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Abstract. Difficulty in phase requirements elicitation is a problem that affects
the modeling software. Errors at this stage give rise to conceptual models that
do not properly represent the user's interest. Domain ontologies can be used to
minimize this problem. The aim of this study is to show that the use of IMS LD
ontology may result in more accurate educational software. To this end,
experimental studies where the traditional approach to requirements elicitation
was confronted with the approach that uses this ontology were performed. The
results were evaluated by statistical analysis. The main result of this study
proves to be feasible using the IMS LD ontology as input in conceptual
modeling.

Resumo. Dificuldades na fase de elicitacdo de requisitos constituem um
problema que afeta a modelagem de software. Erros nesta fase ddo origem a
modelos conceituais que ndo representam corretamente o interesse do usuario.
Por sua vez, ontologias de dominio podem ser usadas para minimizar esse
problema. O objetivo deste estudo é mostrar que o uso da ontologia IMS LD
pode resultar em software educacional mais correto. Para tal, foram
realizados estudos experimentais em que a abordagem tradicional de
elicitagdo de requisitos foi confrontada com a abordagem que usa esta
ontologia. Os resultados foram avaliados através de andlises estatisticas. O
principal resultado deste estudo demonstra a viabilidade do uso da ontologia
IMS LD como subsidio na modelagem conceitual.

1. Introducao

Uma das atividades mais complexas do processo de Engenharia de Software é a
elicitacdo de requisitos, na qual analistas interagem com diversas fontes de informacao
(e.g. stakeholders) para descobrir as principais fun¢es de um sistema e restricdes sobre
seu funcionamento. Varias dificuldades, tais como inconsisténcias e conflitos de
interesse, devem ser contornadas para que, ao final do processo, a especificacdo do
sistema seja valida, completa e consistente [Borst 1997]. Nesse contexto, a dificuldade
de comunicacdo entre analistas e stakeholders é um problema classico a ser tratado
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[Guarino 1998]. Esse problema se agrava quando o trabalho esta relacionado com
dominios mais complexos, tais como padrées de Educacdo a Distancia (EAD).

Ontologias podem ser utilizadas no processo de extragdo de conhecimento do
dominio de interesse, e consequentemente minimizar as dificuldades de elicitacdo de
requisitos. Uma ontologia pode ser definida como uma descri¢do formal de um dominio
do discurso, e destina-se a partilhar conhecimento entre diferentes aplicacdes. Ela é
expressa em uma linguagem que pode ser usada para o raciocinio [Noy 2004]. As
ontologias estdo assumindo um papel importante como um elemento de origem na
criacdo de modelos de dominio de software [Pinto et al. 2011]. Como exemplo, cita-se a
ontologia IMS Learning Desing (IMS LD) [Amorim et al. 2006], criada para a
modelagem conceitual de projetos educacionais.

A especificacio IMS LD tem como uma de suas -caracteristicas, o
desenvolvimento de uma estrutura que apoia a diversidade pedagogica e inovacido, bem
como promove o intercambio e a interoperabilidade de materiais de e-learning. Ela
propde também um padrdo para modelar projetos de aprendizagem, que ndo estd
relacionado somente com ambiente de e-learning [Silva and Santache 2009]. Entretanto,
autores destacam tanto a dificuldade de construir software educacional [Marczak et al.
2003] quanto em manter ambientes de aprendizagem [Bittencourt et al. 2006].

Por sua vez, Vasilecas et al. (2009) afirmam que o uso de ontologia pode reduzir
a complexidade da modelagem conceitual. Entretanto, ndo foi encontrado na literatura
nenhum estudo experimental que avalie essa afirmacdo. Este trabalho tem a intencdo de
preencher esta lacuna. O estudo conduzido avalia a efetividade do uso de ontologia IMS
LD na modelagem de um sistema educacional, comparando-o ao uso tradicional isolado
do documento de requisitos.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta a
fundamentacéo teorica necessaria para compreensao dos conceitos utilizados. A Secéo 3
descreve a metodologia utilizada no trabalho. A Secdo 4 descreve a avaliagdo
experimental. A Secdo 5 discute os resultados obtidos. A Secdo 6 discute alguns
trabalhos relacionados. Por fim, a Secdo 7 apresenta as consideracdes finais.

