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Resumo

A popularizacdo da Internet criou expectativas e promessas quanto ao uso mais inteligente
dos dados disponiveis, culminando na necessidade de interoperabilidade entre aplicacdes. O uso
de padrdes de metadados comuns, descrevendo a semantica dos sistemas e suas capacidades
possibilitaram a interoperabilidade entre sistemas de informagdes distribuidos. No entanto, a
incompatibilidade entre metamodelos exige uma arquitetura de metadados que suporte esta
diversidade. Meta-Object Facility (MOF) é um padrdo aberto, suportando e definindo diferentes
tipos de metamodelos. Um formato comum de intercimbio de metadados independente de
middleware era necessario, XML Metadata Interchange (XMI) foi especificado como resposta a
esta necessidade.

Esta dissertacdo apresenta um sistema de repositorio de metadados e metamodelos
baseados em MOF, possuindo ferramentas de suporte para validacdo dos metadados
intercambiados através de XMI e visualizacdo de metadados e metamodelos MOF.

Com o objetivo de validar o sistema, o resultado deste trabalho foi aplicado em uma
iniciativa de governo eletronico. Ambientes de tecnologia de informacdo governamentais se
destacam pela heterogeneidade, complexidade e pela forte presenca de solu¢des adaptadas para as
diferentes unidades administrativas.

Palavras Chave: metadado, metamodelo, intercimbio de metadados, XML Metadata
Interchange, Meta-Object Facility.

Abstract

The increase of Internet popularity creates hopes and promises as the use of available data
becomes more intelligent, culminating in the need of interoperability among applications. The
use of common metadata standards, describing the semantics and capabilities of the systems,
enables interoperability of distributed information systems. However, metamodels
incompatibility demands a metadata architecture that supports this diversity. Meta Object Facility
(MOF) is an open standard, supporting and defining different kinds of metamodels. Furthermore,
it was necessary a common metadata interchange format independent of middleware. XMI was
specified as an answer to this need.

This dissertation presents a MOF metadata repository system, having support tools to
validate the interchanged metadata and to visualize the stored metamodels and metadata.

In order to validate the system; the result of this work was applied in an electronic
government initiative. Information technology of governmental environments is cleared by the
heterogeneity, complexity, and strong presence of the adjusted solutions to the different
administrative units.

Key Words: metadata, metamodel, metadata interchange, XML Metadata Interchange, Meta-
Object Facility
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...where ignorance is bliss,
‘Tis folly to be wise.
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1 INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do Problema

Wegner [WEGNER96] definiu interoperabilidade como sendo a capacidade de dois
ou mais componentes de software cooperarem entre si, apesar de diferencas em
linguagens, interfaces e plataformas de execugdo. Para isto, € necessdrio que as
aplicacOes consigam ler e entender dados representados em diferentes padrdes de
representacdo, ou seja, metadados. Hoje, a Internet e a World Wide Web (Web)

aceleraram as expectativas de se obter interoperabilidade entre aplicagdes.

O uso de metadados possibilitou a integracdo e a interoperabilidade de sistemas de
informacdo distribuidos. Metadados definem a estrutura e o significado de objetos de
dados, permitindo que aplicagdes saibam como processar solicitacdes e tarefas. No
entanto, um grande limitador de interoperabilidade atualmente estd justamente na

incompatibilidade de metadados.

Em ambientes de sistemas de computacdo distribuidos, os diferentes padroes de
metadados existentes dificultam a integracdo e a interoperabilidade de aplicagdes que

utilizam diferentes padrdes de tecnologias de middleware.

A adog¢do de um padrao unico de metadado capaz de cobrir todos os dominios foi
uma solucdo proposta no passado para o problema de incompatibilidade dos diferentes
metadados existentes [ECKERSON99]. Esta tentativa fracassou, deixando o setor de

gerenciamento de metadados sem uma linha comum.

Arquiteturas de metadados foram introduzidas para lidar com o problema de
heterogeneidade entre os diversos metadados, a fim de se obter interoperabilidade. Essas
arquiteturas permitem que um mesmo metadado seja utilizado em multiplas plataformas
através de padrdes de mapeamentos especificos, melhorando a portabilidade das

aplicacoes.

O consorcio Object Management Group (OMG) ratificou em 1997, a especificacao

Meta-Object Facility (MOF). Fundado em 1989, OMG é uma organizagdo internacional




que visa promover a teoria e a pratica de tecnologias orientadas a objeto no

desenvolvimento de software.

A especificagdio MOF define uma linguagem abstrata e um framework para
especificar, construir e gerenciar metadados [OMGO02a]. MOF € baseado em uma
arquitetura de metadados em quatro camadas, permitindo sua manipulacdo e
gerenciamento. O padrao procede da premissa bdsica de que haverd mais de um tipo de
metadado, portanto, existird mais de uma linguagem de modelagem de metadado

[FRANKELO3].

MOF permite mapeamentos para diferentes tecnologias como Java, CORBA e
XML. O mapeamento MOF-Java de metadados em interfaces € definido através da
especificacdo Java Metadata Interchange (JMI) [JCP02]. O mapeamento MOF-CORBA

€ especificado dentro da propria especificagdo MOF.

O mapeamento MOF-XML € um mecanismo utilizado por ferramentas, repositorios
e middleware para o intercdmbio de modelos e metamodelos serializado em documentos

XMI e Document Type Definition (DTD)/XML Schemas, respectivamente.

O mapeamento MOF-XML ¢€ definido através das regras de producao existentes na
especificacdo XML Metadata Interchange (XMI), permitindo a geracdo de documentos e
DTD XMI. Por documento ou DTD XMI entende-se um documento XML ou um DTD
XML gerado através de regras de mapeamento MOF-XMI definidos na especificagdo

XML Metadata Interchange (XMI) do consércio OMG.

1.2 Motivacao

O Centro de Pesquisa Renato Archer (CenPRA) estd buscando a criacdo de uma
plataforma aberta de servigcos de governo eletronico tendo como base metamodelos
padronizados como mecanismo de integracdo e interoperabilidade. Visando dar suporte a
definicdo e o gerenciamento de diferentes metamodelos e metadados o sistema
Gerenciador de Repositorios de Metadados (GRM) esta sendo desenvolvido. O GRM
facilita o desenvolvimento de componentes de software que requeiram o gerenciamento e

intercambio de metadados, sendo baseado nos padroes MOF, JMI e XMI.




1.3 Objetivos do Trabalho

O propésito desta dissertacdo € a utilizagdo de tecnologias abertas para o
desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de metadados. Partindo-se deste
principio, optou-se pela utilizagdo das tecnologias MOF, JMI e XMI. As principais

contribuicdes deste trabalho sao:

1. Desenvolvimento de um moddulo para geracdo de metamodelos MOF em

DTDs XMI.

2. Desenvolvimento de um gerador de HTML facilitando a leitura dos

metadados armazenados pelo sistema.

3. Demonstrar a importancia de interoperabilidade de metamodelos e modelos

MOF, respectivamente, em iniciativas de governo eletronico.

A relevancia deste trabalho de pesquisa encontra-se em sua contribui¢do para o
entendimento das especificacdoes MOF e XMI e na especificacdo e desenvolvimento de

um sistema de repositério que suporte essas tecnologias.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se organizada de acordo com a seguinte estrutura de

capitulos:

e Capitulo 2: apresenta os conceitos basicos da sintaxe da linguagem XML e

algumas caracteristicas de sua utilizacao.

e (apitulo 3: apresenta os conceitos relacionados a metadados e os principais
padrdes de interoperabilidade de metadados relacionados ao consoércio

OMG para a solicitagdo de proposta do XMI.

e Capitulo 4: introduz os principais conceitos € fundamentos dos padroes

Meta-Object Facility e XML Metadata Interchange.

e Capitulo 5: descreve a implementacdo do médulo gerador de DTD-XMI,

assim como do gerador de HTML pertencentes ao sistema GRM.




Capitulo 6: expde um cendrio de utilizacdo das implementacdes realizadas

nesta dissertacao no contexto de governo eletronico.

Capitulo 7: apresenta as consideragdes finais desta dissertacdo, juntamente

com sua contribuicdo e trabalhos futuros.




2 EXTENSIBLE MARKUP LANGUAGE - XML

Neste capitulo, os conceitos bédsicos da linguagem XML serdo descritos brevemente
para a compreensao e a definicdo dos termos usados neste € nos demais capitulos desta

dissertacao.

2.1 Linguagens de Marcacao

O termo “linguagem de marca¢do” € derivado da prética de publicagdo tradicional
de adicionar instrucdes de impressdo nas margens dos manuscritos. Esta pratica era

chamada de marking up.

Uma linguagem de marcacdo é um conjunto de simbolos que podem ser inseridas
no texto de um documento para demarcar e rotular as suas partes, possibilitando desta

maneira, representar tanto o contetido (texto) quanto as instrugdes sobre sua estrutura.

Aspectos de apresentacdo podem ser codificados dentro do préprio documento,
juntamente com a sua estrutura e o seu conteido ou definidos em documentos separados.
A separagdo do conteido e da estrutura de apresentacdo tornou-se uma importante
caracteristica dos documentos eletronicos. Essa caracteristica facilitou a utilizacdo e o
processamento desses documentos pelos programas de computador. E creditado a
William W. Tunnicliffe, em 1967, a idéia de separar do conteido as instrucdes de

apresentacao em documentos eletronicos [GOLDFARB96].

2.2 Historia da XML

No final do ano de 1997, o World Wide Web Consortium (W3C) publicou a versao
1.0 da linguagem XML. O termo XML € o acronimo para eXtensible Markup Language.
Essencialmente, XML € um subconjunto ou dialeto refinado e simplificado da Standard
Generalized Markup Language (SGML), que possibilita a transmissdo, recebimento e

processamento de documentos SGML genéricos através da Web [W3C04b].

SGML € um padrao internacional de meta-linguagem, ndo proprietario e de cédigo
aberto, sendo um dos seus objetivos a garantia de que documentos codificados de acordo

com suas regras possam ser transmitidos sem perda de informacdo [ISO86]. Tanto a




linguagem HTML quanto XML sao derivadas do SGML, sendo HTML uma aplicacdo e a
XML um perfil (profile), i.e, um subconjunto especifico do padrao. XML conseguiu
manter todos os principais conceitos e estruturas do SGML e, ao mesmo tempo,
abandonar toda a sua complexidade. Além disto, XML introduziu uma familia de
linguagens que oferecem um melhor gerenciamento semantico da informacdo do que
HTML [BERGHOLZO00]. Uma comparacdo detalhada entre SGML e XML pode ser
consultada em [CLARCK97].

Inicialmente, XML foi vista errdbneamente, como sendo uma linguagem de
editoracdo de paginas Web, substituta da HTML. Ultimamente, o padrio XHTML, uma
linguagem derivada da XML, estd tentando se tornar o substituto natural da HTML na

editoracdo de paginas Web [SIMPSONOO].

A especificacdo XML, atualmente na versao 1.1, é mantida pelo grupo de trabalho
XML Core da W3C, originalmente conhecido como o SGML Editorial Review Board.
Este grupo também € responsdvel por outras especificagdes como, por exemplo, XML

Namespace e XML Information Set (XML Infoset).

2.3 A linguagem XML

2.3.1 Objetivos e Vantagens da linguagem XML
Os principais objetivos planejados pela W3C para a linguagem sao [W3C04b]:

ser diretamente utilizavel na Internet;

e suportar uma grande variedade de aplicacoes;

e ser compativel com SGML,;

e ¢ permitir a facil criacdo de programas, nos quais se processem seus documentos.
Listam-se, a seguir, algumas das principais vantagens da linguagem:

e Extensibilidade, isto é, a capacidade de criagdo de novos elementos em um
documento XML, conforme a necessidade, adaptando sua estrutura a qualquer
dominio especifico. A duplicidade de nomes entre dois elementos diferentes é

tratada através da definicao de namespace, abordado na secao 2.5.




e Autodescrigdo, isto €, a caracteristica autodescritiva dos documentos que os torna
relativamente ficeis de serem interpretados, manipulados e interrogados. Isto
confere a linguagem “habilidades semanticas” que possibilitam melhorias

significativas em processos de recuperacao e disseminagdo da informacao.

e A possibilidade de representar estruturas complexas, tais como drvores ou grafos

de profundidade arbitréria, apesar da sua simplicidade.

e A sua flexibilidade, que possibilitando a representagdo, tanto de dados

estruturados quanto de dados semi-estruturados.

e Validacdo de documentos XML através da defini¢do de esquemas que permitem a

verificacdo estrutural de dados nos documentos.

e Manipulagdo do conteido de um documento XML através de APIs padronizadas,

por exemplo, DOM' e SAX’, atingindo um alto nivel de automacao.

e Utilizagdo para o desenvolvimento de novas linguagens baseadas em XML devido
a sua natureza metalingiiistica. Pode-se citar, como exemplo, a Mathematic

Markup Language (MathML) para descrever notacdes matemadticas.

e Independéncia de plataforma, ndo sofrendo variagdes em funcdo da plataforma
que processa XML. Esta caracteristica possibilita a sua utiliza¢do na integracao de

sistemas heterogéneos.

e Compatibilidade com os protocolos HyperText Transport Protocol (HTTP),
HyperText Transport Protocol Secure (HTTPS) e Secure Socket Layer (SSL),

torna XML um padrio natural para transmissdo de documentos via Web.

1
Document Object Model (DOM) API € uma proposta oficial da W3C. Consiste em uma interface
independente de plataforma e linguagem que permite que programas e scripts acessem e atualizem

dinamicamente o conteudo, estrutura e o estilo do documento [W3C00].

