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Resumo—Anotagdes em o6digo-fonte &m assumido um papel ~ Anota@es estruturadas dentro dodigo-fonte representa-
cada vez mais relevante na produo de programas. Anotaes ram um grande avango neste sentido. Por estruturada entend
estruturadas — aquelas que seguem esquemas de cons#og se que a anotdip deve seguir um esquema previamente

— fornecem semantica extra ao @digo e §i0 aptas para uso definid ibilitand ¢ iz d tré
na automatizag@o de tarefas complementares ao seu desenvol- efinido, possibiiitando a automatizag; de sua exirap e

vimento. Iniciativas recentes ém associado estas anotags a INnterpretago. As anotages estruturadas tardin inauguraram
ontologias, ampliando sua expres$® e interoperabilidade. A um novo campo de aplicées, no qual as anotdes subsidiam
pesquisa apresentada neste artigo contribui nesta diré@ com g automatizefo de outras atividadeséah da document&o,

uma nova estraégia baseada em meta-anotées, para subsidiar ¢ o ‘mapeamento de classes a esquemas relacionaisgiescri
0 uso de anotades estruturadas implicitamente associadas a - .
de interfaces para servicos Web.

ontologias. Ela sistematiza e simplifica o processo de anotss ’ X - .
Senﬁn’[icas’ dado que programadores podem dslas sem pre- Ontolog|aS aSSOC|adaS aanmes eStrUtUradaS ampllam seu
cisar conhecer especificidades das ontologias envolvidas. Estgpoder de expre&®, principalmente quando seguem ey
estratégia foi aplicada com sucesso no desenvolvimento de comabertos da Web Seintica. As ontologias podem representar
ponentes seguindo o modeldigital Content ComponenDCC). A 4 goninio da aplicago e se relacionar com pecas internas do

partir das anotacgdes, foi automatizada a construgo de descrifes o .
semAnticas dos componentes e suas interfaces, otimizando Se&oftware. Elas podem dar suporedescrigo de entidades

processo de desenvolvimento. de alto rivel — como componentes de software — e suas
. funcionalidades [3].
l. INTRODUCAO A pesquisa apresentada neste artigo envolve nossaegirat

Houve um tempo em que o principal meio de documentarde associggo de anotdies estruturadas a ontologias. Compa-
codigo-fonte era a utilizaép de comerdrios rao estruturados rada aos trabalhos relacionados nesta divedestacamos duas
realizados dentro do mesmo, que explicavam o funcionamentmtribuigbes da nossa proposta: (i) ela unifica duas vertentes
do trecho anotado. Como estes coraeins eram restritos a de anotago de ©édigo — uma voltaded descrigo e outra
arquivos individuais desteddigo, isso dificultava a obtedg que alinha estruturas do programa com aquelas da ontologia;
de uma perspectiva Hetica do sistema. Avancos n@&hicas (ii) ela introduz o pringpio de meta-anot@p como ponte
de desenvolvimento expandiram o conceito de softwaremAl entre anotafies estruturadas e ontologias. As meta-af&sc
do addigo do programa, documentos relacionados e dadsistematizam o processo de an@@g tornam as associEEs
associados adquiriram reBavcia na compos#p do software, as ontologias imjtitas, possibilitando que programadores as
exercendo um papel importante no processo de engenhariaisiem sem conhecer especificidades das ontologias.
software [1]. A document&p passa a ter mais imparicia, Esta pesquisa foi motivada pelo processo de praadude
pois € um fator determinante para a qualidade e produtidemponentes que seguem o modBigital Content Compo-
dade no desenvolvimento e, principalmente, man@ergo nent(DCC) [4], [5]. Conforme seéx mostrado na S&g¢ II-B,
software. esse modelo exige a criag de metadados que descrevem

Dentre os desafios relacionadasdocumentefo do soft- semanticamente os componentes e suas interfaces, wWdizan
ware, a localizao e a ligago entre as diferentes pecapadides abertos da Web Santica. Nossa estfgia de
dentro do mesmoa® consideradas essenciais para entendarota@o sendntica foi integrada ao processo de codife@ado
como ele funciona e como sua manumgdeve ser feita componente, minimizando a carga extra envolvida no registr
de forma apropriada. Usualmente, pecas do mesmo softwdee metadados e dispensando o aprendizado de ferramentas
e sua respectiva documerdac .0 desenvolvidas por pes-adicionais.
soas diferentes, em ésgfios distintos e desvinculados. Isto Este artigo e$t organizado da seguinte maneira: aZ®eg!
resulta em uma natural fragmerdac da document@p e, apresenta os conceitofdicos que subsidiaram a pesquisa; a
como consedgncia, profissionais quean participaram do Se@o Ill apresenta a nossa proposta de affmagenantica
processo do desenvolvimento gastam muito tempo sintelivamle ®digo associada a ontologias; a 8eclV descreve a
as informages e estabelecendo os elos entre os elementos {fjlicago piética da estrégia de anotdies no contexto de



desenvolvimento baseado em componentes, no caB@ital declarades @interface . Por exemplo, para se criar um
Content Component& Se@o V confronta nossa abordagenipo de anotago denominaddJnitOfMoney (unidade de
com trabalhos relacionados; a 8e¢V/I apresenta a conciés dinheiro):

e trabalhos futuros.
e public @interface UnitOfMoney

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA {

Esta sego apresenta uméntese dos conceitos relacionados PUPlic String name();
que envolvem tanto as anofs estruturadas e sua assdaiag PuPlic String. prefix();
a ontologias, como o modelo DCC sobre o qual foi impleme}]—

tada nossa estégia. Diversos elementos de unbdigo Java podem ser anota-
dos: interfaces, atributos, &todos, pa@metros, construtores,
enumerages, pacotes, vaaveis locais e, inclusive, a @orias
Diversas linguagens de prograraagém incllido mecanis- anotages Java (meta-anofses). Para se anotar qualquer
mos de insei@o de metadados na forma de and&s;em um dos elementos, basta pregédd com uma ingincia de
codigo-fonte, de modo que possam ser usados em tarefggtago, caracterizada pelénsbolo de @, sucedida pelo tipo
de pbs-processamento, ou recuperados durante a e®@Cugy anotago e o valor de seus campos entreépéeses. A

df’ programa. Tais como os comanobs, essas anoWEs sequir, a anotd@p do atributoprice , indicando que o prego
sao estruturas declarativas inseridas Bdigo-fonte, mas ao g em Real:

contrario dos comerarios, anota@es 1@o €0 ignoradas pelo
compilador; elas seguem esquemas de coritrygasireis @UnitOfMoney(name="Real", prefix="R$")
de interpreta@o, de modo possam ser embutidas Bdigo Private float price;
compilado. Os metadados inseridos nodigo compilado
podem ser acessados afawe refledo.

