, em que foram identificados os
atributos: espécie do vetor (subteoria classificagdo de insetos), impor-
tancia do vetor, tipo de dispersdo (pdlen ou sementes), distdncias (mini-
ma, média e maxima) de dispersdo de polen e sementes. Todos identifi-
cados em funcdo da subteoria ecologia de insetos, mas especificamente
dos conceitos nicho ecoldgico, comportamento, instinto, resposta e esti-
mulo.

Esta base de dados esta em fase de valida¢do dos dados inseridos.
Na FIG. 4 podemos observar uma consulta direta aos dados sobre os
vetores de dispersdo.
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FIGURA 4 — Dendrobase

Nao foi utilizado 0 ADSOD Insecta para a constru¢do da Dendrobase,
uma vez que sua construcao ja havia sido iniciada desde 1998. Além disso, a
mesma ndo se trata de uma base de dados do dominio de entomologia e sim
do dominio da genética de espécies arboreas, que necessita do conhecimen-
to sobre a ecologia e classifica¢do de insetos.

Mas, com a utilizagdo da teoria do dominio de entomologia, foi identifica-
do pelos especialistas, que a subteoria classificag@o de insetos pode ser uti-
lizada da mesma forma, sem necessidade de ajustes para a classificagdo e
identificagdo de espécies arboreas tropicais.

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O uso de ontologias para apoio ao projeto de banco de dados tem sido
objeto de varios trabalhos de pesquisa. E, um dos aspectos que diferenciam
nosso enfoque do trabalho de Dowell (1995), € que neste trabalho, a ontologia
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¢ criada ou utilizada se estiver disponivel, para apoiar a construgéo da base
de dados, desde o projeto conceitual até o projeto fisico, buscando proporci-
onar um aumento da produtividade da equipe desenvolvedora, a partir do
entendimento do dominio apoiado pela existéncia de uma teoria do dominio.

A semelhanga entre os trabalhos de Storey (1998 e 2000) e de Ullrich
(2000) com o presente trabalho, esta na idéia de que o projeto de bases de
dados é melhor desenvolvido e demonstra melhor a seméantica do dominio
modelado com o apoio de ontologias, estejam elas incorporadas em ferra-
mentas CASE ou em ADSOD.

Todos estes trabalhos identificam e enfatizam a existéncia de algum tipo
de impacto que o uso de ontologias tem sobre a constru¢@o de modelos de
dados, mas nenhum deles mostra como a construgdo de bases de dados
pode ser apoiada pela utilizagdo do conhecimento modelado em uma ontologia
de dominio, como foi estabelecido na defini¢éo do processo para construcdo
de bases de dados de pesquisa.

Com adisseminagio e defini¢do de ontologias de dominio, a atividade de
modelagem conceitual tem, disponivel, uma teoria de conteudo
(CHANDRASEKARAN, 1999), que apdia no entendimento, na estruturagéo
e na representagdo do significados das coisas relevantes do mundo real,
permitindo que o projetista gere modelos que reflitam cada vez mais natural
e diretamente a concepgdo que os usuarios t€m do mundo real.

Foi apresentado o ADSOD Insecta, para o dominio de entomologia,
construido para apoiar o desenvolvimento de bases de dados neste dominio
especifico. Ainda néo foi possivel a utilizagdo do ambiente no apoio a cons-
trugdo de bases de dados especificamente no dominio de entomologia, mas
o processo definido pode ser utilizado na construgio de base de dados de
pesquisa em qualquer dominio.

Foi construida uma teoria do dominio para entomologia e, para compro-
var a interoperabilidade entre dominios diferentes, parte desta teoria ja pode
ser utilizada no apoio a constru¢do de uma base de dados para o dominio de
genética de espécies arboreas tropicais, tendo sido identificado, ainda, que
uma de suas subteorias deve transformar-se numa ontologia independente
que fard integragdo com a teoria do dominio de entomologia e uma teoria
que precisa ser construida para o dominio de genética de espécies arboreas
tropicais.

S&o considerados como objetivos primarios da engenharia de software, o
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aprimoramento constante da qualidade do produto de soffware que é gerado
e o aumento consideravel da produtividade dos engenheiros de software,
sempre com a abrangéncia direcionada a eficécia e eficiéncia do produto.
Foi apresentada, neste trabalho, uma abordagem que busca proporcionar o
alcance destes objetivos na construc@o de bases de dados de pesquisa.
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