2
Simple API for XML (SAX) originalmente disponivel somente para a linguagem Java, consiste em API
para a manipulac¢do de documentos XML. Atualmente possui versdes para varias linguagens de

programacao [SAX02].




e Separacdo entre conteido e apresentacdo, que possibilita obter multiplas
perspectivas sobre um mesmo documento, utilizando linguagens de estilo como,
por exemplo, eXtensible Stylesheet Language (XSL)'. Pode-se criar um udnico
documento XML e esse ser processado ou apresentado automaticamente em

inimeros dispositivos com caracteristicas de entrada e saida variadas.

As vantagens citadas preenchem algumas das demandas da Web: independéncia de
plataforma, separacdo entre conteido e apresentacdo, independéncia de dominio de
aplicacdo e simplicidade. Essas caracteristicas tornaram a XML parte integral de
inimeras tecnologias chave, tais como: portais Web, sistemas de gerenciamento de

conteudo, transagdes e trocas B2B.

Outra vantagem que deve ser destacada € capacidade de definir outras linguagens,
trazendo beneficios como: baixa curva de aprendizagem para todas as linguagens
derivadas; utilizacdo das mesmas ferramentas bdsicas para a manipulacdio e
processamento dessas linguagens e realizacdo de transformacdes entre as linguagens

através de folhas de estilo.

As linguagens derivadas de XML podem ser criadas orientadas a dominios
(verticais) ou a tarefas (horizontais). As primeiras definem formatos de troca dentro de
um setor ou comunidade, por exemplo, ebXML e Dublin Core. Ja as horizontais atuam
como linguagens globais para tarefas técnicas especiais ou orientadas a aplicacoes,
provendo conjuntos de marcagdes tteis numa grande diversidade de contextos, como por
exemplo, para a descricdo de servicos Web (Web Service Description Language -

WSDL).

2.3.2 As caracteristicas da linguagem XML
A linguagem XML descreve uma classe de objetos de dados [W3CO04b], i.e.,

documentos que estdo de acordo com a recomendacao W3C XML. O fato de documentos

3
Especificagdo da W3C. O XSL ¢ o modo de se definir folhas de estilo em XML. Possui tags predefinidas
em XML que definem o formato da informagdo e um documento de formato padrio (template) para XML.

Trabalha em conjunto com o XML e define atributos de estilo para o contetido a ser apresentado.




poderem ser representados como um objeto Java ou, simplesmente, como um registro em
um banco de dados relacional, fez com que o termo “objetos de dados” fosse adotado

para descrever diferentes representacoes.

O modelo de dados ou conjunto de informacdes XML € independente do formato
real de um documento. Arquivos texto XML e drvores DOM sdo exemplos de formatos
reais de documentos XML. A estrutura dos documentos € vista como uma drvore de nos
rotulados com referéncias, onde a maioria da estrutura 1éxica € dedicada para definir esta

arvore [BOS97].

Segundo a recomendagdo W3C XML [W3C04b], “cada documento XML possui
tanto uma estrutura légica quanto uma fisica”. A estrutura légica é composta de
declaracdes, elementos, comentdrios, referéncias de caracteres e instrugdes de

processamento. Ja a estrutura fisica € composta de entidades, sendo iniciada por uma raiz

ou entidade documento [MSDNO4b].

Documento XML é composto basicamente por um cabecalho, chamado prélogo, e
do corpo do documento, chamado instancia. A Tabela 2.1 demonstra o prélogo, declarado
sempre na primeira linha do documento, comecando com <?xml. No prélogo sdo
declaradas informacdes que identificam o documento como sendo XML, assim como a
versdo da linguagem utilizada e a declaracdao do tipo de documento, utilizado para a
validacdo do documento. A instancia do documento contém os dados do documento,

organizados como uma hierarquia de elementos.

Tabela 2.1 — Exemplo de um documento XML.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7>
<IDOCTYPE CD SYSTEM *“cd.dtd”>
<!—comentdrio -->
<I[CDATA[valor > R$10,00]]>
<CATALOGO>
<CD preco="R$18.90” ano="1985">
<TITULO>Empire Burlesque</TITULO>
<ARTISTA>Bob Dylan</ARTISTA>
</CD>

<ICATAT.OGO>




2.3.3 Tipos de marcaciao XML

Existem seis tipos diferentes de marcacdo possiveis de serem utilizadas em um
documento: elementos, atributos, referéncias de entidades, instru¢des de processamento,
comentérios e se¢cdes CDATA. Esses diferentes tipos de marcagdo serdo brevemente

descritos a seguir.

Elementos

Os elementos sdao os blocos de montagem da linguagem, sendo as partes de um
documento. H4 um né elemento para todo elemento em um documento [W3C99a]. O
conteddo dos nds elementos pode ser composto de outros nds elementos aninhados, nds
comentdrios, nés de instru¢des de processamento e de nds texto. A sintaxe de um nd

elemento estd representada na tabela abaixo:

Tabela 2.2 — Expressdo para a criacdo de elementos.

<nome atrib;="val;” ...atrib,="val,”> conteido </nome>

ou para um nd elemento vazio:

A sintaxe de um né elemento € definida por um nome ou tipo do elemento,
delimitada pelos marcadores de inicio e fim, “<” e “>” respectivamente. O contetido dos

elementos, quando contém outros aninhados, forma uma lista ordenada de n6s filhos.

Um tipo especializado de elemento, o doctype, possui um nome e uma URL
opcional (url) para a utilizacdo de uma definicdo de documento externo. A intengdo da
URL ¢ especificar um esquema especializado para a estrutura do documento. A Tabela

2.3 demonstra como um doctype é definido.

Tabela 2.3 — Expressdo para criacdo de doctype

<IDOCTYPE nome do né raiz [DTD]>
ou externo privado e publico, respectivamente

<IDOCTYPE nome do né raiz SYSTEM “url’>




A declaracio de DTD (Subsecdo 2.4.1) para um documento XML pode ser
realizada dentro do doctype, conforme a figura acima. Outro tipo de declaracdo consiste
em referenciar um DTD externo indicando a sua URL na url. Declaragdes de DTDs
externos podem ser de dois tipos: privadas ou publicas. DTDs externos privados sdo
identificados pela palavra chave SYSTEM e os publicos pela PUBLIC. Também ¢é

possivel declarar uma combinacdo DTDs internos e externos.

Atributos

Os elementos podem conter atributos, os quais sdo conjuntos de pares de nomes e
valores (Tabela 2.2), formando uma lista ndo ordenada de nds folhas. Através de sua
utilizacdo € possivel transmitir mais informacdes sobre um elemento, conseguindo
descrever suas propriedades mais claramente. Os valores dos atributos podem ser
restringidos a certos tipos de dados através de DTD ou XML Schemas, os quais serdo

abordados na Secdo 2.4.

O grupo de trabalho responsdvel pela XML definiu alguns nomes de atributos
reservados para finalidades especificas. Exemplos de restricdes aos nomes dos atributos
sdo: o atributo id, reservado para o identificador do elemento, e nomes de atributos

iniciados com o prefixo xml, declarado tanto em maidscula quanto em mintscula.

Instrucoes de processamento

Uma instru¢cdo de processamento é um contéiner de informacdes especificas para
um dado processador XML. A sua sintaxe € formada por uma instru¢do delimitada pelos

marcadores “<?” inicial e “?>” final, ficando: <?instrucdo?>.

A instrucdo da sintaxe acima consiste de um par: objetivo/valor. Objetivos sdo as
palavras-chave utilizadas pelos parsers XML, as quais determinam as instru¢des que
devem ser processadas. Se ndo houver um valor, a propria palavra-chave de destino pode

funcionar como dado, por exemplo, uma instru¢do para uma quebra de pagina <?1b?>.

Instru¢des de processamento iniciadas com xml sdo reservadas pela recomendacao,

podendo ser utilizadas em outros padroes derivados de XML. Um exemplo € a instru¢ao




de processamento utilizada na especificacdo de folhas de estilo para documentos XML.:

< ?xml-stylesheet href="mystyle.css" type="text/css"?>.

Comentarios

Comentarios sdo similares as instrugdes de processamento, mas ndao sao
interpretados pelos parsers XML. Enquanto as instru¢des de processamento sdo usadas
para incluir notas explanatérias para alguma aplicacdo ou parser XML, os comentarios

sd0 usados para incluir notas explanatorias para o entendimento humano [BOS97].

A sintaxe do ndé comentdrio possui somente um conteido ¢, ignorado pelas

aplicagdes, entre os delimitadores “<!--” e “-->”, ficando: <!--c-->

Secoes CDATA

Estas secOes indicam aos parsers XML que devem ignorar os caracteres de
marcagdo contidos dentro delas. Sdo tteis na utilizacdo de caracteres reservados como <

e > dentro de um documento. A sua sintaxe é: <! [CDATA[conteiido_ignorado] 1>.

2.4 Validacao de classes de documentos XML

A ado¢do da linguagem XML cresce rapidamente. Vocabuldrios estdo sendo
definidos para representarem aparentemente todos os tipos de dominios dentro do mundo
XML. Com isto, a capacidade de validar documentos XML estd se tornando um aspecto
importante para troca de informacdes entre aplicacdes. A estrutura de um documento

XML ¢ validada através de mecanismos de esquemas XML.

Existem atualmente dois mecanismos de validagdo recomendados pela W3C, sio
eles: Document Type Definition (DTD) e XML Schema. A W3C nio € a tnica fonte de
linguagens de esquemas XML. Outras propostas foram desenvolvidas, como a XML-
Data da Microsoft. A XML-Data foi utilizada na iniciativa BizTalk® para descrever
documentos de mensagem de negdcios. Este padrdo foi substituido pela recomendagdo

W3C XML Schema [MSDNO04a].

Apesar da existéncia destas outras linguagens, este trabalho restringe-se abordar

apenas as linguagens da W3C: DTD e XML Schema.




A recomendagdo W3C XML 1.0 [W3C04b] define os conceitos: validade e bem
formado. Um documento estd bem formado quando a sua sintaxe estiver de acordo com a
sintaxe estabelecida pela recomendagdo. E, um documento sé é vélido, se estiver de

acordo com as restri¢des expressas em um esquema XML a ele associado.

Um esquema € um modelo para descrever a estrutura da informagdao [WALSH99],
descrevendo os arranjos possiveis entre marcacdes e texto em documentos XML. Pode
também ser visto como uma definicdo de um vocabuldrio comum para troca de

documentos entre aplicacdes especificas.

Os esquemas sdao descritos em termos de restricdes. As restricdes definem o que

pode aparecer em qualquer contexto, podendo ser de dois tipos:

1. Restricdes de modelo de contetido: descrevem a ordem e a seqiiéncia em que 0s
elementos aparecem em documento. Os testes de validade sdo realizados

verificando-se a ordem e o aninhamento dos elementos dentro de um documento.

2. Restricoes de tipos de dados: descrevem as unidades de dados vélidas nos
documentos. A validagdo desse tipo de restricdo é realizada verificando se
unidades especificas de informagdes sao do tipo de dados correto e se seus valores

estdo dentro da faixa legal especificada [WALSH99].

Embora DTDs e XML Schemas usem diferentes sintaxes e possuam diferentes
abordagens para a tarefa de descrever estruturas de documentos, ambas visam a mesma
solucdo [LAURENT99]. XML Schema € vista como substituta natural do DTD, mas essa
transi¢cdo ainda permanece indefinida, ndo se sabendo se ocorrerd rapidamente e de
maneira efetiva. DTDs estdo fortemente presentes em ferramentas comerciais atuais,
enquanto que XML Schemas ainda estd sendo implementada ou permanece como planos

futuros em varias outras.

2.4.1 Document Type Definition (DTD)

Na realidade, DTDs sdo mais antigas que XML, sendo um prosseguimento da
SGML, com a sua sintaxe quase completamente intacta [RAYO01]. DTD XML fornece
uma maneira de validar a sintaxe e alguma semantica de um documento XML

[OMGO2b]. Um documento XML possui tanto uma estrutura 16gica quanto uma estrutura




fisica; através de um DTD XML torna-se possivel definir restricoes em ambas as
estruturas. Uma vez definida uma DTD, documentos XML que a referenciam devem

obedecer ao vocabuldrio comum definido e as restri¢des impostas por ela.

Um DTD pode definir as seguintes restrigoes:

elementos obrigatorios e proibidos;

e 0s elementos aninhados, definindo a estrutura hierdrquica do documento;

e atributos obrigatdrios e opcionais de um determinado elemento;

e valores de atributos validos;

e identificadores de elementos dentro de um documento (atributo de identificacao);

e referéncias em uma parte de um documento a um elemento definido em uma outra

parte (incorporacao por referéncia);

e segmentos compartilhados de especificacio DTD internos ou externos

incorporados ao DTD (entidades).

DTD externo pode ser referenciado dentro de documentos, incorporando-o a partir
de uma origem comum. A incorporacdo de um DTD através de uma origem comum a
varios documentos fornece a base para o compartilhamento de documentos com uma
unica defini¢do ou vocabuldrio. Os DTDs sdo usados para definirem vocabularios XML.
Um vocabuldrio € uma especificacdo compartilhada da sintaxe e da estrutura dos

documentos de uma determinada area de interesse.

A sintaxe de uma declaracio DTD deve sempre iniciar com o delimitador “<!”,
seguido de um marcador bdsico, obrigatoriamente escrito com letra maidscula, como, por
exemplo, ENTITY. A declaragdo deve ser encerrada com o sinal “>”. A descri¢do dos
objetos pertencentes ao documento XML ¢ definida num DTD. Os elementos utilizados

em um documento XML necessitam ser declarados num DTD externo ou interno.