A este mecanismo daremos o nome de ari@sgestrutu-
radas de @digo. Em linguagens de prograndacorientadas a @Language("portuguese")
objetos tem se difundido o uso de and@@s estruturadas queprivate String title;

seguem esquemas definidos por classes [6], e.g., Alave- . ~ , .
tationse o .NET Attributes Neste artigo nos concentraremos As informages extrédlas destas anot@gs podem ser usadas

no mecanismo utilizado pela linguagem Java, por ser est€y?2 diversos fins, sendo uma das mais usuais aege_m
codigo-fonte como parte dgameworks Um exemplo disso

contexto em que se desenvolveu esta pesquisa. , e i .
Anotages na linguagem Java foram implementadas ﬁaa especificéip JSR-181: Web Services Metadata for the

versao 1.5 [7], atraés da especificdp JSR-175: A Metadata ava Platform[9]. Nela, anotages permitem o registro de
Facility for th;a Java Programming Languads]. A fim de dados adicionais relacionados a servicos Web e facilitam n

demonstrar o uso dadava Annotationsse@a adotado um geragio autoratica deWeb Service Description Language —

exemplo, que tamém sed a base para a apresefiagle nossa v oD-[10] — pad&o aberto para especificag de interfaces
contribuig@o. de servigos Web.

Considere um sistema de vendas para uma livraria on-line. . .
Este sistema define uma clasBeok, que disjpe de dois B. Digital Content Component (DCC)
atributos:title eprice  (preco de venda do livro) —o0s A tecnologia deDigital Content Componentfoi usada
demais atributos foram removidos para fins de simpliicac como cefrio pratico para a aplicép da nossa proposta de
O oddigo a seguir apresenta um recorte da classe em Javainotag@o. Por esta rdw, esta subség apresenta os funda-
mentos do assunto. O DCE uma unidade auto-descritiva
gue encapsula qualquer tipo de cdmte [4], [5]. Seu modelo
subjacente& uma convergncia do modelo de componentes de
software com o modelo de objetos digitais complexos, prieven
ente do dormio de bibliotecas digitais, no sentido de suportar
tanto contédo digital quanto software exeéwel na mesma
unidade lsica. A estrutura do DC@ composta de quatro

Um poss$vel cerario envolve aplicalles externas clientes,partes: (1) o contedo propriamente dito; (2) uma estrutura de
gue recebem tais objetos como resposta a consultas. Nggenciamento escrita em XML; (3) uma ou mais interfaces
caso, a sintaxe Java adimitada a definir o preco como umdescritas utilizando o pa@lo WSDL associado ao SAWSDL
valor de ponto flutuante. Dentre as 6pgs para preencher aou OWL-S, para a descég semantica dos servicos; (4)
lacuna de sefmtica extra eéto recursalava Annotations  metadados em OWL usados para descrever as funcionalidades,

O esquema de anofagsé constrido fazendo-se uso de umrestrigdes de uso e relacionamentos com outros DCCs. Para dar
mecanismo derivado do sistema de classes e suas interfacgmrte a execép dos DCCs, tem-se a infraestrutura chamada
do Java. Anotaies &0 objetos cuja estrutur@ definida por Fluid Web [4]. Essa infraestrutura pwm frameworkde

A. Anota@es Estruturadas

O tipo de anotaffo Language aplicada ao atributttle
indica que oitulo esh em Portugés:

public class Book

{
private String title;

private float price;



suportea execu@o, distribui@o e gerenciamento dos compo€onsiderando que o atributprice da classeBook seja
nentes. Todo processo de comun@agntre DCCs dependeredefinido da seguinte maneira:
fortemente da descép de suas interfaces, principalmente
guando estes interoperam em ambientes externos. Por ?
razo, a descrigo semantica das interfaces utilizando pads
abertosé essencial. Adicionalmente, DCCaosarmazenados
em reposibrios que permitem o seu compartilhamentolesoe
Os metadados descritivos destes componergesessenciais
para a sua descoberta.eAb momento, a deschg semantica }
dos componentes e das interfaces vinha sendo realizada manAnteriormente, o atributoprice  foi declarado apenas
almente, aps a construo dos componentes. Neste contexteomo senddloat e uma aplicao que usasse este objeto
surge a necessidade de acoplar a de@origenantica dos sb seria capaz de perceber este atributo como dmemo real,
DCCs e de suas interfaces ao processo de desenvolvimesgim nenhuma seintica adicional. Tor&lo uma inskncia da
de software, o que deu origem ao tema desta pesquisa. classeMonetaryValue agregou se@dntica ao objeto. Isto
permite aprimorar a forma como as aplibag tratam este
C. Servigcos Web Sémticos atributo. Por exemplo, o simples fato de pertengeclasse
MonetaryValue  possibilita uma checagem de tipo mais

utblic class Book
sta

private String title;
private MonetaryValue price;