2. Fundamentacao Teodrica

Modelos conceituais sdo usados para explicitar caracteristicas e comportamentos de um
software e estdo intimamente ligados a qualidade da implementacdo dos requisitos
desejados pelo usuario. A fase de modelagem é essencial no processo de
desenvolvimento de software em qualquer dominio. Franciosi et al. (2002) destaca essa
importancia na construcdo de ambientes de aprendizagem. Nesta secdo € apresentada a
ontologia IMS LD desenvolvida em OWL [OWL 2004] e também ¢é discutido um
paralelo entre ontologias e modelos conceituais.

2.1 Ontologia IMS LD

Ontologia ¢ uma especificacdo formal de uma conceptualizacdo compartilhada. Ela
geralmente € construida por especialistas no dominio de interesse, e neste processo de
construcdo enfatiza-se o fato de que deve haver um consenso sobre 0s elementos que sdo
especificados [Borst 1997]. Mais especificamente, uma ontologia de dominio descreve o
vocabulario relacionado a um dominio genérico, especializando os termos da ontologia
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de alto nivel onde sdo definidos os conceitos gerais que podem estar associados a mais
de um dominio [Guarino 1998].

A ontologia de dominio IMS LD representa a semantica da especificagdo IMS
Learning Design. Esta especificacdo utiliza-se da descricdo do processo educacional em
Unidades de Aprendizagem com o objetivo de elaborar um fluxo de aprendizagem. Este
fluxo se desenvolve a partir da realizacdo de atividades, apoiadas pelo uso de materiais
digitais e ferramentas de interacdo (Objetos de Aprendizagem e Servigos). Tais
ferramentas sdo definidas a partir de objetivos de aprendizagem em um determinado
planejamento didatico. De acordo com [Koper and Olivier 2004], uma Unidade de
Aprendizagem pode ser vista como um nome genérico para um curso, um workshop,
uma licdo, etc. Ela pode ser instanciada e reutilizada varias vezes por diferentes pessoas
e configurac6es em um ambiente on-line.

Neste contexto, a ontologia IMS LD foi desenvolvida com o propdésito de se
obter uma descricdo formal mais precisa facilitando o desenvolvimento de aplicagcdes que
implementam a especificacdo associada. Esta ontologia possui 0s seguintes elementos:
classes, propriedades e individuos. Ela se diferencia pelo uso de restricdes que sdo
representadas de uma forma declarativa, formal e independente de linguagem. Para isso,
séo utilizados axiomas declarados em logica.

2.2. Ontologias e Modelos Conceituais

Com o aumento da complexidade dos softwares educacionais, da diversidade de
tecnologias adotadas e do grande nimero de pessoas envolvidas, tornou-se inadequado
projetar um programa educacional sem utilizar-se de um processo bem definido para
orientar o seu desenvolvimento [Marczak et al. 2003]. Nesta linha o presente estudo
mostra 0 uso de uma ontologia como apoio no processo de desenvolvimento de software
para a area educacional. Esta € uma abordagem promissora, uma vez que ontologias
buscam fornecer uma conceituacao explicita sobre seus elementos, ajudando as pessoas a
compreenderem melhor a area de conhecimento [Gava and Menezes 2003].

No desenvolvimento de software, uma das tarefas iniciais — apos o levantamento
de requisitos — ¢ a defini¢do do modelo conceitual [Wazlawick 2010]. Modelo conceitual
aqui pode ser entendido como uma abstracdo da realidade de acordo com uma
determinada conceptualizagao [Guizzardi 2005]. E conceptualizagdo como o conjunto de
conceitos utilizados para articular abstragdes de estado de coisas em um determinado
dominio. Ainda, de acordo com [Guizzardi 2007] a especificacdio de um modelo
conceitual subjacente a uma linguagem ¢ a descricdo do que as primitivas dessa
linguagem sdo capazes de representar em termos de fendmeno do mundo real. Observa-
se assim uma semelhanca e intersecao entre as definicoes de modelo conceitual ¢ de
ontologia de dominio. A especificagdo destes dois conceitos ¢ usualmente feita em UML
[UML 2011], no caso de modelos conceituais, ¢ em OWL [OWL 2004] no caso de
ontologias de dominio. Uma das iniciativas de ‘““casar” estes dois universos ¢ o padrdo
ODM - Ontology Definition Metamodel — [ODM 2009] da Object Management Group
(OMQG).