Dois tipos de declaracdes serdo destacados devido a sua importancia em DTD. O
primeiro tipo de declaracao € a especificacdo de um elemento de um documento XML em
DTD. A sintaxe de um elemento em DTD comeca com a string “<!ELEMENT”, seguida

do nome do elemento no documento, um modelo de conteido € o delimitador de




fechamento. No modelo de conteido encontra-se a sintaxe que expressa as informacoes
sobre o contetido que o elemento suporta. O conteido pode ser composto de dados e
elementos filhos, podendo este ser definido em cinco tipos diferentes de modelos de
conteddo de elementos: vazios, sem restricio de conteudo, contendo apenas dados de

caracteres, contendo apenas outros elementos € com conteddo misto.

Elementos podem ser definidos como grupos de sub-elementos ou sub-grupos. A
ordem em que os sub-elementos ou subgrupos sao apresentados em um documento XML
€ balizada através de dois delimitadores disponibilizados pela sintaxe DTD. O
delimitador de grupo “,” descreve uma seqii€éncia obrigatoria de elementos, funcionando
como um operador AND nas linguagens de programacdo. Ja o delimitador “|” assemelha-
se ao operador OR, podendo os elementos aparecerem independente da ordem em que
foram declarados. Operadores de cardinalidade podem ser adotados na declaragdo de

elementos. Os operadores sdo: zero ou um (?), um ou mais (+) € zero ou mais (*).

O texto encontrado entre a tag de inicio e de final de um elemento € citado como
dados de caracteres em XML. PCDATA sao os dados de caracteres que necessitam ser
analisados por um analisador XML. CDATA também significa os dados de caracteres,

porém esses nao serdo tratados por um analisador.

O segundo tipo destacado nesta secdo € o atributo. Os atributos, quando definidos
por uma DTD, oferecem meios de associar propriedades simples a elementos,
conseguindo completd-los e modificd-los. A sintaxe de um atributo consiste na string
<IATTLIST seguida do nome do elemento que receberd o atributo. Logo apds, é
declarado o nome do atributo, juntamente com o seu tipo e declaracOes padrdes. As
declaracdes padrdes sdo utilizadas para definir valores fixos (#FIXED), quando os
valores ndo precisam ser incluidos (#IMPLIED) ou quando o valor € requerido
(#REQUIRED). Os valores fixos sdo definidos juntamente com os seus valores. Quando
o valor de um atributo necessita ser um dos valores pertencentes a um conjunto definido
pode-se utilizar uma lista, por exemplo, (valorl, valor2), contendo todos os valores
validos e, além disso, pode-se definir um valor padrao inicial para o atributo declarando-o

apos a lista. Uma declaragdo de atributo € exemplificada na linha trés da Tabela 2.4.




Um exemplo de DTD € mostrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Exemplo de DTD

1 <!ELEMENT notafiscal (cliente,produto+)>
2 <!ELEMENT cliente (nome,endereco*)>

3 <!ATTLIST cliente
cpf_cnpj CDATA #REQUIRED
preferencial (sim|ndo) #IMPLIED
origem CDATA #FIXED “Brasil”

tipo (fisicaljuridica) “fisica”

4 <!ELEMENT nome (#PCDATA)>

5 <!ELEMENT endereco (#PCDATA)>

6 <!ELEMENT produto (marca, fabricante?)>
7 <!ELEMENT marca (#PCDATA)>

8 <!ELEMENT fabricante (#PCDATA)>

Infelizmente, a especificagdo DTD ndo obedece a sintaxe XML, ou seja, os DTDs
nao sao documentos XML. Além disso, ndo é capaz de definir tipos de dados, possui
extensibilidade limitada e é marginalmente compativel com namespaces, dentre outras
deficiéncias contidas no DTD. Estas deficiéncias foram corrigidas na recomendacao W3C

XML Schema.




2.4.2 XML Schema

XML Schema € uma recomendagdao W3C desde maio de 2001, sendo composta de
trés documentos: Parte 0: Primer — documento ndo normativo que fornece uma fécil
descricao da XML Schema; Parte 1: Structures — especifica a defini¢do da linguagem
XML Schema; e Parte 2: Datatypes — determina meios para definir tipos de dados usados

na XML Schema, assim como em outras especificagcdes XML.

A finalidade de um documento XML Schema € definir uma classe de documentos
XML. [W3COla]. A linguagem trouxe indmeras vantagens e avancos em relagdo ao

DTD, entre elas pode-se citar:

e Obediéncia a sintaxe XML; sendo desta forma extensivel e permitindo

declaracdes de estruturas internas mais ricas € complexas.

e Tipos de dados orientados a dados em comparacdo aos dos DTDs orientados a

documentos [W3CO01b].
e Fornecimento de um controle aprimorado sobre o conteido dos elementos.

e (Capacidade de defini¢c@o de tipos de dados complexos, por exemplo, estruturas de

entidades reutilizaveis.

e (Capacidade de defini¢do de relacionamentos entre documentos utilizando chaves,

semelhante aos modelos relacionais convencionais.

O documento XML Schema, assim como DTD, pode ser referenciado dentro de um
documento XML. Assim, torna-se possivel definir um unico esquema que serd

compartilhado por muitos documentos na validagdo.

Existem dois tipos bdsicos de elementos encontrados na linguagem: elementos
simples e elementos complexos. Um elemento simples pode ser definido com a utilizagdo
da marcacgao simpleType, utilizado normalmente quando se deseja impor alguma restricao
ao elemento. As declaracdes de tipos complexos exigem a utilizagdo de complexType. A

Tabela 2.5 exemplifica a declaracao de um elemento simples € um composto.




Tabela 2.5 — Declaracdo de elementos simples

1 <xsd:simpleType name= “notafiscal”>

2 <xsd:restriction base= “xsd:positivelnteger”>

3 <xsd:maxExclusive value= “100"/>

4 </xsd:restriction>

S </xsd:simpleType>

6  <xsd:complexType name="tipoEndereco” >

7 <xsd:sequence>

8  <xsd:element name= “rua” type= “xsd:string”>

9  <xsd:element name= “numero” type= ‘“xsd:decimal”>
10 </xsd:sequence>

11 </xsd:complexType>

Dois atributos s@o disponibilizados para a defini¢do de cardinalidade na declaracdo
de elementos. O atributo minOccurs € responsdvel por indicar o nimero minimo de vezes
que um elemento deve aparecer. Quando esse atributo é omitido € assumido que a
quantidade minima de vezes que o elemento pode aparecer € um. O atributo responsavel
pela indicacdo do niimero maximo de vezes que um determinado elemento pode aparecer
€ o0 maxOccurs. Quando ndo estd definido, a quantidade médxima o valor unbounded deve
ser atribuido. Se esse atributo for omitido da declaragdo entende-se que esse elemento

deve aparecer no maximo uma vez no documento.

A XML Schema possui trés delimitadores de grupos para a definicao da ordem dos
elementos dentro de documentos XML. O delimitador sequence informa que os

elementos devem aparecer na seqii€éncia apresentada no documento XML Schema. J4 o




choice informa que apenas um dos elementos declarados deve aparecer. Por fim tem-se o
delimitador all, informando que todos os elementos declarados, podem aparecer nenhuma

ou uma vez no documento.

A capacidade de especificar tipos de dados tanto para elementos quanto para
atributos consiste em outra vantagem da XML Schema, permitindo, além disso, a unido,
criacdo de uma lista e derivacdo por extensdo e por restricdo de tipos. A linguagem

também permite um maior controle sobre os tipos enumerados.

2.5 XML Namespace

Um tnico documento XML pode conter elementos e atributos definidos e usados
por multiplos médulos de software [W3CO04a], podendo ocorrer colisdes de nomes e
problemas de reconhecimento pelos mdédulos responsdveis pelo processamento. Este
exemplo evidencia a necessidade de um mecanismo de nomes, estendendo o escopo além
do documento ao quais os elementos e atributos pertencam. Este mecanismo, dentro da

W3C, é o namespace.

Em janeiro de 1999, uma recomendac¢do chamada Namespace in XML [W3C04a]
adicionou namespace a linguagem XML, possibilitando a nomeagdo exclusiva de

elementos e atributos. A recomendacdo encontra-se na versdo 1.1 desde fevereiro de

2004.

Namespace é uma colecdo de nomes, identificados por uma referéncia URI,
utilizada nos documentos XML em tipos de elementos e de atributos [W3C04a] em

determinado dominio ou finalidade.

Cada nome contém um significado especifico dentro de um contexto ou dominio.
Nomes iguais em elementos ou atributos podem aparecer dentro de uma organizagao
possuidora de varios documentos, sem que estes tenham o mesmo significado. Elementos
ou atributos com nomes iguais, mas com diferentes significados, podem ser tratados
através de namespace. A sua utilizacio evita que as organizagdes usem 0 mesmo nome a

elementos de diferentes propdsitos.




Os URIs utilizados na declaragdo namespace proporcionam exclusividade baseada
na atribuicdo global de nomes de dominio da Internet. O gerenciamento dos nomes
utilizados para que nao haja conflito fica a cargo dos proprietarios do dominio especifico.
Para garantir consisténcia, organizagdes devem decidir sobre estratégias de namespace e

convencao de nomes, quando estabelecerem um namespace organizacional [GLACEO3].

Dentro de um documento XML, o URI do namespace é associado a um prefixo, por

exemplo: <Ordem xmlns:cenpra=http://www.cenpra.gov.br/exemplo-ns>. Nesse caso, o

URI estd associado ao prefixo cenpra do elemento Ordem. Os nomes de elementos dentro
do elemento Ordem podem ser qualificados usando o prefixo de namespace cenpra, por

exemplo: <cenpra:Ordemltem />.

Na XML, o URI nao precisa fazer referéncia a um recurso Web real, servindo
apenas como um identificador exclusivo para fazer a diferenciagdo em homonimos. No
entanto, é util que o URI identifique uma pagina Web que descreva o namespace e

forne¢ca um DTD ou XML Schema para as estruturas associadas.

2.6 Consideracoes Finais

Assim como a meta-linguagem SGML, a XML nao possui nenhum mecanismo
formal para suportar declaragdo de restricdes de integridade seméantica. Parsers XML ndo
tém maneiras de validar a seméntica dos objetos, mesmo que estas estejam declaradas
informalmente em um DTD XML [COVER98]. XML pode ajudar os humanos
predizerem qual informacdo deve estar situada entre as marcacdes, como no caso de
<Pedido>, porém para um parser, <Pedido>, <i> e <Capitulo> sao totalmente iguais e

totalmente sem significado semantico.

Apesar das marcacdes XML possuirem um propdsito semantico, se comparadas ao
proposito de layout da linguagem HTML, XML continua sendo uma linguagem de
marcacgdo principalmente focada na sintaxe. A semantica das marcagdes estd tipicamente
codificada nas aplica¢cdes de envio e recebimento que manipulam estes documentos XML

[ERDMANNOO].

Virias atividades recentes buscam adicionar mais capacidade semantica aos

documentos XML. Exemplo de trabalho nesta drea € o modelo padrao para a descri¢do de




semantica dentro da W3C € o Resource Description Framework (RDF) [PATEL-
SCHNEIDERO02].

XML nao é rica o suficiente para capturar informacdes semanticas de alto nivel, por
nao fornecer um modelo de objetos verdadeiros, ndo prover multiplos niveis de abstracao
e de ndo trazer sozinha a semantica dos seus elementos. Isto ndo a torna uma solugdo
Otima para modelar metadados através de varios dominios diferentes. Para este tipo de
solucdo, é necessdrio um conjunto de construcdes de alto nivel para a construgdo de

modelos de qualquer tipo de metadados [MOSHERO2].







3 METADADOS E PADROES DE INTEROPERABILIDADE DE
MODELOS.

Este capitulo oferece um embasamento tedrico, elucidando os principais conceitos e
padrdes de interoperabilidade de modelos. Serdo abordados conceitos sobre metadados e
arquitetura de modelos de quatro camadas, fundamentais para a compreensao da proposta
deste trabalho. O padrdo de interoperabilidade XML Metadata Interchange (XMI) da

OMG ser4 elucidado nos capitulos subsequentes.

3.1 Introducao

A partir do momento em que dois computadores foram conectados e conseguiram
se comunicar, estes deixaram de ser apenas mdaquinas de computar ou calcular e
tornaram-se dispositivos de comunicacdo e colaboragdo. O desenvolvimento e
aprimoramento de novos padrdes de tecnologia na drea de telecomunicacoes e de redes de
computadores nas ultimas décadas tornaram possiveis construcdes de redes confidveis de
alcance geografico mundial com altas taxas de transmissdo de dados, seja por meio fisico
ou por redes sem fio. Avangos alcancados em hardware e em redes de computadores
trouxeram como conseqiiéncia o aprimoramento da conectividade dos sistemas de
software que, juntamente com a tecnologia de microcomputadores, possibilitaram chegar
ao nivel de conectividade encontrada hoje, culminando no atual fendmeno da

popularizacdo da Internet e das redes locais corporativas.

A Internet e a Web romperam o cldssico cendrio cliente-servidor, onde existiam
varios clientes acessando apenas um servidor dentro do mesmo ambiente da empresa.
Esse cenario deixa de existir, transformando-se em milhGes de servidores distribuidos
geograficamente em milhdes de empresas. Futuramente, todo dispositivo eletronico estara
conectado na Internet e disponibilizard os seus dados armazenados, tornando-se também

um servidor com indmeros servicos.