Conforme descrito anteriormente, os DCCs utilizam - ) .
WSDL [10] — para descrever suas interfaces. Essegpaglr CONSIStente por parte do cliente que recebe o objeto.
utilizado para descrép de servicos Web e sua estrutura tem Tal solu@io tem um efeito colateral. Classes em lingua-

foco na interoperabilidade sattca e estrutural fornecida pelasgenAS d_e progrzmag rao foram f?|tas apenas Ear?jtagregar
especificages XML, que &o utilizadas na sua represerdag serrantlcEa. a0 0digo. Seu uso implica em usverhea ant.o
Tal como acontece na Web Santica, em que as Iinguagensde mendria quanto de processamento. Outro aspecto impor-

RDF e OWL atuam sobre o XML, proporcionando interopd@Nt€ consiste no fato de que as classes em linguagens de
rabilidade seraintica, & possvel estender descibgs WSDL Programago possuem limitdies relacionadas ao seu papel

utilizando RDF/OWL. Isto torna poagl o enriquecimento @S estruturas de prograraac Por exemplo, a maioria das

das descriges com termos vindos de modelos de dum Ir:nguagenrc,l d? programag.— tal como ]?:]a\{a —ao aceita
incluindo vocabiérios, taxonomias e ontologias [11]. eranca raltipla. Apesar disto ter uma fuo importante na

Dentre os padies propostos, as principais recomerteac forma como as classes reusam a estruturad@@o de outras,

do W3C $0: Ontology Web Language for Services (OWLgo ponto de~\/|sta_da seamt_|ca isto I|m|ta~a sua expressividade.
As anotades, introduzidas na subgec II-A, podem ser

S) [12], Web Service Modeling Ontology (WSMO) [13] e q P tes dobd Ist )
Semantic Annotations for WSDL (SAWSDL) [14]. Enquantd"s‘?1 as para agregar sa tlca_ a partes doocigo. Isto evi-

a OWL-S e a WSMO definem ontologias para a deécrigta”a ooverhegdcnado anteriormente. 'Anotaes estrutura-

e composigo de servigos, a ser posteriormente associa ’ cla W?elta ebm tqu? ,ftor_am realizadas no e;(emplo da
a servicos Web — processo conhecido cogrounding— a SUPS€40 TI-A, 530 bastanfaileis para o consumo umano.

SAWSDL segue o sentido inverso, partindo das deSes¢ Ent_rr—:ttan(t;jo, como uuhzam Cocr;do tipo strmglllv(rje para o
WSDL e associando-as a ontologias abisde anotdies. registro dos campos das andiag — a exemplo dos campos
name e prefix em UnitOfMoney - esta abordagem traz

problemas para o processamento automatizado.

Strings livres &0 paskreis de erro e &0 esho sistematica-
mente sujeitas a vocalaulos controlados. A aéscia destes

Esta sego apresenta as principais contriliiég desta pes- vocabuhrios controlados, tais como aqueles adotados por
quisa, descrevendo nossa estgga para anot@p de 6digo ontologias ou taxonomias, resultam em problemas de: (i)-amb
implicitamente relacionada com ontologias e a sua agdiwagguidade, (ii) duplicidade e (iii) aécia de um mecanismogr
no desenvolvimento de software. definido para registro de sémtica dos termos. O problema

O ackscimo de seantica no desenvolvimento dédigo, (i) ocorre quando um termo pode ser interpretado de mais de
bem como a explor@p de seus beriefos, ro .0 um tema uma maneira. O problema (ii) envolve mais de um termo para
novo em computaip. Segundo [15], em linguagens orientadagpresentar o mesmo conceito — por exemplo, “portuguese” e
a objetos a estrutura de classes pode ser tratada sob dpegugués” podem representar a mesrrmala. A duplicidade
perspectivas: como uméaednica arquitetural com estruturandao necessariamenéeevitada com vocabaitios controlados,
modular e como tipos da linguagem de prografiwagNesta porém, quando associados a ontologias, termos gue se referem
Ultima, o uso da classe pode conferir maior &atita ao ao mesmo conceito podem ser ligados por uma @elate
codigo, independente do seu papel como estrutura modulagquivaBncia. O problema (iii) se apresenta principalmente

Retomando o exemplo apresentado na suliséieA, alem quando acontecem erros, ou se introduzem novos termos
do papel estrutural da class€Rook, ela tami@m agrega desconhecidos pelo sistema, e@.possvel que o sistema
sen@ntica ao objeto. Qualquer apliéag; que receba o objetondo seja capaz de identificar a quegua remete o termo
pode imediatamente identificar seu papel a partir da clas&epi”. Termos associados a taxonomias e ontologias definem

I1l. PADRAO DE ANOTACAO SEMANTICA EM
CODIGO-FONTE



mecanismos padronizados, e intergveis por computadores,proposta neste trabalho vaiéal da simples reféncia a
para explicitar a sua seémtica. elementos de uma ontologia. Foi definida umaitmal de
Um vocabuério e/ou taxonomia embutidos no programassociago de anotdies a elementos de ontologias, que
mesmo que declarados na forma de bibliotecas, de modo gigziplina o tipo de associag a ser feita e define um
possam ser compartilhados por outros programas na mesna@peamento entre estruturas dmligo Java com elementos
linguagem (e.g. Java@in sua interpret@p e consequente usode uma ontologia. Tais estégfias foram desenvolvidas a
restritosaquela linguagem. Quando o vocdm &€ armaze- partir de um estudo comparativo de trabalhos relacionados,
nado em um repositio, ele pode seguir pailes abertos; pode como sed apresentado em V. A seguidas detalhadas duas
ser gerenciado e atualizado por aplivag especializadas; podedas principais estragias de associag:
se relacionar com outros vocahtibs/ontologias edao exige a
recompila@o de ©digo para cada modificag no vocabudrio. Classes Java & mapeadas para classes OWL
Outra vantagem diz respeitointeroperabilidade de programas
que publicam servicos para terceiros. Se ari@agem seus Um tipo de anotafo @SemanticMap & associado a uma
metadados e interfaces utilizam paes abertos, programasclasse ou interface Java e deve relaaitas a uma classe RDF
externos 8o capazes de interpretar a gamica das anotégs (rdf:Class) ou OWL (owl:Class) na ontologia. Con-
sem ter acesso a estruturas internas do sistema. sequentemente, irdsicias da classe Java &erinterpretadas
Estas observégs motivaram a concepg de nossa es-como inséncias da respectiva classe da ontologaliyidu-
trategia para relacionar anofsgs estruturadas em Java als).
paddes abertos da Web Santica. Como detalharemos adi- Retomando o exemplo do sistema de vendas de livros, a
ante, ela parte de trabalhos relacionados nestaadirepas classeBook pode ser alinhada a uma classe de mesmo nome
inova em dois aspectos: unificando duas vertentes de @uotaga ontologiasSUMO (Suggested Upper Merged Ontolofyj]:
em um modelo homdmeo; sistematizando e simplificandg