A Tabela | apresenta uma correspondéncia entre conceitos OWL e elementos do
diagrama de classes, base dos modelos conceituais descritos em UML.
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TABELA | - ELEMENTOS COMUNS ENTRE UML E OWL [VASILECAS ET AL. 2009][0DM 2009][HORRIDGE 2011]

Elemento OWL Elemento UML Descrigédo

Classe Classe Conjuntos que agrupam individuos ou

owl:class instancias/objetos do mesmo tipo.

Individuo Instancia/objeto | Individuos representam objetos (instancias)

class no dominio de interesse, isto €, objetos de

rdf:ID=individu uma classe.

O

Propriedade de Objeto | Associagédo Propriedades de objetos sdo relagdes

owl:ObjectPrope binarias entre dois individuos que podem

rty ser convertidas (com restricbes) em
associacdes entre classes em UML

Taxonomia Heranca O operador de taxonomia subClassOf

rdfs:subClassOf relaciona uma classe mais especifica com

uma classe mais geral. Esta relacdo pode
ser convertida no conceito de heranga em
UML onde uma classe (subclasse) herda
dados e comportamento de outra classe
(superclasse).

Os conceitos apresentados possuem basicamente a mesma semantica em cada
uma das linguagens, como ¢ o caso dos conceitos de classe, instdncia/individuo e
heranca. A tnica observagdo ¢ para o mapeamento de propriedade de objeto OWL em
associagdo UML. Este mapeamento funciona apenas se a cardinalidade tanto do
dominio, quanto do escopo (range), da propriedade for unitéria (1 classe no dominio e 1
classe no escopo). Vale ressaltar que as relagdes de composi¢ao e agregagao de UML
sdo de dificil visualizagdo na ontologia, pois OWL nao apresenta construtores especificos
para expressar estes conceitos. Entretanto, a constru¢do owl:objectProperty aliada ao
uso de restricdes (allValuesFrom e someValuesFrom) também pode ser usada para
ajudar na elicitacdo das relagdes de composicdo e agregacio'.

3. Metodologia

Para determinar o quanto uma ontologia de dominio pode ajudar na criacdo de modelos
conceituais na area de e-learning foi planejado e executado um experimento controlado.
Este estudo cumpriu as seguintes etapas: i) planejamento de um experimento controlado;
i) avaliacdo dos procedimentos do experimento atraves de estudos pilotos; iii) aplicacao
do experimento; iv) aplicacdo de estatistica apropriada para analise dos dados. v) analise
e discussdo dos resultados. Uma descricdo do experimento aplicado é mostrada na Secao
4.

'Relagdes todo-parte em OWL: http://www.w3.0rg/2001/sw/BestPratics/OEP/SimplePartWhole/
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4. Estudo Experimental

O objetivo deste estudo foi investigar evidéncias de que a abordagem baseada no uso de
ontologias de dominio nas fases iniciais do desenvolvimento de software facilita a
construcdo de sistemas de informacdo na area de e-learning. Para tal, foi conduzido um
experimento controlado no qual participantes realizaram atividades de modelagem em
um sistema EAD.

Considerando a abordagem baseada em ontologias para construcdo de sistemas
de informacéo, planeja-se caracterizar sua diferenca com relacéo a abordagem tradicional
(sem o uso de ontologias), com respeito a corretude e eficiéncia. Um modelo (diagrama
de classe) de referéncia testado e validado foi utilizado como oréaculo no experimento.
Para a corretude foram avaliados e contados classes, associa¢des, agregacdes, herancas e
composicoes pertencentes ao modelo de referéncia que determinado individuo conseguiu
identificar. A eficiéncia foi medida através do registro do tempo total (em minutos) de
realizacdo das atividades por parte dos participantes.

A identificacdo dos objetivos deste estudo foi feita segundo a abordagem Goal
Question Metric (GQM) [Basili and Rombach 1988]. O objetivo do estudo foi avaliar o
uso da ontologia IMS LD na modelagem de sistema, com o proposito de caracterizar o
impacto da adocéo de ontologias na modelagem conceitual, tendo com foco de qualidade
a corretude da modelagem e tempo de desenvolvimento do diagrama de classe, do ponto
de vista dos pesquisadores deste estudo, no contexto da analise de desenvolvimento de
software por alunos de pds-graduacédo, e profissionais (desenvolvedores de software e
analistas de sistemas).