A Internet acelerou as expectativas dos usudrios em se obter acesso sem limites a
recursos de informagdes e realizar troca de dados de forma transparente entre aplicacdes

[ECKERSON99]. Entre as empresas, criou-se a necessidade de que estas explorassem a




Web, ndo apenas para a difusdo das informacdes, mas também para aumentar a interacao
e a integracdo com os seus clientes, parceiros comerciais, fornecedores e distribuidores

através de sistemas de software.

Raramente os sistemas de software vivem isolados, necessitando geralmente de se
comunicarem com outros sistemas ja existentes. Diferentes sistemas geralmente possuem

diferentes tecnologias e padrdes de representacao de dados.

Wegner [WEGNER96] definiu interoperabilidade como sendo a capacidade de dois
ou mais componentes de software cooperarem entre si, apesar de diferencas em
linguagens, interfaces e plataformas de execucdo. Interoperabilidade também foi definida
[IEEEa], como “a habilidade de dois ou mais sistemas ou componentes trocarem
informacdes e as usarem.” Nota-se que interoperabilidade, de acordo com essa ultima
defini¢do, ndo € simplesmente a troca de informacdes entre dois sistemas, mas também a
utilizacdo da informacgdo que estd sendo trocada. Para isto, é necessdrio que as aplicacdes
consigam ler e entender dados representados em diferentes padrdes de representagdo. A
quantidade de informacdo que pode ser compartilhada entre duas aplicagcdes € limitada

pela quantidade que pode ser entendida por ambas as aplicagdes simultaneamente.

Atualmente encontra-se um ambiente heterogéneo formado por diferentes tipos de
plataformas e aplicagdes conectadas que sofrem restricdes impostas pelos diferentes
formatos de dados proprietarios. Estas restricdes limitam o acesso irrestrito as
informacodes: € evidente a necessidade de se conseguir ler e entender dados de outras
aplicacoes, definidos com diferentes semanticas, estruturas e sintaxes. Esta capacidade
permitiria atingir um alto grau de integracdo e interacdo entre aplicacOes diferentes,

viabilizando uma livre troca de informagdes através das aplicagdes.

Para isto, a padronizacdo de um modelo de representagdao de dados comum é um
ingrediente crucial para o compartilhamento de informacdes, sendo de grande utilidade
em dreas tdo distintas quanto engenharia de software, troca de informacgdes entre

ferramentas ou aplicagdes, portais corporativos e data warehousing.




3.2 Metadados

Metadados sdo definidos como informacdo sobre dados ou dados sobre dados. Se
procurarmos o significado do prefixo meta, utilizado com freqiiéncia neste trabalho,
encontra-se, entre outros, o seguinte: “conceito que se auto-explica” [BABYLONO2].
Uma das primeiras utilizagdes do termo metadado foi nos esquemas de banco de dados.
Esquemas ou modelos de banco de dados sdo informacdes que descrevem o formato de
um registro, como, por exemplo, tipo, nome e tamanho de cada uma das colunas de uma

tabela num banco de dados relacional.

O uso de metadados tornou-se, nos ultimos anos, o centro de atengdes em diversas
dreas, com a concretizacdo de sua importancia no uso efetivo da Web. Os metadados
podem ser aplicados, por exemplo, na busca de informagdes mais precisas, na integracao
de dados ou informagdes de fontes heterogéneas e no refinamento de consultas a base de
dados, conseguindo com que estas retornem realmente o que o usudrio deseja. Metadados

sdo anexados aos dados, ajudando na sua interpretacao.

Metadados sdo utilizados para descrever as propriedades e o significado dos dados
para melhor entendé-los, utiliza-los e gerencid-los, em outras palavras, os metadados
definem a sintaxe e a semantica dos objetos de dados das aplicag¢des, permitindo que estas
saibam como processar solicitacOes e tarefas. Através da sua definicdo, a troca de

informacdes entre diferentes aplicacdes pode ser realizada.

Como cada aplicagdo utiliza a sua propria solu¢do, o problema de heterogeneidade
de metadados continua sendo motivo de preocupacao. Isto real¢a o fato do problema estar
na incompatibilidade e ndo na caréncia destes. A caréncia de um padrdo comum para
representar e compartilhar metadados conduziu a grandes dificuldades em compartilhar
até mesmo de dados simples, prejudicando a integracdo e interoperabilidade de

aplicacdes complexas, componentes e sistemas.

Metadados incompativeis continuardo causando grandes problemas de
interoperabilidade. O que € necessario para interoperabilidade irrestrita € um tipo de
linguagem universal, capaz de descrever todos os tipos de metadados [BAKERO97]. Esta

solucdo esbarra na dificuldade em se criar uma linguagem capaz de descrever metadados




de todas as dreas existentes. Visto que cada aplicacdo necessita e possui metadados de
propdsitos préprios e especificos, varios foram criados, sendo a maioria destes,
embutidos nos sistemas, tornando o seu gerenciamento extremamente dificil de ser

realizado.

Inicialmente, sistemas distribuidos de todos os tipos foram tratados em uma base
adaptada ou proprietdria, usando sistemas de mensagens privados para cominicagao entre
processadores sobre protocolos de redes de baixo nivel. Estes sistemas, que utilizavam
tecnologias privadas e especificas, foram substituidos pelos middlewares. Os
middlewares sdo sistemas de propdsitos gerais que provéem servicos independentes de
sistema operacional ou linguagem de programacdo. Em sistemas distribuidos, a
representacdo de metadados € utilizada com freqiiéncia devido ao aumento de
heterogeneidade e de abertura (openness), i.e., oferecimento de servigos de acordo com
um conjunto de regras que descrevem a sintaxe € a semantica dos servicos
[CRAWLEY97]. O fato da informacdo dos metadados ser completa o bastante,
possibilitou o seu uso em integracdo e interoperabilidade de sistemas de informacgao

distribuidos [JEFFERY98].

3.3 Arquitetura de metadados de 4 camadas

Uma técnica desenvolvida pelos seres humanos para lidar com problemas
complexos € a abstracdo. Seres humanos, quando incapacitados de dominar a totalidade
de objetos complexos, escolhem simplesmente ignorar os detalhes ndo essenciais, lidando

assim, apenas com o modelo generalizado e idealizado do objeto [SHAWS1].

Baseado neste conceito, para cada objeto complexo encontrado, pode-se criar
modelos descritos com diferentes niveis de detalhamento de informacao, ou seja, modelos

pertencentes a niveis de abstragdo diferentes.

Como se mostra na Figura 3.1, a partir de um modelo num nivel mais refinado e,
com isto, rico em detalhes, pode-se ignorar os detalhes ndo essenciais, derivd-lo a um

nivel mais alto de abstragdo.
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Figura 3.1 — Niveis de Abstraciao /Refinamento

O termo meta é usado para descrever o modelo de um certo nivel e os elementos
que o compdem [ATKINSONO97]. Desta forma, um modelo de objetos pertencente a um
nivel de abstracdo n+/ ¢é definido através do uso das constru¢des ou elementos
pertencentes ao modelo de nivel n, chamado de metamodelo. Os elementos pertencentes
ao modelo mais abstrato sdo prefixados pelo termo meta. Estes elementos podem ser
vistos como a sintaxe abstrata capaz de descrever os elementos pertencentes ao modelo

de nivel de abstracdo inferior.

Como exemplo, um modelo B descreve um outro modelo, A, sendo assim, o
metamodelo do modelo A. O metamodelo B estd em um nivel maior de abstragdo do que
o modelo A, podendo o modelo A também ser visto como uma instdncia do metamodelo
B. Um outro modelo C poderia ser usado para definir a sintaxe abstrata do metamodelo

B. Este modelo C seria entdo chamado meta-metamodelo.

Arquiteturas de metadados estdo sendo introduzidas para lidar com o problema de
heterogeneidade entre os diversos metadados de diferentes sistemas e plataformas, a fim
de se obter interoperabilidade e portabilidade. Estas arquiteturas permitem que um
mesmo modelo seja realizado em multiplas plataformas através padroes de mapeamentos

especificos melhorando portabilidade das aplicagdes.




Arquiteturas de metadados permitem descrever metadados em diferentes niveis de
abstracdo. O nimero de meta-niveis ou niveis de abstracdo € arbitrdrio, sendo um
framework classico de meta-modelagem baseado em uma arquitetura de quatro meta-
camadas [CDIF94]. A hierarquia de niveis de abstracdo € interrompido tornando a ultima

camada auto-descritiva.
Na figura 3.2, as camadas sdo descritas da seguinte maneira:

e A camada de informacdo € formada pelos dados e objetos reais, instancias da

camada de modelo.

e A camada de modelo € constituida de modelos que descrevem os dados que estdo

na camada de informagdo. Estes modelos sdo também chamados de metadados.

e A camada de metamodelo é composta de modelos de informacgdes sobre os
metadados (modelos) da camada inferior; estes modelos sdo por isso designados
de meta-metadados ou metamodelos. Os metamodelos descrevem os metadados
da camada de modelo, sendo a linguagem abstrata capaz de descrever os

diferentes tipos de metadados.

e A camada de meta-metamodelos € populada pelos modelos de informagdes sobre
os metamodelos. Em outras palavras, é a linguagem abstrata capaz de definir
diferentes tipos de metamodelos. Geralmente, os meta-metamodelos sdo
reflexivos, i.e., eles se auto-descrevem, ndao havendo necessidade de um nivel a

mais de abstracdo.
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Figura 3.2 — Arquitetura de metadados de quatro camadas

Esta arquitetura proporciona vdrias vantagens como: suportar diferentes tipos de
metamodelos e permitir que novos tipos sejam adicionados, permitir que diferentes tipos
de modelos sejam relacionados e suportar o intercimbio de modelos e metamodelos
arbitrarios entre partes que usam o mesmo meta-metamodelo. O padrao Meta Object
Facility (MOF) [OMGO02a] adotado pela OMG ¢é baseado na arquitetura de quatro
camadas. O MOF ¢é um framework genérico de metadados capaz de descrevé-los e

gerencid-los.

3.4 Padroes de intercambio de modelos

Dada a importancia da utilizacdo de metadados para descrever a estrutura (sintaxe)

e o significado (semantica) das informacdes, as tentativas de prover a sua troca € um
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acesso irrestrito culminaram na criagdo de diferentes metadados para cada dominio
especifico. Dificuldades no gerenciamento de metadados limitaram a criagdo de
aplicacdes integradas e interoperdveis. O gerenciamento de metadados pode ser
solucionado, definindo-se um modelo padrdo, capaz de representar diferentes tipos de
metadados, ou seja, uma forma padrao de modelar metadados em diferentes niveis de

abstracao.

Este modelo padrao precisa ter defini¢des precisas do significado das caracteristicas
e dos atributos das instincias dos metamodelos, permitindo mapeamentos destas

caracteristicas para linguagens e formatos de intercambios especificos.

Formatos de intercAmbio precisam ser independentes de plataforma e da forma
como sao trocados, podendo ser lidos por diferentes ferramentas, implementados com
tecnologias distintas. MOF prové uma linguagem capaz de descrever metadados
pertencentes a diferentes niveis de abstracdo, além de fornecer mapeamentos para
tecnologias especificas permitindo o gerenciamento e o intercambio de metamodelos e

modelos.

Em dezembro de 1997, a OMG publicou uma solicitacdo de propostas (RFP) sobre
um formato para intercambio de modelos, chamada Stream-based Model Interchange
(SMIF). A RFP solicitava propostas para uma especificacdo completa da sintaxe e da
codificacdo necessdrias para exportar ou importar modelos e metamodelos compativeis

com o padrao de metamodelagem MOF.

A proposta deveria usar o MOF como seu meta-metamodelo e prover um modo
para a identificacdo unica de qualquer conceito especificado em um metamodelo

referenciado no stream de transferéncia [OMG97].

Trés submissdes iniciais relativas a RFP foram recebidas: 1) Daimler-Benz
Research and Technology e Recerca Informatica 2) Fujitsu/Softeam; e 3) um grupo
industrial liderado por DSTC, IBM, Oracle, Platinum Technology e Unisys. A proposta
enviada pelo terceiro grupo foi aceita como padrdao pela OMG devido ao uso central do

XML como a sintaxe padrao SMIF, fato nao encontrado nas outras duas propostas.




Nesta secdo serdo apresentadas as propostas enviadas a OMG, relacionadas com a
RFP SMIF, chamadas Universal Object Language (UOL) e CASE Data Interchange
Format (CDIF), ficando a XML Metadata Interchange (XMI) para o capitulo seguinte.

Apesar de ndo estarem relacionadas com a RFP SMIF, também serdo apresentados
os padrodes de arquiteturas de metadados Resource Description Framework (RDF) e Open
Information Model (OIM). A apresentacdo desses padrdes visa mostrar diferentes

abordagens de interoperabilidade de metadados fora do contexto da OMG.

3.4.1 Universal Object Language

As empresas Recerca Informatica e Daimler-Benz Research and Technology juntas
enviaram uma proposta a OMG, respondendo a solicitagdio SMIF. A proposta visava
estabelecer um formato padrdo para o intercimbio de modelos baseados em MOF através
da especificac@o da linguagem Universal Object Language (UOL), dos seus XML-DTDs
e dos mapeamentos: UOL-MOF, UOL-CDIF e UOL-STEP/EXPRESS.

UOL € uma linguagem de ciclo de vida completo orientada a objetos. Linguagem
de ciclo de vida completa orientada a objetos € uma linguagem de engenharia de objetos,
capaz de descrever todas as construcdes e conceitos da Andlise e Projeto Orientados a

Objetos (OOAD"), sendo conceitualmente executdvel [OMG98].