- : : @ SemanticMap("http://www.ontologyportal.org/
0 processo de anotag a partir do mecanismo de meta- SUMO.owl#Book")

anotages. public class Book { }
Ha duas principais vertentes que fazem uso de asSacde
codigo a ontologias, as quais classificamos como: alinhament Como pode ser observado neste exemplo, URIs de
e descrig@io. Elas variam em pragito e estrdtgia. Estruturas dificil leitura para o ser humano. Por estadmaz criamos
de dados utilizadas por programas de computador podem wmia estratgia espeifica para o registro dBlamespacefL8],
alinhadascom ontologias de tal maneira que os dados prpas$vel de ser usada em qualquer réfecia a uma URI,
sentes nestas estruturas — em rdgaou em disco — possambaseada no mesmo pripm amplamente utilizado na Web
ser interpretados sob@ica das ontologias. Por outro lado, cSenéintica. Ela faz a associ@g de prefixos compactos aos
programa de computador pode ser objetaldscrigio atrawes prefixos da URI. Para esse pfgito, foi criada um tipo de
de metadados associados a ontologias. A seguir apresentaanotag@o especializado chamad@Namespace
nossa estrégia unificada que abarca ambas as vertentes. Cad

~ . pu%lic @interface Namespace {
uma das subsées a seguir apresenta uma delas. String[] value():

A. Alinhando édigo-fonte com ontologias }

O alinhamento envolve estabelecer uma eqgéiveib entre  Tal como acontece em documentos da Web 8wiva, a
estruturas de dados da linguagem de progrémag estru- anotag@o @Namespaceé declarada no escopo mais amplo
turas de uma ontologia atéy de anotdies. Isto acontece em que ela se aplica, sendo recursivameatigla® em qualquer
especialmente naquelas classes que representam objetosubdeescopo. No nosso caso, elaasdeclarada no inio da
dados na linguagem de prograrda¢Por exemplo, uma classeclasse/interface como mostra o exemplo a seguir:

Person em Java pode ser alinhada com uma clas3ard

da ontologia vCard [16], que representa os dados de u
pessoa. Tal alinhamento permite uma posterior intergetac
semanticamente mais rica dos dados tratados pelo progra

Para fazer o alinhamento entre a $atica do 6édigo Java
com a Web Se#ntica, foi criada a anotdg estruturada A declara@o associou o prefixaumo: ao prefixo de
@SemanticMap: URI http://www.ontologyportal.org/SUMO.owl#. Todos o0s
exemplos subsequentes adatanamespacesnas, para fins
de simplificago, omitiremos a declarag dos mesmos.

ﬁNamespace({"sumOK
?p://www.ontologyportal.org/SUMO.owI#>"})
SemanticMap("sumo:Book")

public class Book { ... }

public @interface SemanticMap {
public String value();

}

A anota@o estruturaddg®SemanticMap & composta por
um campo do tipaString que contea a URI do elemento  Atributos, campos e pametros de ietodos Javaz® alinha-
sen@intico associad@a parte do odigo anotada. A sol@ dos pelo@SemanticMap a propriedades de uma ontologia.

Atributos Java sao mapeados para propriedades OWL



No caso do RDF,&o associados adf:Property gue en- descrever aspectos, estruturas e processos do programa. A
globa qualquer tipo de propriedade; para o OWAQ associa- diferenga essencial éstno fato de que & se buscao

dos acowl:DataProperty ou owl:ObjectProperty . equivakncias, § que os elementos da ontologiadessendo
A seguiré apresentado tal alinhamento para atributos. usados como base de metadados que descrevem o programa
Evoluindo o anterior, foram alinhados os atributitke em si. Tais metadados subsidiaroperages de gerenciamento
e author na classeBook com as propriedadettle e de ddigo — tal como indexd@p de componentes em um
creator do vocabudrio Dublin Core[19]. reposibrio de software — como tarBm a construo de
As propriedades do Dublin Core sao do tipo ferramentas capazes de explorar a &etica das desciigs
rdf:Property e rao restringem o tipo de valoresem operages de descoberta, recomer@a@matching de

gue aceitam atr@s dordf:Range . Isto Ihes confere grande modulos. Para fazer descrig¢io de um elemento deodigo
liberdade na atribuiip de valores. Entretanto, usualment@ava alinhada com ontologias foi criada a andtegstruturada
a propriedade RDF ou OWL restringe seus valores. P@SemanticDescribe

exemplo, o campoprice foi alinhado a propriedade
fin:price da ontologialLSDIS Financg20], conforme o
codigo a seguir:

public @interface SemanticDescribe {
String ref() default ™;
String type() default ™

@ SemanticMap("sumo:Book") PV[] value() default {};
public class Book { }
@SemanticMap("dc:title™) public @interface PV {
private String title; String property();
String value();
@SemanticMap("dc:creator") }

private String author, Esta anotago envolve um ou mais objetos de anéma@ PV

(sigla indicandgoroperty-valug, que, por sua veg composta
pelos camposproperty  evalue . O modelo da anoté@p é
baseado nadfjica descritiva do RDF, que trabalha com a tripla

@SemanticMap("fin:price")
private MonetaryValue price;

} (recurso, propriedade, valor), em que reclgsmentidade que

A propriedade fin:price e uma esh sendo descrita, atrés de uma propriedade com um valor
owl:ObjectProperty e seu rdfirange requer espefico.
objetos da classe sumo:CurrencyMeasure , que Além de agregar um conjunto descritivo de proprieda-
representam valores em dinheiro. Em se tratando des/valores, cada anotax@SemanticDescribe  pode re-
uma owl:ObjectProperty , como a do exemplo, o presentar a indhcia de uma classe RDF/OWL atéavde seu

alinhamento do tipoé feito indiretamente, atrég do campotype . Por ser uma propriedade com valdefault
alinhamento da classe em gaeleclarado o atributo em Javatype & opcional, o que permite a des@igsem a instanciag
conforme pode ser observado no exemplo: de classe.