Este experimento contou com 29 participantes. Eles foram selecionados entre
alunos do curso de mestrado em Ciéncia da Computacdo da UFBA, alunos de doutorado
em Ciéncia da Computacdo da UFBA e profissionais de duas empresas de Vitoria da
Conquista — BA. Os participantes foram separados em dois Grupos (GC, controle, sem o
uso da ontologia; GE, experimental, com uso da ontologia). Cada participante foi
alocado a um grupo de acordo com sua experiéncia e de forma a manter os dois grupos
equilibrados.

Os dois grupos que compdem o experimento receberam materiais diferentes. O
GC recebeu apenas um texto referente ao documento de requisitos. Esse documento,
escrito em portugués, apresentava todas as classes e relagdes pertencentes a parte do
dominio do problema (area de e-learning). O GE recebeu, além do texto, a ontologia
IMS LD (taxonomia). Essa ontologia, escrita em inglés, continha as classes do dominio.
O GE recebeu ainda uma tabela em portugués com a descricdo de todas as
objectProperty da ontologia. O material continha 19 classes: act, academic, activity,
structured-activity, environment, evaluation, learn-activity, object-activity, objective-
learning, learner, method, play, prerequisite, professional, role, role-part, service, staff,
support-activity. Entre as classes existem as seguintes relacGes: 6 associacdes, 6
herancas, 8 agregacdes, 3 composicdes. Independente dos documentos utilizados, cada
participante teve que produzir um diagrama de classe.

O experimento continha 5 tarefas, a saber: Tarefa 1 (T1), encontrar as classes
corretamente como descritas no modelo de referéncia; Tarefa 2 (T2), encontrar todas as
relagbes de heranca corretamente como descritas no modelo de referéncia; Tarefa 3
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(T3), encontrar todas as relaces de associagdo corretamente como descritas no modelo
de referéncia; Tarefa 4 (T4), encontrar todas as relagdes de composi¢do corretamente
como descritas no modelo de referéncia; Tarefa 5 (T5), encontrar todas as relacfes de
agregacao corretamente como descritas no modelo de referéncia.

Duas hipéteses foram elaboradas para este experimento: H1: a abordagem
baseada em ontologia produz artefato mais correto que a abordagem sem ontologia; H2:
a abordagem baseada em ontologia diminui o tempo gasto na constru¢cdo do modelo
conceitual. As hipoteses nulas sdo a nega¢do de cada uma das hipotese H1 e H2.

Para determinar a corretude dos artefatos produzidos pelos participantes a
seguinte métrica foi adotada: para cada elemento encontrado corretamente em uma
tarefa foi contado o valor x (onde x=1/nimero de elementos corretos do oraculo) e para
cada erro -x. Como exemplo pode ser citada a relacdo de agregacdo que aparece 8 vezes
no oraculo. Assim, para cada agregacdo encontrada corretamente foi contado 1/8 =
0,125 pontos. Foi considerada correta a tarefa que obteve o valor 1, parcialmente correta
aquela que obteve um valor no intervalo ]0,1[, e incorreta para os casos de valor menor
ou igual a 0. Os critérios foram definidos de acordo com [Novais et al. 2012].

Este experimento contém um fator (técnica ou abordagem) e dois tratamentos
(com ontologia e sem ontologia). A taxonomia da ontologia IMS LD foi mostrada
através de uma figura e as propriedades de objeto através de uma tabela contendo o
nome da propriedade, o dominio (domain) e o escopo (range) utilizando a codificacdo
Manchester [OWL 2 2012]. Todos os participantes foram treinados na linguagem UML.
Os participantes do GE foram treinados com conceitos de ontologia. Os participantes
preencheram um questionario de perfil onde classificaram seu conhecimento em relacdo a
linguagem, isto €, o conhecimento formal construido a partir de algum curso na area de
informéatica. Os participantes ficaram assim distribuidos: 2 experientes, 10 com
conhecimento moderado, 4 com pouco conhecimento e 3 nenhum. Para compor o perfil
também foi perguntado aos participantes sobre sua experiéncia efetiva no uso da
linguagem UML através de tempo de trabalho em desenvolvimento de software. Com
relacdo a experiéncia: 4 trabalharam 3 anos ou mais; 3 entre 2 e 3 anos; 7 entre 1 e 2
anos; 5 entre 6 meses e 1 ano; 1 menos de 6 meses e 9 nunca trabalharam na area.