A linguagem UOL € uma transicao da linguagem Eiffel+. Essa transicdo consiste na

expansdao do suporte a elementos UML [OMGO3a] e na adi¢cdo de vdrias palavras

reservadas, buscando trazer facilidades na leitura dos documentos.

Eiffel+ foi finalizada em 1995, na tese de doutorado de Allen Peralta, um dos co-
autores da proposta UOL. Eiffel+ consiste na idéia de uma linguagem textual capaz de
descrever todos os elementos de OOAD e, com isto, obter diferentes produtos em cada
fase de desenvolvimento. A escolha por uma linguagem textual é defendida pelo fato das
linguagens graficas ndo serem adequadas para todos os tipos de tarefas e pessoas,

tornando necessdria uma linguagem textual para esses casos.

4 . .
OOAD - Object-oriented Analysis & Design: é uma metadologia de desenvolvimento de software orientados a

objetos. [PRESSMAN]




Os argumentos para o desenvolvimento de uma nova linguagem textual baseada na
linguagem Eiffel' foram, segundo os autores da proposta UOL, a dificuldade de se
introduzir uma nova linguagem orientada a objetos (OO) a comunidade e as

caracteristicas existentes na Eiffel.

Apesar das vantagens da XML serem reconhecidas pelos desenvolvedores da
proposta, a linguagem ndo foi indicada como solu¢do direta para a sua sintaxe. Os
motivos descritos para isso foram: 1) XML nao foi desenvolvida para ser usada
intensivamente por humanos sem a ajuda de ferramentas especificas, desta forma, nio é
adequada para comunicacoes genéricas entre humanos e ferramentas ou entre humanos;
2) a ndo aceitacdo da linguagem XML como uma round-trip engineering language pela

dificuldade em usa-la sem editores sintaticos.

Apesar de ndo adotarem XML como a sintaxe padrdo, a proposta utiliza-a na
publicacdo de partes do repositério e no desenvolvimento dos XML-DTDs necessérios. A
sua utilizacdo possibilita o acesso ao repositério via XML e também o seu uso por

ferramentas e aplicacdes que o suportam.

UOL € um formato legivel a humanos que permite representar modelos UML e
metamodelos MOF de maneira compacta, suportando a transferéncia entre qualquer par
de ferramentas em batch ou em tempo real [OMG98]. A transferéncia de informagdes, na
realidade texto, entre as ferramentas € facilmente realizada, necessitando apenas de um
parser para traduzir a informag¢do em seu formato particular para o formato do padrao.

UOL pode também ser facilmente gerada para as informagdes contidas no repositorio.

A sua semantica rica permite criar representacoes compactas, porém ainda legiveis.
Ser legivel para humanos é uns dos principais objetivos da proposta por varios motivos

[OMGO98]: 1) a saida de uma ferramenta em vdrias situacdes precisa ser analisada por

5

Eiffel pode ser visto como um framework para o desenvolvimento e implementagdo de software orientado
a objetos. Ndo podendo ser considerada apenas uma linguagem de programagdo no sentido restrito de
implementacdo, devido ao fato de cobrir completamente a drea de desenvolvimento de software. Eiffel é

uma marca registrada de NICE (The Nonprofit International Consortium for Eiffel).




humanos, antes de ser inserida em outra ferramenta; 2) o uso de outras ferramentas além
das Computer Aided Software and Systems Engineering (CASE), por exemplo,
processadores de texto ou compiladores, necessitam também de um formato de
transferéncia védlido. Sendo o modo texto o unico formato legivel pelo homem e aceito

universalmente por qualquer ferramenta, o UOL assume este requisito como objetivo.

Um dos objetivos finais da proposta € a simplificacdo e otimizacdo da transferéncia
de modelos UML obtidos através da extensao da UOL bdésica, com constru¢des adicionais
da UML. Esta extensdo € proposta como compativel, mas ndo mandatéria. Com a
extensdo, uma representacdo textual UML € criada, sendo uma alternativa valida para a

visualiza¢do de modelos UML em ferramentas ndo gréficas.

3.4.2 CASE Data Interchange Format (CDIF)
Em julho de 1998, a submissdo CDIF foi publicada pela OMG como uma das
respostas a solicitagdo RFP SMIF. Enviada pelas empresas Fujitsu e a Softeam,

juntamente com a colaboragdo de outros parceiros comerciais.

Foram incluidas tecnologias adicionais ao padrao CDIF ja existente, satisfazendo os
requisitos solicitados pela OMG. Tais tecnologias sdo: atribui¢do de meta-identificadores
permanentes a elementos do metamodelo que ndo estdo no Metamodelo Integrado CDIF;
suporte a esteredtipos, restricdes € mecanismos de extensdo de tagged values em UML e
regras para transformacdo isomoérfica do kernel estitico’ do MOF para a arquitetura
CDIF. Um mapeamento direto de varios elementos do kernel estitico do meta-
metamodelo MOF foi realizado para o meta-metamodelo CDIF, como, por exemplo,

meta-meta-classes MOF em meta-entidades CDIF [ISO99].

Sendo CDIF um padrio ja existente, demonstrado e implementado em algumas
ferramentas de grandes fabricantes de software, a submissao destaca este fato a favor da
sua ado¢do como formato padrdo para intercimbio de modelos da OMG. CDIF foi criado

para modelos estruturados, necessitando adaptar-se para realizar intercimbios de modelos

* O kernel estdtico MOF é um subconjunto préprio do meta-metamodelo MOF especificado em [OMGO02a].




orientados a objetos. Esta adaptacdo traria economia de tempo no desenvolvimento de

aplicacOes comerciais que utilizam esta tecnologia.

Introducao ao padrao CDIF

Iniciada pela Electronic Industries Association (EAl) em outubro de 1987, a
Familia de Padrées CDIF pretendia criar um padrdo de transferéncia de modelos e
métodos entre ferramentas CASE. Os principais desenvolvedores destas ferramentas e as
organizacdes membros contribuiram para o desenvolvimento de uma familia de padrdes
que ap6s uma década contava com dez padrdoes em continuo progresso. A padronizagdo
em nivel internacional, possuia a cooperagao formal e informal da ANSI (X3L8, X3H4),
ECMA (TC33:PCTE), IEEE (P1175), ISO (ISO IRDS, ISO/IEC JTC1/SC7/WGI11) e
OMG [FLATSCHER96].

A necessidade de interoperabilidade entre ferramentas CASE pode ser
exemplificada por vérios tipos de situagdes, como, o fato destas ndo conseguirem cobrir
todo o ciclo de vida de desenvolvimento de software, criando a necessidade de varias
ferramentas ou de se utilizar ferramentas com caracteristica especifica para o

desenvolvimento de algum tipo de componente do sistema.

O fato da representacdo das informacdes contidas em uma ferramenta nunca serem
totalmente iguais as exigidas pela outra, afeta a eficiéncia do desenvolvimento de um
sistema. A Familia de Padrdoes CDIF visava solucionar o problema de interoperabilidade

entre estas ferramentas.

Entdo, com a ajuda do CDIF na realiza¢do de uma transferéncia, ferramentas CASE
trocam modelos em diferentes fases de um ciclo de vida de desenvolvimento de software,
bastando que estas possuam um comum acordo de utilizacdo do padrao. O padrao CDIF
facilita o sucesso da transferéncia de arquivos entre ferramentas CASE quando estas,
mesmo ndo possuindo nada em comum, tenham um acordo comum de utilizacdo do

padrao [CDIF94].

CDIF é uma Familia de Padrées que esboca uma arquitetura tnica para troca de
informacoes entre ferramentas de modelagem e entre repositérios de modelos, definindo

as interfaces de componentes necessarias para implementar esta arquitetura [ERNST97].




A Familia de Padrées CDIF

CDIF fornece um conjunto de definicdes, independente de fornecedores ou
métodos, para conceitos de metadados em geral, modelagem de dados e conceitos
relacionados [ERNST97]. Além disto, define também um formato para representar

modelos de maneira que possam ser transferidos.

A Familia de Padrées CDIF pode ser dividida em trés grupos distintos de
documentos: 1) um definindo a arquitetura base; 2) outro definindo o formato de
transferéncia, fornecendo as regras gerais, a sintaxe e a codificacio para intercambio; 3) e
um outro definindo o Metamodelo Integrado CDIF, determinando assim a informagao

que pode ser expressa € a sua semantica.

Algumas das especificagdes da familia podem ser identificadas pelos respectivos

documentos ISO [ISO98]

e ISO/MIEC 15474-1:199x, Information Technology — CDIF Framework —
Parte 1: Overview: explica a arquitetura CDIF completa e fornece uma visao

geral de todos os padrdes correntes que formam a familia CDIF.

o ISO/IEC 15474-2:199x, Information Technology — CDIF Framework —
Parte 2: Modeling and Extensibility: explica todo o escopo e a abordagem de
modelagem em CDIF. Também define o meta-metamodelo e os mecanismos de

extensibilidade do CDIF.

e ISO/EC 15474-1:199x, Information Technology — CDIF Transfer Format
— Parte 1: General Rules for Syntaxes and Encodings: define como CDIF
suporta multiplas sintaxes e codificagdes de troca. Descreve também como o

meta-metamodelo € concretamente representado durante uma transferéncia.

o ISO/IEC 15475-1:199x, Information Technology — CDIF Transfer Format

— Parte 2: Syntax: define uma sintaxe CDIF especifica.

o ISO/IEC 15475-1:199%, Information Technology — CDIF Transfer Format

— Parte 3: Encoding: define uma codificacdo CDIF especifica.

A Figura 3.3 representa a familia de padrdes, incluindo o meta-metamodelo CDIF e

o conjunto de regras associadas de Modelagem e Extensibilidade. Este conjunto de regras




define o framework do Metamodelo Integrado CDIF e do Formato de Transferéncia

CDIF.

CDIF — CASE Data Interchange Format

Framework para Modelagem e Extensibilidade

y y

Metamodelo Integrado Formato de Transferéncia

Regras gerais para

Sintaxes e Codificagédo
Common

!

| Sintaxe SYNTAX.1 |
Subject Area v
detalhada | Codificagao ENCODING. 1|

v 4 4

Transferéncia CDIF

Figura 3.3 — A familia de padroes CDIF

Arquitetura CDIF
CDIF possui uma arquitetura formal usada para definir o relacionamento entre as
informagdes representadas em uma transferéncia, a semantica desta informagdo expressa

pelo Metamodelo Integrado CDIF e qualquer extensdo que esta possua [ERNST97].

O CDIF € baseado na arquitetura de modelos em quatro camadas. Quatro camadas
sdo utilizadas, sendo a segunda uma abstragdo da primeira, a terceira da segunda e assim
por diante. Cada abstracdo, ou meta-camada, como € chamada, define as regras para o
nivel do qual é abstraida. Esta arquitetura utiliza modelos para descrever informacoes

contidas em uma camada com menor nivel de abstragao.

Transferéncia CDIF

Os conceitos bésicos da arquitetura sdo expressos na separacao das defini¢des: qual
informacao serd transferida e como. O conteido da informag¢do de uma transferéncia €
definido pelo Metamodelo Integrado CDIF e, a definicdo de como a informagdo €

colocada em um formato padronizado, € definida pelo Formato de Transferéncia. O meta-




metamodelo CDIF estabelece as regras e os blocos de constru¢des para as defini¢des do

Metamodelo Integrado CDIF e do Formato de Transferéncia, unindo-os.

Metamodelo Integrado CDIF

O Metamodelo Integrado CDIF € um modelo integrado tnico de Entidade-
Relacionamento-Atributo, sendo uma descricdo do conjunto de construgdes e notacdes
usadas na definicdo de modelos de informacdo em desenvolvimento de sistemas
[LEMESLEO98]. Esse modelo € particionado pelas visdes de constru¢cdes do metamodelo

base em se¢des gerencidveis, chamadas Subject Areas.

Subject Areas sdao conjunto de meta-objetos coletdveis (meta-entidades, meta-
atributos e meta-relationamentos) que cobrem técnicas especificas encontradas em
ferramentas CASE, tais como, Data Flow Modeling e OOAD. Geralmente, esses metas-
objetos aparecem em vdrias Subject Areas. As meta-entidades, os meta-atributos e os
meta-relacionamentos incluidos em cada Subject Area suportam os conceitos comuns
requeridos pelos métodos usando a técnica coberta. Quando informacdes adicionais sao
requeridas entre ferramentas similares ou diferentes, cria-se a necessidade de um
mecanismo de extensibilidade para que os construtores de ferramentas estendam a
definicdo da informacdo. Ndo hd um mecanismo de extensdo para Subject Areas,
acontecendo a criacdo de uma nova, a qual referencia todas as entidades definidas na

primeira [LEMESLE98].

Formato de Transferéncia CDIF

O propésito de uma transferéncia CDIF € suportar a transferéncia de: referéncias
para as Subject Areas; extensdes do Metamodelo Integrado CDIF; instancias de meta-
entidades, meta-relacionamentos e meta-atributos, como definido no metamodelo de

transferéncia.

Toda transferéncia € usada seguindo uma sintaxe e codificacdo. A estrutura geral de
todas as transferéncias CDIF consiste em: uma se¢do de formato Unico para toda

transferéncia chamada envelope e outra se¢cdo chamada conteudo.




O envelope de transferéncia consiste em uma assinatura CDIF, um identificador de
sintaxe e um identificador de codificacdo. A secdo contetido consiste nas se¢des de

cabecalho, metamodelo e modelo.