O exemplo a seguir ilustra @ SemanticDescribe  apli-
cado a descrigo de um componente de software. Ele foi
associado a uma iréstcia da classe OWkw:Component ,

O alinhamento de um atributo Java com umeando valoras suas propriedades:
owl:ObjectProperty requer que o tipo do respectivo
atributo seja uma classe Java. No exemplo, o atriptitee
para a dasse OWBUmOCurtoncyeasure - @PV(propery ~'dcreator’,

L L . value ="mailto:horacio@mail.com"),

O mesmo mecanismo aqui ilustrado para atributos Va@PV(property ="detitle”
para campos Java e panetros de mtodos. Em Java 0s —n ' —

i X value="Monetary Conversion") })
campos '(eventualmente taqlb chamadqs de proprleda.de?)uinC class MonetaryConversion { ... }
s40 publicados na forma deétodos manipuladores (prefixo
get e set ). Por esta ra&o, o mapeamenté feito sempre Em alguns casos, a des@@ completa § esh dis-
a partir do nétodo get associado ao campo, por ser esteorivel em um recurso externo aooOdigo, na forma
obrigabrio. de inshncia de uma classe. A andag neste caso,
pode apontar para o endere¢co da ansta p pronta.
Por exemplo, se a irBsicia descritva do componente

Em muitos casos, o objetivo final do relacionamento ddonetaryConversion apresentado estiver em um arquivo
anotafes com ontologias a0 & mapear estruturas de daOWL na URI: java:MonetaryConversion (em que
dos do programa, mas usar elementos da ontologia pgea: € umnamespace O camporef tem a fun@o de

@SemanticMap("sumo:CurrencyMeasure")
public class MonetaryValue { ... }

@SemanticDescribe(type = "sw:Component",
value = {

B. Descrevendodarligo-fonte com ontologias



apontar para tais recursos externos: @SemanticMap(“sw:Component")

@SemanticDescribe( public @interface Component {

ref="java:MonetaryConversion")

public class MonetaryConversion { ... } @SemanticMap(*dc:creator”)

String author();

Como se pode observa®, medida em que se busca en-
riquecer as desci@gs elas se tornam mais complexas ao @SemanticMap("dc:title")
programador que as aplicaaHtlois aspectos que contribuem String title();
para este efeito: (i) 0 esquema das dedesgiio esh explcito  }
para o programador em seu ambiente de desenvolvimento —

como $io esquemas definidos por ontologias, 0 programadorCada vez que esta ancgag for usada na descég de

. . o .. componentes enbcligo Java seu coriido sea implicitamente
teria que busa-los externamente e ser capaz inteégtes; (ii) o . : i .
i ; , associada@ respectiva ontologia. Este mapeametit@ecisa
ferramentas associadas ao desenvolvimento Javaetamio

~ . ~ ser definido umdnica vez nas meta-anotas e usadoarias
sAo capazes de interpretar o esquemaapodem dar suporte . ~
o o vezes atra@s das anotées.
ao seu uso, nem verificar sua corésigtia.
Adicionalmente, lidar com ontologias na Web Seitica
envolve interagir com pades e meiforas aos quais o pro-
gramador usualmentean esh habituado. Estas obserGeg

motivaram a formulao de uma estiagia baseada em meta, L2610 (08 TR AICES T U SOTHHD S0k TR
anotages, que combina a abordagem de desesgcom a de 20 conttario, ele § precisa estar cignte das classes de adota .
alinhamentos para simplificar o processo. ’ P &

em Java e 0 modo de adas. O exemplo a seguir mostra o
C. Meta-anotades e Ontologias uso da anota@p @Component especificada anteriormente:

Em experéncias paticas no contexto de autoria de textogp Component(author="mailto:horacio@mail.com",
— detalhadas em [21] — desenvolvemos uma metodologia de title="Monetary Value")

anota@o concomitantea criag@io de contédo. Ela baseia- puplic class MonetaryConversion { ... }
se no uso de pades de anot@p que implicitamente &® . . L
associados a ontologias, sem que seja nadesgue o autor ~ E importante notar que o ustio da anotego réo faz qual-
tenha conséincia de tal associag. Estaé a esdncia da JUer refeenciaa ontologia. Toda vez que o programador uti-
metodologia denominada Séntica In Loco [22] e que nesteliza a anotago @Componentele esh implicitamente criando
trabalho foi aplicada no contexto de prografac uma ms@_mCla d%w:Compqnent em OWLN. Ao dar valorgs
Para tornar imptito 0 mapeamento entre as andies do S Propriedadeauthor etitle  da anotago Java, ele est
programador e as ontologiagicsusadas as meta-andias. O |mp!|C|tamente _dando_ valoas propnedadedc:creator e
processo de anotagé organizado em duas etapas, executad@&lile  dainséncia OWL respectivamente.
por atores (programadores) cumprindo @apdistintos. A
primeira etapa envolve o projeto e impleme@agdos padies
de anotago, que tem como resultado a especifcaglas  Conforme detalhado na sub&ec 11-B, o DCCé dividido
meta-anotages. A segunda etapa envolve o uso destas met¢ai quatro partes: (i) coritdo, (ii) arquivo XML contendo sua
anota@es como ferramenta descritiva durante a conatrugestrutura, (iii) interface em WSDL adicionado de $eatica