Os procedimentos para execucdo do experimento foram o0s seguintes: i) 0s
participantes assinaram a lista de presenca com um identificador unico; ii) foram
distribuidos os artefatos aos participantes, de acordo com o grupo a que pertenciam, a
folha de resposta e 0 Termo de Consentimento; iii) o termo de consentimento foi lido,
assinado e recolhido; iv) foi feita uma leitura dos artefatos; v) foi proposto como
objetivo: obtencdo do diagrama de classe que representa 0 modelo conceitual do
Learning Design com classes e relagdes; vi) cada participante desenhou seu diagrama de
classe na sua folha de resposta, indicando o tempo inicial e final de realizacdo do
experimento; vii) apds a entrega da folha de resposta o participante preencheu o
questionario de feedback; viii) cada diagrama de classe obtido pelos participantes foi
comparado com o do modelo de referéncia, para verificacdo da corretude e eficiéncia.

5. Analise e Resultados

Apos a execucdo do experimento, cinco participantes foram caracterizados com outliers.
Desta forma ficou-se com 24 participantes, 12 para cada grupo. A Figura 1 apresenta o
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numero de respostas por categoria (errado, parcialmente errado, certo), por tipo de
tarefa (e.g. classe, relacdo) e por grupo (GC e GE).

Errado W Parc. Certo Certo

2o e
ISHEN XS

3 2
.g 5 12 11 11 11
g ,
o ]
2 .
> 2]
. o M W .
GC GE GC GE GC GE GC GE GC GE
T1 - Classe T2 — Heranga T3 - T4 - T5 — Agregagao
Associagdo Composicao

Tarefas
Figura 1 — Tarefas por grupo

Os resultados mostram que ha uma predominancia de acertos e acertos parciais
para as tarefas T1 e T2. As tarefas T3, T4 e TS mostram uma superioridade no niimero
de erros com 100% na tarefa T3 para o grupo de controle. Pode-se observar que a
abordagem que usa ontologia pode ser superior em relagdo a abordagem tradicional
exceto na tarefa T4 - Composi¢do. ApoOs realizar o experimento, foram obtidos os
valores de corretude e tempo para cada um dos grupos. Para ambos, os testes
estatisticos foram utilizados considerando o nivel de confianca de 95% (alpha=0,05). O
valor final da corretude de um participante ¢ calculado através da soma da corretude
conseguida em cada tarefa. O tempo total ¢ calculado através da diferenga entre o tempo
final e o tempo inicial.

TABELA Il - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS RESULTADOS DO EXPERIMENTO

t-test

Grupo Média Diferenca Min Max Desv; SW Levene p-
Padrdo  p-value
value
Tempo GC 48,33 38 64 6,89
(minutos)
GE 50,92 +5,31% 33 82 13,49
Corretude  GC 8,6 0 19 6,64 0,9222 0,6838 0,229
(pontos)
GE 12,4 +44,1% 1 26 7,90 0,3646

O uso da ontologia mostrou uma média de acertos maior que a abordagem sem
ontologia. O grupo que utilizou a ontologia se mostrou superior nas tarefas T1, T2, T4 e
T5. Considerando todas as tarefas o grupo experimental foi superior em 44,1% em
média ao grupo de controle como mostra a Tabela 1. Entretanto, ndo foi possivel obter
significancia estatistica através dos testes realizados. Uma das causas para isso pode ser
0 pequeno numero de participantes no experimento.

Como uma classe extraida do texto pode ser autenticada na ontologia sua
presenca no diagrama pode ficar mais clara. A extracdo da heranca a partir da taxonomia
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da ontologia facilita sua identificacdo. E por fim, as propriedades de objeto da ontologia
que relaciona duas classes, uma no dominio e outra no escopo, facilitam a concluséo de
que essas duas classes tem uma relacdo de associacdo, composicdo ou agregacdo. Essas
caracteristicas tendem a ajudar na construgdo do diagrama de classe.