O cabecalho contém informagdes sobre a transferéncia, por exemplo, a
identificacdo da ferramenta exportadora do modelo e a informagdo de gerenciamento de

informacao, incluindo responsdvel, dia e hora da exportacao.

A se¢dao de Metamodelo define o metamodelo utilizado na transferéncia, contendo
referéncias as Subject Areas padroes e também as extensoes do Meta-modelo Integrado.
As extensOes sdo utilizadas caso o exportador necessite prover defini¢cdes proprias e estas

serem utilizadas na interpretacdo do modelo de dados importado pela ferramenta.

A secdo Modelo contém instincias de meta-entidades e meta-relacionamentos,

associados com 0s seus meta-atributos.

3.4.3 Resource Description Framework (RDF)

Membros da World Wide Web Consortium (W3C) e representantes de empresas
trabalharam juntos para suprir a necessidade de uma arquitetura robusta e flexivel que
promovesse a interoperabilidade entre diferentes padrées de metadados. Em outubro de
1997, como o resultado desse trabalho, surgiu o primeiro draft do framework Resource

Description Framework (RDF).

O RDF € um framework para a representacdo de informacdes na Web [W3C04c].
Esse framework foi desenvolvido de maneira que vocabuldrios possam ser estendidos por
camadas. A linguagem RDF e RDF Schema (RDFS) estdo entre as primeiras camadas
desse framework, sendo outras, como DAML, situadas em camadas superiores. A Figura

3.4 demonstra a arquitetura de padrdes de semantica XML da W3C
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Figura 3.4 — Arquitetura de padroes W3C XML Semantica

O RDF também pode ser considerado uma linguagem para representar informagoes
sobre recursos Web. Esses recursos, na verdade, podem ser generalizados, passando o
RDF a ser usado para representar informagdes sobre coisas (recursos) que podem ser
identificadas na Web através de identificadores de recursos uniformes (URI - Uniform
Resource Identifiers) [W3C04d]. Esses recursos, que necessariamente nao precisam estar

acessiveis, sdo descritos pelo RDF através de simples pares propriedades/valores.

O framework fornecido pela recomendacdo RDF permite expressar informagdes,
possibilitando a troca dessas entre aplicacdes sem nenhuma perda semantica. Os dados
disponiveis na Internet, através da utilizacio de RDF, passaram a possuir semanticas
ricas, possibilitando uma melhor utilizacdo das mesmas pelas aplicacdes, aumentando os

seus valores.

Somente o uso de XML ndo fornece suporte para interoperabilidade de metadados.
Interoperabilidade de metadados é possibilitada através do desenvolvimento de
mecanismos que suportem convencdes comuns de semantica, sintaxe e estrutura
[MILLER98]. RDF pode suprir esta caracteristica ndo atendida pela XML, levando a

semantica dos documentos ao nivel de entendimento de maquinas.

A tentativa de criacdo de documentos XML capazes de serem compreendidos por
maquinas, ndo se tornou realidade. O problema esta no fato da linguagem XML abordar
somente a sintaxe e a estrutura do documento, precisando que RDF complete-a,

acrescentando semantica de maneira padronizada [W3C99b].




A especificacdo RDF define a linguagem XML como a sintaxe padrdo para a
descricdo de recursos Web, objetivando classificar e acessar informagdes de forma mais

eficiente através do uso de metadados.

A especificacio RDF

RDF € uma recomendacdo W3C desde 1999. A recomendagdo consiste em dois
documentos: um documento para a especificacdo do modelo e sintaxe (RDFMS - RDF
Model and Syntax) [W3C99b] e outro para a especificagdo de esquemas (RDFS - RDF
Schema) [W3C99c]. A divisdo da recomenda¢do em apenas dois documentos tornou-a
complexa e confusa, dificultando a sua leitura e o seu entendimento. Atualmente, a

recomendacao é composta por um conjunto de seis documentos, descritos abaixo:

e RDF Primer: visa introduzir os conceitos basicos do RDF e a sua sintaxe XML
[W3C04d], servindo como uma introducdo e um tutorial de utilizacdo do RDF e

RDFS.

e RDF Concepts and Abstract Sysntax: define uma sintaxe abstrata, na qual RDF é
baseada. Essa sintaxe abstrata serve para ligar a sintaxe RDF concreta com a
semantica formal [W3CO04c]. Especifica conceitos fundamentais e modelos de

informacdo do RDF.

e RDF Syntax: define uma sintaxe para o RDF, utilizando a linguagem XML,
chamada RDF/XML [W3CO04e], i.e., define como escrever RDF na sintaxe XML.

e RDF Semantics: especifica a semantica e os sistemas completos de regras de

inferéncia para o RDF e RDFS [W3C04f].

e RDF Vocabulary Description Language: define como utilizar o RDF para
descrever vocabuldrios para um dominio especifico. Esta especificacdo define

além deste vocabulario, outros inicialmente estabelecidos no documento RDFMS

[W3C041].

e RDF Test Cases: descreve um conjunto de casos de teste que preenchem os
aspectos das outras especificagdes e que podem ser usados para o teste automético

de implementacdes [W3C04g].




Modelo de dados RDF

RDF possui um modelo de dados baseado em grafos simples, facilmente
processado e manipulado pelas aplicacdes. Este modelo de dados RDF € independente de
qualquer sintaxe de serializac@o especifica. O RDF especifica uma sintaxe de serializagdao
especifica (RDF Syntax) utilizando XML. A linguagem XML ¢ utilizada para codificar o
modelo de dados para a troca de informacdes entre aplicacdes. O fato de RDF utilizar
valores representados de acordo com tipos de dados de esquemas XML ajuda a troca de

informacdes entre RDF e outras aplicacdes XML.

RDF: linguagem declarativa

RDF possui uma seméantica formal, provendo uma base confidvel para o processo
de tirar conclusdes sobre o significado de uma expressdo RDF. Em particular, ele suporta
rigorosamente notacdes definidas de implicac@o, fornecendo uma base para definir regras

de inferéncia confiaveis em dados RDF.

Utilizando RDF como uma linguagem declarativa, obtém-se um meio padrdao para
representar metadados por meio de declaragdes (statement), sendo essas triades

compostas de recurso, propriedade e valor.

Recurso € o objeto a ser descrito, podendo ser tudo que tenha um endereco Web
(URI), i.e., uma pagina Web, um grafico, um arquivo de dudio ou um de video. Uma
propriedade € uma caracteristica definida de um recurso, usada para descrevé-lo, como,
por exemplo, o autor de um livro ou a data de publicacdo da obra. E valor é o valor da

propriedade do recurso especifico.

As propriedades especificas de um dominio sdo especificadas pelas comunidades
individuais de interesse. Uma comunidade definirda um conjunto de propriedades,
pertencentes a um namespace’, podendo definir vocabularios de metadados para

descrever os recursos Web que sejam de seu interesse.

7 e . . .
RDF usa a facilidade de namespace existente no XML para associar cada propriedade usada com o esquema que a

define.




Um exemplo de definicdo de propriedades por uma comunidade especifica é o
Dublin Core (DC). O conjunto DC [DCO04] definiu quinze propriedades: Title, Creator,
Subject and Keywords, Description, Publisher, Contributor, Date, Resource type, Format,
Resource identifier, Source, Language, Relation, Coverage, Rights management. Esses
nomes de propriedade vém sendo utilizados como nomes de elementos META HTML,

fornecendo metadados para mecanismos de busca na Web.

Abaixo, um exemplo da instru¢do de metadados RDF.

Tabela 3.1 — Exemplo da instru¢iio de metadados RDF

<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#’
xmins:dc="http://purl.org/meta data/dublin_core#">
<rdf:Description about:"http://exemplo.com/Pagina”>
<dc:Creator>Luciano</dc:Creator>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Na Tabela 3.1, o atributo about do elemento Description identifica o recurso
“http://examplo.com/Pagina”. O elemento Creator é uma propriedade pertencente ao

recurso, cujo valor € “Luciano”.

3.4.4 O Open Information Model e o formato XML Encoding

O OIM ¢é um metamodelo extensivel baseado em UML, o qual padroniza sub-
metamodelos especializados, cobrindo as necessidades de 4reas importantes, tais como,
andlise e desenvolvimento, descricdo de objetos e componentes e gerenciamento de
conhecimento. A iniciativa facilita o compartilhamento e reuso no desenvolvimento de

aplicacdes e no dominio de data warehouse através de metadados intercambidveis

[MSDN99].

A iniciativa OIM foi originalmente desenvolvida pela Microsoft® em 1996 como
parte de sua tecnologia de gerenciamento de metadados e subseqiientemente transferida
para a Meta Data Coallition (MDC) [COSTAO1]. Em setembro de 2000, com a fusdo da
MDC e da OMG, a iniciativa foi descontinuada. Essa fusdo representou a unido de
esfor¢os na area de metamodelagem, fazendo emergir padroes dentro da OMG baseados

nas experiéncias conjuntas. Um exemplo € o padrao OMG Common Warehouse




Metamodel (CWM) [OMGO03b], o qual foi amplamente derivado dos sub-metamodelos de
data warehousing do OIM [COSTAOT1].

O sistema de repositorio, Microsoft Repository™ [.0, é a implementacdo mais
expressiva do Open Information Model (OIM). Atualmente, o repositdrio faz parte de um
conjunto de servigos destinado ao gerenciamento de metadados chamado Meta Data
Services. O repositério é composto de dois componentes principais [BERNSTEIN99]:
uma maquina de repositério que implementa um conjunto de interfaces orientadas a
objetos no topo de um sistema de banco de dados Microsoft SOL Server e um conjunto de

modelos de informacdo OIM.

Ainda que a UML seja o meta-metamodelo para descrever, interpretar e estender os
metamodelos OIM, o repositério da Microsoft utiliza um meta-metamodelo proprietario
para este proposito, conhecido como Repository Type Information Model (RTIM)
[COSTAO1]. O RTIM € um modelo de objetos que define como modelos de informagao

sdao armazenados em um repositério [MSDNOO].

Completando a solugdo de gerenciamento de metadados, existe um formato para a
troca de modelos baseados no OIM chamado XML Interchange Format (XIF). O formato
utiliza o RTIM como meta-metamodelo, as estruturas de modelos de dados de acordo
com os metamodelos OIM e a sintaxe XML para a troca de modelos através de um
mapeamento bidirecional entre documentos XML e modelos baseados em OIM

[MSDNO1].

O formato XIF foi sucedido pelo formato adotado pela Microsoft® chamado OIM
XML Encoding (XML Encoding), pertencente a MDC. O XML Encoding permite
importar, exportar e publicar metadados no formato XML, possibilitando a troca de
metadados entre repositdrios, um repositério € uma aplicacdo, ou aplicagdes que

consigam interpretar o mesmo formato XML.

Entre as diferencas entre os dois formatos pode ser citada a otimizacdo do XML
Encoding para a versao mais recente do OIM que inclui suporte para o UML 1.3. Esta
otimizacdo nao impede a geracdo de documentos XML validos e bem formados para
qualquer modelo de informag¢do, mesmo que este ndo utilize a recente versdo, ou seja,

baseado em OIM. Caso ndo seja baseado em OIM, as regras do XML Encoding




continuardo determinando quais elementos do modelo de informacdo serdo utilizados

para a estrutura dos dados do repositério.

Outra diferenga estd em como os formatos expressam os metadados, sendo estes
expressos no formato entity-normal dentro do XIF, enquanto o XML Encoding expressa

no formato attribute-normal.

Os dois formatos sao mecanismos de codificacdo alternativos ndo compativeis, i.e.,
nao € possivel combinar XIF e XML Encoding em uma mesma troca de modelo. Esta
incompatibilidade estd no fato de XIF ndo ser compativel com o formato de modelagem
MDC OIM. O formato XML Encoding trabalha para qualquer formato de modelo de

informacao que seja baseado em OIM.

Uma vantagem encontrada em XML Encoding é a capacidade de mapear versdes
prévias de modelos baseados em OIM para novas versdes. Esse mapeamento ocorre
automaticamente durante a operacdo de importacdo e exportacdo, realizando isto sem
modificar o modelo de informacgdo. Essa vantagem possibilita a troca de dados entre
modelos de informagdo baseados em diferentes versdes do OIM. A unica excecdo ocorre
para novos elementos UML e OIM que n3o conseguem se mapear em versdoes OIM

anteriores.

z

A geracdo de documentos XML para a transferéncia € realizada através da
codificacdo de objetos de metadados OIM em XML através de um conjunto de regras.
Nessas regras, os nomes dos elementos e dos atributos usados na representacdo sao

derivados do modelo de informag¢do que se deseja transferir.

E apresentado um conjunto de DTDs XML acompanhando a especificacio OIM.
Este conjunto forma uma gramadtica para expressar as estruturas dos documentos XML
que estdo sendo trocados, visando facilitar o entendimento destes e ajudar o
desenvolvimento da funcionalidade de importacao e exportagdo. Apesar de apresentarem
este conjunto de DTDs XML, estes ndo sdo suficientemente expressivos para cobrir toda

a semantica OIM.




3.5 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados conceitos de metadados, a arquitetura de
metadados e os padroes que compuseram a RFP SMIF. Além disso, foram também

apresentados os padroes RDF e OIM, fornecendo uma visao externa a OMG.

As trés submissoes relativas a RFP possuem o0 MOF como seu meta-metamodelo e
trazem uma sintaxe e codificacdo completa para a exportar ou importar modelos e
metamodelos compativeis com MOF. Apesar de possuirem estas caracteristicas, tinham
como pontos fracos: necessidade de mapeamento de seu meta-metamodelo para o meta-
metamodelo MOF, como no CDIF; ndo utilizavam a XML como sintaxe padrdo, por

exemplo, em UOL.