Uso das Meta-anotades

IV. ANOTANDO UM DCC

de ddigo. A seguir estas etapadosdetalhadas: (SAWSDL ou OWL-S) e (iv) metadados OWL.
O padéo de anot&p criado neste trabalho foi usado no
Especificagio de Meta-anotafes processo de gerdag autonatica dos itens (iii) e (iv). Iss@

possvel atra\es da extraio, em tempo de execag, dos dados

Os atores envolvidos nesta etapa devem ser capazes de kidatidos nas anotédes seranticas descritas anteriormente.
tanto com desenvolvimento em Java quanto com ontologi&siginalmente, a codificép de DCCs em Java exigia que,
Eles sefo respor@veis pela selép das ontologias envolvidasapds a implementap de édigo, se utilizasse uma ferramenta
nas descriges, bem como pelo projeto e implemeda¢ de anotago OWL, tal como o Prégg, para descrévlo
das meta-classes que alinham andésc descritivas Java asemanticamente. Uma das contrilids deste trabalho foi
elementos destas ontologias. criar um procedimento automatizado de gémacde tal

Ao invés de ter como alvo de alinhamento as estruturdsscri@o a partir de anotégs de 6digo. Neste processo
do programa, aqui as meta-andias alinham anot@gs es- sdo combinadas age¢nicas de meta-anotag e anotaio. Os
truturadas Java com classes RDF/OWL. Por exemplo, canetadados descritivos de um DC8Bosregistrados a partir de
sidere uma anot@p estruturadg@Component a ser usada uma meta- anot@&p definida a partir da classe de anatac
na descrigo de componentes. A especifiaagdesta anotdp @DCC:
(meta-anotao) pode ser alinhada com uma classe OWL
sw:Component da seguinte forma:



@Namespace({"dcc:< Nao & necesario adicionar a anotdp estruturada

http://purl.org/dcc/dcc.owl#>", @SemanticDescribe() no componenteBookstore
"dcctax:< nem mapear semanticamente osapagtros e retorno do
http://purl.org/dcc/dcctaxonomy.owl#>"}) métodosearchBook . O uso da anot@p estruturad@DCC
@SemanticMap("dcc:DCC") corresponde implicitament& associago com a ontologia do
public @interface DCC { DCC e o vnculo senmantico para os pametros e retorno do
método deve ser feito na interfatBookstore  implemen-
/lldentificac ao Unica do componente tada pelo componente. Cada interface deve ser anotada pela
@SemanticMap(“dcc:oid") meta-anotago @DCClnterface , apresentada a seguir:
String oid();

@Namespace({"dcc:<
http://purl.org/dcc/dcc.owl#>",
"sawsdl:<
http://iwww.w3.org/ns/sawsdl/>"})
@SemanticMap("dcc:Interface")
public @interface DCClnterface

/lLiga o DCC a sua taxonomia em OWL
@SemanticMap("dcc:dcctype™)
String type() default "dcctax:ProcessDCC";

/[Conj. de interfaces providas pelo DCC {
@SemanticMap("dcc:provides")
String[] provides() default {};

/lldentificac ao Unica da interface
. . . @SemanticMap(“dcc:oid")
/[Conj. de interfaces requeridas pelo DCC String oid():

@SemanticMap("dcc:requires")

String[] requires() default {; /[Correspond  eéncia com o SAWSDL
}

@SemanticMap("sawsdl:modelReference”)

A anota@o estruturad@DC@m Java foi associadaclasse String ref() default ™;
dcc:DCC em OWL, queé utilizada para a descéig de um }
DCC. Cada um dos campos da anémgava foi associado a

uma propriedade OWL. . : . .
. . . L interface para um servico mais amplo de compra de livros
Um DCC precisa estar associadoontologia taxo@mica : . X X
usando micro-pagamentos efeticos (& esh listada uma

de DCCs quee definida em OWL. Diversos aspectos daag onerado vara fins de simplifica

dos DCCs e8io ligados a esta taxonomia. A propriedadep @op ! implifica).
dcc:dcctype  realiza esta con&o com a taxonomia. Para@DCClnterface(

fins de ilustrago a Figura 1 apresenta um recorte da taxonomiaid="mydcc:examples.|Bookstore",

Para este exemplo considere glBookstore & uma

de DCCs. ref="unspsc:43223210")
P public interface IBookstore
s O extends ISupports
...’P.r.oxyDC.C.. T o {
e (wocc h

_ @SemanticDescribe(ref="unspsc:43232609")

zoccy PUDlC @SemanticMap(“fin:price”)
- float searchBook(

: ~___ Coesorstooec b @SemanticMap(“dc:title”)
G String title,
{ BookstoreDCC ) @SemanticMap("dc:creator")
String author

Figura 1. Recorte da Taxonomia dos DCCs. );

}

A Figura 2 demonstra este mapeamento aplicado ao desen-
volvimento de DCCs.

A sequir, & apresentado obdigo do DCC criado para
realizar a busca de livros a partir dtuto, autor e assunto:

@DCC(oid = "mydcc:examples.Bookstore", As informa@es contidas en@DCQ& @DCClnterface
type = "dcctax:BookstoreDCC", sa0 extradas para ger&p autoratica dos metadados OWL.
provides = "mydcc:examples.IBookstore") Enquanto que as desdigs usanda@SemanticDescribe
public class Bookstore e 0 mapeamento sémtico feito via @SemanticMap na
implements IBookstore { interface 1Bookstore serviram de base para a geiac
public float searchBook(String title, autondttica da interface WSDL anotada com SAWSDL. A
String author){ ... } classeBook foi mapeada para um tipo complexo xXaviL