Todos os participantes iniciaram o experimento a0 mesmo tempo e ao término
das tarefas o tempo final foi marcado. Desse modo, foi obtida a quantidade de tempo,
em minutos, que cada um deles gastou. A Tabela Il mostra a média de tempo que 0s
grupos gastaram. Pode ser visto que o grupo experimental gastou mais tempo que o
grupo de controle (+5.31%), contrariando a hipOtese de que o grupo experimental
gastaria menos tempo para a realizacdo das tarefas. A amostra de tempo ndo apresentou
vantagem em termos de eficiéncia em favor da abordagem com ontologia. Alguns dos
participantes do GE reportaram que, apesar da ontologia ter ajudado no processo como
um todo, no inicio tiveram dificuldades com o entendimento da ontologia, uma vez que
a mesma estava em inglés.

6. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos da literatura discutem o uso ontologias no desenvolvimento de
software. Marczak et al. (2003) discutem a modelagem de software para ambientes de
aprendizagem. Os autores mostram a modelagem e planejamento de um ambiente
utilizando a tecnologia de sistemas Web, a fim de constituir um framework para dar
suporte aos alunos e professores em um ambiente de aprendizagem. Pinto et al. (2011)
também discutem o uso da ontologia como ferramenta de apoio a modelagem. Eles
apresentam a ferramenta MDAONto que usa a ontologia IMS LD para a criagdo de
software para e-learning. A ferramenta recebe como entrada a ontologia. O usuario
pode interagir para remover conceitos sem relevancia para o sistema a ser desenvolvido.
Em seguida essa ontologia passa por uma transformacdo OWL2UML obtendo-se um
diagrama de classe.

Modelos baseados em classe UML e ontologias OWL constituem em abordagens
de modelagem com diferentes pontos fortes e fracos. Em [Parreiras and Staab 2010], os
autores propdem uma utilizacdo integrada de ambas as abordagens de modelagem em um
framework (TwoUse). O framework tem uma abordagem que permite construir modelos
UML com expressividade semantica da OWL DL.

Pode ser visto que existem estudos relacionando UML e ontologias no sentido de
otimizar a criacdo de modelos conceituais nas fases iniciais de desenvolvimento de
software. O diferencial deste trabalho estd no uso integrado da ontologia com praticas
tradicionais de desenvolvimento de software. N&o havendo necessidade de
implementacdo de ferramentas de software para sua utilizacdo. E na auséncia de
qualquer plataforma de desenvolvimento uma vez que € utilizada a linguagem UML para
producdo de modelos conceituais para ambientes de aprendizagem.

7. Conclusotes

O uso de ontologias provavelmente ajuda na modelagem conceitual de sistemas de
informacdo para area de e-learning, pois pode evitar que o analista considere na sua
modelagem classes e relacdes que ndo sdo de interesse dentro do contexto.
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As relacGes de heranca sdo de facil visualizacdo e identificacdo e, portanto,
demandam pouco trabalho do analista. As relagdes de composi¢édo e agregagdo tém um
grau maior de dificuldade de serem encontradas, pois ndo estdo explicitamente escritas
na ontologia OWL. Assim, tanto associacdo quanto composicao e agregacao devem ser
identificadas de forma cuidadosa através das propriedades de objeto. Porém, o
documento de requisitos pode ser utilizado para diminuir a incerteza de qual
relacionamento se trata. Dessa forma, o experimento mostrou indicios de que o uso de
ontologia ajuda na modelagem conceitual de sistemas de informag&o. Especificamente,
concluiu-se que possivelmente a ontologia IMS LD pode ajudar a modelagem conceitual
para e-learning culminando em software mais correto.

Este trabalho também contribui na busca por uma abordagem experimental na
area de desenvolvimento dirigido por ontologias. Como trabalhos futuros, pretende-se:
(i) estender o experimento considerando mais participantes e variando as tarefas a serem
desenvolvidas; (i) aprofundar o estudo e avaliacdo da extracdo de relacGes de
composicdo/agregacdo em ontologias de dominio escritas em OWL.
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