4 META OBJECT FACILITY E XML METADATA
INTERCHANGE

Inimeras acdes implicam em manipulagdo de metadados em sistemas distribuidos,
por exemplo, descricdo de interfaces e do comportamento do componente e também a

descricdo de recursos, normalmente complexos, encontrados nesse tipo de ambiente.

Visando solucionar o problema de manipulagdo e gerenciamento de metadados em
ambientes distribuidos, foi apresentado o padrao Meta-Object Facility (MOF) pelo Object
Management Group (OMQG).

4.1 Meta Object Facility (MOF)

Em junho de 1996, o OMG solicitou um Request for Proposal (RFP) para a
defini¢do da especificagdo MOF. Sendo a primeira especificagdo, versao 1.1, ratificada
em 1997. Desde entdo, inimeras revisoes foram realizadas, resultando nas versdes 1.3 em
junho de 1999 e 1.4 em outubro de 2001. Atualmente, o consércio OMG destina esforcos
na elaboracdo da especificagdo MOF versdo 2.0, onde o enfoque principal é prover um
framework de metadados, independente de plataforma, que amplie a unificacdo entre os

padrdes do consorcio OMG.

O padrao MOF parte da premissa bésica de que haverd vérios tipos de modelos,
portanto, existird mais de um tipo de linguagem de modelagem [FRANKELO3]. Sendo
assim, a especificacdo define uma linguagem abstrata e um framework capaz de
especificar, construir e gerenciar metamodelos de diferentes dominios, independentes de

tecnologias [OMGO02a].
A especificagdo inclui os seguintes itens:
e A arquitetura de meta-modelagem MOF.

e A definicdo formal do Modelo MOF, i.e., a linguagem abstrata para especificar

metamodelos MOF.

e Mapeamento-padrao de metamodelos MOF para interfaces IDL CORBA,

produzindo interfaces capazes de manipular os metadados, armazenados como




objetos em um repositério, que estdo em conformidade com os respectivos

metamodelos.
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e Além das interfaces IDL. CORBA adaptadas para cada metamodelo, ¢
especificado um conjunto de interfaces reflexivas que permitem a manipulagdo e a
introspec¢do de metadados armazenados em um repositorio sem conhecimento

prévio de suas interfaces.

4.1.1 A arquitetura de Meta-modelagem MOF

A especificacio MOF possui uma abordagem central focada na extensibilidade,
permitindo que novos tipos de metamodelos sejam adicionados e suportados pelo
framework conforme a necessidade. Para tal, a especificacio MOF adotou a arquitetura
classica de meta-modelagem de quatro camadas, abordada na Secdo 3.3, j4 utilizada por
comunidades padroes como CASE Definition Interchange Facility (CDIF) e ISO
[ERNST97].

4.1.2 Os niveis da arquitetura MOF
A arquitetura de meta-modelagem MOF € definida em 4 niveis de abstracdo de
informacao: M3 (meta-meta-metadados/meta-metamodelo), M2 (meta-

metadados/metamodelos), M1 (metadados/ modelos) e MO (dados /objetos).

O Nivel M3 - Modelo MOF

No nivel M3 da arquitetura MOF estd presente um meta-metamodelo capaz de
descrever todos os metamodelos de nivel M2 chamado Modelo MOF. Conceitualmente, o
Modelo MOF € o tnico modelo existente no nivel M3 [FRANKELO3], isto €, s6 existe

um meta-metamodelo definido na arquitetura.

O Modelo MOF ¢, na verdade, um subconjunto do metamodelo UML, utilizando
grande parte dos construtores UML para expressar metamodelos. As constru¢des UML
ndo incluidas no Modelo MOF sao [FRANKELO04]: AssociationClasses (associacdes que
sdo objetos de primeira classe), Qualifiers € N-ary associations (associa¢des entre mais
de duas classes). Esse alinhamento entre os conceitos de metamodelagem MOF e os
conceitos de modelagem UML permite o uso das notagdes graficas UML para expressar

metamodelos MOF.




O meta-metamodelo MOF €é imutavel [SILVAO3], sendo esta caracteristica
vinculada a necessidade de se limitar o nimero de niveis da arquitetura, onde um nivel é
descrito pelo nivel imediatamente acima. Na arquitetura MOF, este processo foi
interrompido através da defini¢do do nivel M3 em termos de si mesmo, isto €, o nivel M3

se auto-descreve.

Nesse nivel, sdo definidas as construcdes de metamodelagem utilizadas na
defini¢do de metamodelos do nivel M2, ou seja, um conjunto de constru¢des capazes de
definir metamodelos. Exemplos dessas constru¢des sdao: MOF::Class, MOF::Attribute,

MOF::Association, entre outros.

O Nivel M2 - Meta-modelos

O nivel M2 é composto por metamodelos definidos através do Modelo MOF.
Exemplos de metamodelos padrdes definidos pela OMG sdo: o metamodelo UML, o
metamodelo CWM e o metamodelo CORBA Component Model (CCM). A camada M2
ndo € restrita a metamodelos-padrao, podendo-se definir e adicionar novos metamodelos,
assim como, estender-se metamodelos existentes a fim de atender requisitos especificos

de um contexto.

Os elementos pertencentes aos metamodelos sdo descritos pelos elementos do
Modelo MOF do nivel M3. Assim, as construcdes M2 dizem-se instancias, na
terminologia UML, das construcdes M3, isto é, os elementos descritos neste nivel sdo

instancias dos elementos do nivel superior M3, como ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Construcoes de metamodelo M2 como instincia das construcoes M3

O Nivel M1 - Modelo

No nivel M1 estdio os modelos representando dominios de dados/objetos
especificos. Esse nivel corresponde aos metadados/modelos das aplicacdes e sistemas do
nivel MO. Nessa camada estd o conjunto de modelos que sao instdncias dos vdrios
metamodelos do nivel M2 [MUTSCHLEROO]. Cada modelo é definido de acordo com
um metamodelo M2, onde o tultimo fornece as constru¢des necessdrias para instanciar e
interpretar os elementos do modelo M1. A Figura 4.2, ilustra instancias M1 das

construgdes Classes e Associacdes, de nivel M2.
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Figura 4.2 — Um modelo e o seu Metamodelo

O Nivel MO0 - Objetos e dados (informacao)
Esse nivel representa o mundo real, formado por instancia dos elementos de um
dado modelo/metadado de nivel M1. E no nivel MO que residem os objetos que foram

modelados no nivel superior, por exemplo, objetos Java e C++.

4.1.3 O Modelo MOF (nivel M3)
Conforme anteriormente descrito, a especificagio MOF descreve um modelo
pertencente ao nivel M3 chamado simplesmente de “Modelo MOF”. O Modelo MOF

fornece um conjunto de constru¢des de metamodelagem para constru¢do de metamodelos

[OMGO02a].

Esse meta-metamodelo MOF pode ser estendido por heranga ou composi¢do para
definir um novo metamodelo de informagao mais rico que suporte construgdes adicionais.
As construgdes pertencentes a0 Modelo MOF sdo utilizadas para definir novos
metamodelos. Desta maneira, o Modelo MOF ¢ referido como meta-metamodelo, pois

estd sendo utilizado para definir metamodelos, tais como, UML e CWM.

A figura 4.3 demonstra o diagrama de classes do Modelo MOF de modo

simplificado.
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Figura 4.3 — Diagrama de classes do Modelo MOF

4.1.4 Principais construcoes de metamodelagem do Modelo MOF
Nessa secdo serdo introduzidas as principais construcoes de metamodelagem
existentes em MOF. O conjunto de construtores fornecido pelo MOF €, essencialmente,

um subconjunto das constru¢des UML.

A metamodelagem consiste na defini¢do de modelos de informacao para metadados
[OMGO02a]. Em MOF, a atividade de metamodelagem utiliza a técnica de modelagem
orientada a objetos. Existem inimeras construcdes de metamodelagem, sendo Classes,
Associagdes e Pacotes as principais fornecidas pela especificagio MOF [OMGO02b].

Outras como DataTypes e Constraints também sio construcdes relevantes.

Alguns conceitos de modelagem de objetos aparecem em diferentes niveis de
modelagem podendo causar conflito. Por exemplo, uma classe em UML é uma instancia
da classe Class do metamodelo UML que por sua vez € instancia da classe Class de
MOF. Por ultimo, a classe Class em MOF ¢€ descrita por si mesma [OMGO02a]. Para evitar

este tipo de confusdo, o desejdvel seria evitar o uso do prefixo “meta”. Neste trabalho,




optou-se pelo uso explicito do nivel em modo fop down em relacio ao Modelo MOF,
nivel M3. Os termos sdo identificados pelo nome da construcdo mais o nivel ao qual
pertence, por exemplo, classe-M2. A Figura 4.4 demonstra a constru¢ao Classe sendo

utilizada em dois diferentes niveis, M2 e M3.

Classe

Classes modelam metaobjetos, ou seja, descrevem os tipos de um metamodelo. O
termo metaobjeto € utilizado para referenciar um objeto abstrato ou especifico de uma
tecnologia que representa um metadado [OMGO2a]. Exemplos sdo: uma classe do

metamodelo UML e uma interface no metamodelo Corba IDL.

Classes definidas em nivel M2 possuem instancias em nivel M1, ou seja,
metaobjetos. Uma Classe MOF define o tipo de um metaobjeto ao invés de sua
implementacdo. Uma classe pode conter as construcdes atributo, operacdo, referéncia,
excecao, constante, tipo de dados e restri¢cdo. As classes-M1 possuem suas propriedades e
comportamentos descritos por classes-M2 e, estas, por sua vez, t€ém suas propriedades e

comportamento descrito por classes-M3.

M3 (MOF)

Association

<<instanceOf>>
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M2 (UML) | s

Attribute on Class InstanceSpecification

<<instance0§x %stanceOf» \ <<instanceOf>>
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do usuario) +idade: Integef idade = 28

\ <<instanceOf>>

MO (instéancias \
de runtime)

Pessoa_A

Figura 4.4 — Exemplo da arquitetura MOF utilizando o metamodelo UML
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A expressdo “generalizacdo”, assim como em UML, também € utilizada para
descrever o relacionamento de heranca em MOF. Sendo assim, Classes podem herdar de

uma ou mais classes. Algumas restricdes sdo impostas pela especificagdo para que os
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metamodelos possam ser mapeados para um conjunto de tecnologias de implementagao.
Exemplos de restricdes ao uso de generalizacdo sdo: uma classe ndo pode se auto-
generalizar, direta ou indiretamente, € uma classe que possui vdrias superclasses nao pode

conter ou herdar elementos que possuam 0 mesmo nome.

Classes podem possuir trés tipos de caracteristicas: atributos, operacdes e
referéncia. Essas caracteristicas podem ser definidas tanto no nivel de metaobjetos quanto
no de meta-metamodelo através do uso da definicdo “instance level” ou “classifier level”.
Por exemplo, uma operacdo definida como “instance level” em uma Classe-M2 pode

somente ser invocada em Classe-M1.

Atributos sdo utilizados para a representacdo de metadados. Operacdes sao

fornecidas para suportar fungdes especificas do metamodelo no metadado.

Associaciao

Associagdes sdo os construtores primdrios do Modelo MOF para expressar os
relacionamentos em um metamodelo [OMGO02a]. Associagdes suportam ligacdes bindrias
entre instancias de Classes MOF. Em nivel M1, uma instancia de Associagdo definida em

nivel M2 representa a ligacdo entre duas Classes.

Cada Associacdo possui apenas duas pontas, sendo estas chamadas de Association
Ends. Association Ends descrevem as pontas da associagcdo e definem as propriedades da
mesma. As propriedades sao: um nome tnico dentro da associagdo, o tipo da construgao,
nesse caso sempre uma classe, a qual esta relacionada e a multiplicidade. Uma Classe do
tipo Association Ends contém uma referéncia que permite a navegabilidade de uma

ligacdo da Associag@o para uma instincia de uma outra Classe.

Pacote

Pacote é o construtor utilizado em MOF para agrupar elementos em um
metamodelo. Em nivel M2, prové uma forma de modularizar ou particionar o espagco do
metamodelo, podendo possuir a maioria dos elementos de metamodelagem, por exemplo,
Classes, Associagoes, Tipos de Dados, Pacotes e etc. Em nivel M1, pacotes representam

o contéiner de nivel mais alto ou externo para o metadado.




Pacotes podem ser reutilizados ou compostos através de quatro mecanismos
definidos na especificacdo: generalizacao, aninhamento, importacdo e agrupamento. Uma
instanica de um Pacote cluster comporta-se como se os Pacotes agrupados (clustered)
estivessem aninhados. Pacotes aninhados sofrem algumas restricdes impostas pela
especificagdo como, por exemplo: pacotes aninhados nio podem generalizar ou ser

generalizados por outros pacotes.

Tipo de dado

Um tipo de dado representa dois tanto dados primitivos quanto complexos. Tipos
de dados complexos podem ser definidos através da utilizacdo de construtores como:
enumeration types, structure types, collection types e alias types. Os tipos de dados
primitivos sdo utilizados como parametros ou atributos dentro das classes. Na versdo 1.4
da especificacio MOF, os tipos de dados primitivos seguem o0s tipos primitivos de

CORBA. A versdo 2.0 de MOF torna-os independentes de tecnologia.

Restricao

Restricdo € utilizada para associar restricdes semanticas a outros elementos em um
metamodelo MOF. Qualquer linguagem pode ser utilizada para expressar restricdes, no
entanto, ha vantagens no uso de uma linguagem formal como a OMG Object Constraint

Language (OCL).