} Schemd[23] e as informages da interface foram mapeadas



Annotated Java Component

Annotation @interface (Profile)

r-—— - - - - - - - - - - = |I@Namespace(pref|>< = "dcc",uri="http://purl.org/NET/dcc/dcc.owl#") DCC Ontology
et LT Il@SemanticMap("dcc:DCC") “”_________"_i__-_l __________ - = N
= T DCC
: @DCC( oid = "mydcc:examples.Bookstore" ||public @interface DCC{ | /\ Class J
. . 3 Vo eemTTTTTTTTITE RGN -
| type s! dcctax :BookstoreDCC", | @SemanticMap("dct:oid") S \L}‘ (RS _l, =
String oid(); P — l— —
| provldes {" mydcc examples.IBookstore"}) || ring oid() || oid | = dcctype |~ prOVIdeS
| public class Bbokstore extends implements [Bookstore( ...} | |, @SemanticMap("dcc:dectype”)~ |§Lprﬂ)e_rty | _Property | l_prﬂ)eﬁy —
S T sl =TT |I String type() default “dcctax:ProcesEBCQ" ; |l < v
| s T Tl R T A G
N .o I| @SemanticMap("dcc:provides") SS | . v 7
______ P = . -

________________ | 'String[] provides() default {};

| @OntologyProperty("dcc:requires")

String[] requires() default {};

Figura 2. Meta-anotégs mapeando um DCC para ontologias.

para a descriip da interface no WSDL.

wsaw:Action="urn:searchBookResponse"/>

Atualmente, eét implementada uma ferramenta que faz #/wsdl2:operation>
gerag@o autonatica das interfaces WSDL e SAWSDL — bent/wsdl2:interface>

como os tipos complexos XML associados — a partir das
anota@es. O fragmento arigo em SAWSDL a seguir foi

gerado a partir do componenBonok anotado:

<xsd:element name="Book" type="TBook" />

<xsd:complexType name="TBook"

sawsdl:modelReference="&cyc;Book">

<xsd:all>

<xsd:element name="author"
type="&xsd;#string"
sawsdl:modelReference="&dc;author"/>

<xsd:element name="title"
type="&xsd;#string"
sawsdl:modelReference="&dc;title"/>

<xsd:element name="subject"
type="&xsd;#string"
sawsdl:modelReference="&dc;subject"/>

<xsd:element name="price"
type="8&xsd;#float"
sawsdl:modelReference=
"&cyc;MonetaryValue"/>

</xsd:all>

</xsd:complexType>

<wsdI2:interface

name="IBookstore"

sawsdl:modelReference="unspsc:43223210">
<wsdI2:operation

name="searchBook"

sawsdl:modelReference="unspsc:43232609">
<wsdI2:input

element="ns:searchBookRequest"

wsaw:Action="urn:searchBook"/>
<wsdl2:output

element="ns:searchBookResponse"

Algoritmos de descoberta de DCCs, baseados na sua simi-
laridade a partir da desctg de seus metadados e interfaces
podem ser aplicados no processo de busca, confornde est
descrito em [24].

V. CONFRONTANDO COMTRABALHOS RELACIONADOS

[25] faz uma adlise do uso de ontologias em diversas
tarefas da engenharia de software e define o emprego das
ontologias na etapa de implemerétacatraeés de tés abor-
dagens. A primeir&@ relacionada gerago de édigo-fonte
a partir de ontologias, ou seja, possibilidade da dgerac
autonaitica de édigo a partir de esquemas de ontologias,
com estruturas de dados que replicam a estrutura da orgtologi
e mbdulos que permitem a serializax e deserializép dos
dados, manipulados pela apli&acno formato das ontologias.

A segunda abordagem diz respeitaitiliza@@o das ontologias

no comportamento do software em tempo de ex&@coulleste
contexto, esto 0s servicos descritos semanticamente e outras
estraégias afins. A terceira abordagem envolve a utiizage

das ontologias como parte da impleme&tadogica, atraés

do uso de regras de inficia. Como exemplos da primeira
abordageméme-se: (i) a proposta de [26] fazendo mapeamento
direto de ontologias OWL para Java; (ii) as propostas de [27] e
[28] que utilizam o mapeamento objeto-relacional como @ont
entre o0 modelo de ontologias de dimio e o &digo Java.

[26] faz um mapeamento da linguagem OWL para a lin-
guagem Java, em que cada classe Odnapeada para uma
interface Java, contendo as decl@es dos retodos de acesso
para as propriedades definidas pela classétiplas interfaces
podem ser associadas a uma classe que as implementa, permi-
tindo a emula@go do modelo de herancalitipla aceita pelo
OWL. Como propriedades Java podem estar associadas a
um tipo, enquanto propriedades OWL podem estar associadas
a mais de um tipo, cada propriedade OWL multi-tigo
mapeada para uma propriedade Java do ltigb .



[27] e [28] utilizam as estragias e padies derivados do Além do uso das ontologias na etapa de implemantag
mapeamento objeto-relacional para fazer uma ponte daocentautros pontos citados na @ise feita por [31] &o relevantes
gia de donmio OWL com a linguagem Java. [27] definem umaara essa pesquisa. O uso das ontologias para indego
arquitetura em &s camadas: (i) modelos OWL para expressaistemas a partir dos servicos Web &atcos e o uso de
sen@ntica de forma interopavel; (ii) a tecnologia de compo- ontologias para ajudar na evoli; de sistemas. Os servigcos
nentes distribidosEnterprise JavaBeans (EJBara desenvol- Web, que &0 anotados semanticamente, facilitam a aut@mag
vimento da aplica®o do usario final e (iii) banco de dados da descoberta, compoaig, invocago e monitoramento dos
relacionais para persésicia. Tanto a parte de interface daervicos na Web. Em relag a manutengo de sistemas,
programago EJB quanto os mapeamentos objeto-relaciongisando o conhecimento adquirido ao longo do desenvolvi-
sao gerados automaticamente a partir da ontologia, com usentoé armazenado para futura pesquisa, o entendimento do
das seguintes convebgs: (1) Toda classe OW&representada mesmo por parte de pessoas g#e fizeram parte do processo
como uma entidade e atrillla a uma tabela do banco denicial & facilitado, poisé sabido queé gasto certa de 40% a
dados. (2) O mapeamento das propriedades OWL deped&o do tempo & para entender o software a ser mantido [32].
de sua categoria: (a) Propriedades do ftipmtaPropertyem Nesta pesquisa, a s@mtica associadadescrigo de interfa-
OWL definem valores literais, cujos tipoac definidos pelo ces de servigos Web foi utilizada para a degarige interfaces
XML Schema. Estas propriedadéssmapeadas para atributogle componentes. Deste modo, as arfiageranticas associ-
de uma tabela. (b) Propriedades do tipbjectPropertyem adas a interfaces dos componentes puderam ser transf@mado
OWL tém como valores inghcias de outras classes OWLem padbes abertos de desdiig.

Estas propriedadesss mapeadas para relacionamentos entre
tabelas. A depender da cardinalidade das propriedades, s
criadas tabelas associativas para pémsisa de dados. Neste artigo, apresentamos nossa metodologia para a

[28] definem uma estragia semelhanta [27] para ma- associago de anot&ies estruturadas enddigo a ontologias.
peamento entre ontologias e Java. Entretanto, diferentemeEssa associ@p foi feita atraes da utilizago do recursdava
de [27], a proposta de [28] trabalha com o formato dénnotationatrawes de duas abordagens: égjth e impicita.
tuplas RDF. O objetivoé aproveitar padies de projetos No primeiro caso, as ontologias foram associadas diret@men
usados no mapeamento objeto-relacional e a@dmst para aos elementos daddigo-fonte de duas maneiras: desadge
que sejam usados para mapeamentos complexos objeto-tupleisBhamento, e esta pesquisa contribuiu no sentido de apre-
Soluges atuais que derivam do mapeamento objeto-relaciorahtar uma abordagem que unifica ambas as vertentes em um
— Sommer(https://sommer.dev.java.netRDFReactor [29] e modelo homogneo. & no segundo caso, a assoéiafoi feita
OntoJava [30] — o fazem partindo da estaca zero para rest#-forma indireta atras de meta-anotées, que encapsularam
ver problemas esp#izos, sem aproveitar toda a exp@artia a refeenciaa ontologia.
acumulada nos pabes objeto-relacionais. Para direcionar Esta estragia esh alinhada com a metodologia denominada
na tradug@o do Java para OWL, [28] fazem uso dava Senantica In Loco, cuja meté justamente tornar o processo
Annotations Como nem toda classe,&todo ou atributo Java de anotago parte natural do processo do autor e integrado
tém que obrigatoriamente ter uma equivalia com elementos com as meiforas que este éstacostumado. Neste caso,
OWL, as anota@ies Java & usadas para anotar apenas @s autor & o programador e as néoras correspondem ao
elementos que possuem a equévalia serantica [28]. ambiente de desenvolvimento de software eéenica de

Apesar dos estudos relatados acima servirem como baseta@es estruturadas, qua faz parte de sua linguagem de
para este trabalho,ahalgumas diferencas significativas. Aprogramago.
maior parte das diferencas se deve ao fato de que muit@s trab Ainda que a nossa proposta de meta-arisacrealize
Ihos buscaram uma equiggicia de poder de expréssentre a uma ponte imptita entre anotdies estruturadas e ontologias,
orienta@o a objetos e 0 OWL. Esta pesquisa vai a uma doecainda persistem algumas sitéag que exigem uma refercia
diversa. O programé alinhado com o OWL justamenteexplicita e diretaas ontologias. No exemplo da 2eclV, o
porque este tem maior poder de exp@@ssenantica. Neste autor, no papel de uado das meta-anotées, ainda precisa
sentido, ao in@s de equiparar semanticamente o programa eegistrar uma refénciaa taxonomia de tipos dos DCCs. Esta-
ontologia, o programa magm sua limitago de expressividade mos trabalhando no sentido de tegnbtornar tais reféncias
e aponta para ontologias mais expressivas. indiretas e transparentes para este autor.

Outra diferenca eétna abordagem unificadora aqui pro- Diante disso, as principais contribfigs deste trabalh@s:
posta. Enquanto algumas das abordagens se concentranfi)nama estratgia para associag de anotaes de 6digo
alinhamento de estruturas, outrasaestoltadasa descri@go Java a ontologias representadas em RDF/OWL, unificando as
do adigo. Nossa proposta unifica ambas as abordagens @mrdagens de alinhamento e descritiva; (i) um mecanismo
um modelo homogneo. de mapeamento de estruturas de progréamacelementos da

A metodologia que apresentamos utiliza o conceito de metaxtologia, que permite automatizar tarefas; (iii) umaatistyia
anota@o para realizar uma assod@acimpicita de anotaies de anotago senantica impicita baseada em meta-andiag
estruturadas com ontologias. éAbnde sabemos, eseeum associadas a ontologias; esta eégaté inovadora neste pro-
conceito original, quedo encontramos em outras abordagengto e réo & encontrada em nenhum trabalho relacionado; (iv)

VI. CONCLUSAO



um algoritmo de ger&p de interfaces em WSDL+SAWSDL[13] J. de Bruijn et al., “Web service modeling ontology (wsme)
e arquivo OWL aplicados a DCCs como resultado de proces-

samento delava Annotations

(14]

Como trabalhos futuros pretendemos: aplicar o mesmo

mecanismo a outras linguagens de progr@macampliar

a automatizafo de tarefas na gef@g de DCCs baseada[15]
em anotafes seranticas; adaptar a estegia para outros [16]

dominios de aplicago.

: - . .17
Pesquisas em paralelo &stsendo desenvolvidas no senud& ]
de aprimorar o mecanismo de descoberta e recomaadie [18]

componentes, baseada na deSwigenntica das interfaces.

Como o frameworkFluid Web descreve aplicéies como g

composifes de componentes, astm desenvolvimento uma

ferramenta que valida as compdss pela verificaip de

matchingentre interfaces. Tal ferramentacapaz de descobrir

(20]

e recomendar DCCs para atender ou adaptar esped#icag21]
de interfaces. O processo explora algoritmos de simildeda

baseados em ontologias.
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