4.1.5 Interfaces Reflexivas MOF
Metaobjetos possuem a vantagem de permitir que aplicagdes usem objetos sem o
conhecimento prévio de suas interfaces. No contexto MOF, um metaobjeto permite que

aplicacdes descubram a natureza de qualquer objeto MOF de nivel M1.
Interfaces reflexivas MOF permitem a uma aplicacdo [OMGO02a]:

e C(Criar, atualizar, acessar, navegar e invocar operacOes em objetos de

instancia de nivel M1;

e consultar e atualizar as ligacOes utilizando objetos de Associacao de nivel

Ml, e

e navegar em uma estrutura de Pacote de nivel M1.




O moédulo de interface reflexiva MOF possui quatro interfaces abstratas que sdo
herdadas por todas as interfaces de nivel M1 de um modelo gerado a partir de um
metamodelo pelo mapeamento MOF-IDL. Todas as interfaces de metamodelos também
herdam esse pacote, pois sdo geradas pelo mesmo mapeamento. A Tabela 4.1 demonstra

todas as interfaces reflexivas existentes em MOF.

Tabela 4.1 — Interfaces reflexivas MOF

Interface Descricao

RefBaseObject E herdada pelas outras trés interfaces reflexivas. Prové operagdes comuns para
todos os objetos MOF testar a identidade, retornar o seu metaobjeto e o
container ao qual ele pertence.

RefObject Prové a descricdio do metaobjeto de um objeto Class Proxy. Possui um
conjunto de operacdes para acessar € atualizar o objeto em um modo
independente de modelo.

RefAssociation Prové a descri¢do do metaobjeto de um objeto Associagdo. Possui operagdo de
consulta e atualizagdo das ligagdes entre as associagdes

RefPackage Prové operagdes comuns para os objetos de Pacote de nivel M1. Prové
operagdes para acessar a descricdo do metaobjeto e a colecio de objetos e suas
associagdes.

O padrao JMI adicionou novas interfaces reflexivas para a manipulacdo de

metadados. As interfaces reflexivas adicionadas sdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Interfaces reflexivas adicionais JMI

Interface Descricao

RefFeature Provéem operagdes comuns para os objetos Instance e Class Proxy, fornecendo
um conjunto de operagdes para acessar e¢ atualizar as caracteristicas destes
objetos. Uma classe-M2 é mapeada para dois tipos de objeto: Class Proxy e
Instance. Class Proxy instancia objetos do tipo Instance e os mantém como
uma colecdo. Instance é o objeto instancia da classe-M2.

RefClass Prové um conjunto de operagdes para objetos Class Proxy.

RefStruct Prové um conjunto de operagdes para objetos do tipo StructType. Esta
interface e a RefEnum sdo utilizadas para tipos de dados que ndo podem ser
mapeados para tipos primitivos em Java. Neste caso, structs e enumerations,
respectivamente.

RefEnum Prové operagdes comuns para operagdes EnumType.




4.1.6 Consideracoes finais sobre o MOF

Mapeamentos-padrao para tecnologias especificas sdo utilizados pelo framework,
fornecendo interfaces que podem ser usadas para definicdo e manipulacdo de
metamodelos MOF em repositérios de metadados interoperdveis e consistentes para
diferentes tecnologias. Por exemplo, o mapeamento MOF para IDL. CORBA pode ser
aplicado ao meta-metamodelo MOF e ao metamodelo UML para produzir interfaces

CORBA para manipular metamodelos MOF e modelos UML respectivamente.

O uso de MOF dependera do ponto de vista que estd sendo adotado. A partir do
ponto de vista de um desenvolvedor de sistema, que estard analisando as camadas da
arquitetura de metadados de modo fop-down, o MOF ¢ utilizado para a definicdo de
modelos de informacdo para um dominio particular de interesse. A defini¢do, entdo, é
utilizada para guiar desenvolvimentos e implementa¢des de software subseqiientes. Outro
ponto de vista que pode ser assumido € o de um programador, o qual terd uma visao
bottom-up da arquitetura, precisando apenas que os objetos consigam obter descri¢des do

modelo de informacdo para suportar reflexao e interoperabilidade.
Algumas caracteristicas distinguem a arquitetura MOF das anteriores, como CDIF:

e O Modelo MOF ¢ orientado a objetos, com constru¢des de meta-modelagem que

sao0 alinhadas com construcdes da modelagem de objetos da UML;

e O Modelo MOF se auto-descreve, isto €, ele € definido utilizando suas proprias

construgdes de meta-modelagem.

Esta ultima é de grande relevancia, pois mostra que o MOF ¢é suficientemente
expressivo para a metamodelagem. Isso permite que as interfaces e os comportamentos
no Modelo MOF sejam também definidos aplicando os mesmos mapeamentos existentes
na especificacio MOF, criando uma uniformidade semantica entre objetos

computacionais que representam modelos, metamodelos e meta-metamodelos.
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Figura 4.5 — Arquitetura MOF de 4 camadas

O padrao MOF trouxe consigo duas vantagens: primeiro, fornece a habilidade de
estender metamodelos existentes ou criar novos metamodelos usando um processo padrao
estabelecido; e segundo, fornece um mecanismo de interoperabilidade em nivel
semantico entre aplicagcdes e ferramentas que utilizam diferentes metamodelos, através de
seus mapeamentos e da utilizacio de diferentes niveis de abstracdo entre

metadados/metamodelos/meta-metamodelos, conforme a Figura 4.5.

4.2 XML Metadata Interchange (XMI)

XMI € um formato de intercimbio de metadados baseados em MOF [OMGO02b]. O
padrdo foi resposta a solicitagio da OMG para uma proposta de um formato serializado

de troca de modelos (SMIF RFP).

Inicialmente, o propdsito principal de XMI era permitir o intercdmbio fécil de
modelos entre ferramentas de modelagem baseada em UML e repositorios de metadados.
Hoje em dia, tanto MOF quanto XMI, servem para modelos de informacao para qualquer

dominio (CWM, Web Services, etc).

A interoperabilidade a nivel sintdtico foi suprida através do uso da linguagem
XML. Baseando-se o formato de intercimbio de metadados da OMG nessa linguagem,
vantagens sdo obtidas através dos inimeros beneficios da XML, tais como: ser aberta e
independente de plataforma e fabricante; suporte a padrdes de conjunto de caracteres

internacional ISO Unicode.




Em nivel semantico, o padrio MOF mostrou-se uma soluciao vidvel e adequada.
Ferramentas compativeis com o MOF ndo necessitam de transformagdes especificas para
cada tipo de metamodelo existente em seu ambiente de trabalho. Sendo esses compativeis
com MOF, é possivel visualizar todos os metadados descritos pelas diferentes

ferramentas.

Padroes de mapeamento fornecidos pelas especificagdes MOF e JMI [JCPO2],
conforme a Figura 4.6, expdem instancias de metamodelos e modelos MOF através de
IDLs CORBA e interfaces Java, respectivamente. O propodsito principal destes
mapeamentos € definir um framework genérico capaz de gerenciar, em termos de

repositorio, os modelos (metadados) descritos pelos metamodelos [FIGUEIREDOO3].

Os mapeamentos-padrao descritos acima sdo dependentes de tecnologia de
middleware, dificultando o intercimbio de metadados entre repositérios baseados em
diferentes tecnologias. O fato de o padrao XMI ser um formato de intercambio de

metadados independente de tecnologia de middleware amplia o seu horizonte de

utilizacdo.
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Figura 4.6 — Mapeamentos Padroes de um Metamodelo MOF

Em junho de 1998, um comité técnico esbogcou a proposta de submissao do padrao
XMI, sendo revisada e, logo apds, disponibilizada em novembro desse mesmo ano. O
padrdo, adotado em margo de 1999 pela OMG, foi identificado como fundamental para o
intercambio de modelos de informacdo de forma aberta. Atualmente, existem duas

especificagdes validas para o padrao XMI:




e XML Metadata Interchange (XMI), versao 1.2: é detalhado nesta especificacdo o
conjunto de regras de mapeamento de metamodelos para DTDs e de modelos para

documentos XMI.

e XML Metadata Interchange (XMI), versdao 2.0: é detalhado nesta especificacdo o
conjunto de regras de mapeamento de metamodelos para XML Schemas e

documentos XMI.

4.2.1 Fundamentos

A especificagdo XMI, na visdo de usudrios, define um padrao de intercambio aberto
cuja intencdo inicial € oferecer a capacidade de trocar metadados entre ferramentas de
modelagem baseadas em UML, repositérios de metadados baseados em MOF e
aplicacdes em um ambiente heterogéneo distribuido. Qualquer ferramenta, aplicacdo ou
repositorio capaz de realizar a transferéncia de um arquivo texto ASCII, pode realizar a
troca de documentos XMI. Em um contexto amplo, XMI pode ser visto como um formato
de intercambio de metadados baseados em MOF independente de tecnologia de

middleware [OMGO02b].
XMl integra trés padroes-chave desenvolvidos pela W3C e pela OMG [OMGO2b]:
1. O padrao eXtensible Markup Language — XML - da W3C;

2. O padrao de modelagem Unified Modeling Language — UML — da OMG que

define uma linguagem de modelagem orientada a objeto;

3. E o padrio de metamodelagem e de repositério de metadados Meta Object

Facility — MOF.

O padrao XMI estd relacionado com o padrao UML por dois motivos. Primeiro, o
alinhamento entre os conceitos de metamodelagem MOF e os conceitos de modelagem
UML permite o uso das notacdes graficas UML para expressar metamodelos MOF. O
segundo motivo, o metamodelo UML estd em conformidade com o modelo MOF, i.e., o
metamodelo UML reside no nivel M2 de MOF. Sendo assim, o XMI pode ser

diretamente utilizado para o intercambio de modelos UML.




O XMI utiliza XML como linguagem padrdo para formatacdo dos dados a serem
transferidos, realizando um mapeamento direto entre metamodelos MOF e a linguagem
XML. Modelos e metamodelos baseados em MOF sdo, respectivamente, mapeados em
documentos XML e XML DTDs ou Schemas. As regras desses mapeamentos sao

descritas em dois componentes principais detalhados na especificacaio [OMGO02b]:

1. Regras de producdo para produzir XML Document Type Definitions (DTDs) para
metadados codificados em XMI. XMI DTDs servem como uma especificacao de
sintaxe para documentos XMI, e permitem que ferramentas XML genéricas

possam ser usadas para compor e validar documentos XMI.

2. Regras de producdo para codificacdo de metadados em documentos XMI. As
regras de producdo também podem ser aplicadas de modo reverso para a

decodificacdo de documentos XMI para reconstrucdo do metadado.

Estas regras de producdes produzem documento XMI e DTD XMI que auxiliam o
intercambio tanto de modelos quanto de metamodelos expressos utilizando MOF. XMI
auxilia também o intercAmbio de partes de um metamodelo ou modelo, podendo ser
utilizado para a codificacdo de fragmentos de metadados. Atualmente, o XMI nio impde
a utilizacdo da multiplicidade especificada no metamodelos na criacio de DTD
[OMGO2b]. Desta forma, todos os DTDs criados suportam o intercAmbio de fragmentos

de modelos.

Extensdes de metadados especificos as ferramentas podem ser adicionadas aos
documentos XMI a serem exportados. Elementos de extensdo provéem uma forma de
inclusdo de novas informacdes ao metamodelo. Um documento XMI pode conter zero ou

mais elementos de extensao, devendo estes ser declarados nos DTDs XMI.




Além das regras de produgdo, a especificacdo traz também principios de projeto de
DTDs e documentos XMI, discutindo o uso, a geracdo e as partes padrdes. Além disso,
especifica o DTD para o metamodelo UML e para o Modelo MOF. A Figura 4.7

demonstra a obtencdo de artefatos XMI correspondente a metamodelos e modelos.
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regras
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Figura 4.7 — Obtendo artefatos XML de modelos MOF

XMI prové uma rota possivel para o intercambio de metadados entre repositorios
cujos metamodelos ndo sejam baseados em MOF [OMGO02b]. Este intercimbio torna-se
possivel através da utilizacdo de XMI ou de MOF. Utilizando XMI, é necessdrio o
mapeamento “ad hoc” entre um documento e o metamodelo nativo do repositério.
Entretanto, pode ser realizado um mapeamento em nivel de meta-metamodelo, como, por

exemplo, um mapeamento entre o meta-metamodelo CDIF e o Modelo MOF.

A especificacdo, por ser baseada em MOF, pode ser aplicada a metadados e
metamodelos de varios dominios. O fato de MOF possuir em sua arquitetura um tnico
meta-metamodelo, o Modelo MOF, permite que informacao de metamodelo seja
representada uniformemente, provendo uma associagdo entre seus respectivos modelos.
Podendo assim, XMI ser igualmente aplicado a metamodelos que cobrem diferentes
dominios como: gerenciamento de data warehouse, objetos distribuidos e gerenciamento

de objetos de negdcios [OMGO2b].




O XMI pode ser utilizado em qualquer nivel da arquitetura MOF de
metamodelagem, possibilitando tanto a troca de modelos quanto de metamodelos. O
intercambio de metamodelos pode ser realizado através da aplicagdo das regras de
producdo de DTD e documentos XMI ao meta-metamodelo MOF e ao metamodelo,
respectivamente. Com isto, torna-se possivel verificar e validar metamodelos

intercambiados entre ferramentas e repositérios em relacdo ao Modelo MOF.

Por ser baseado em XML, o XMI é um formato de transferéncia mais flexivel que
as interfaces (IDL) CORBA, ndo precisando de conectividade entre ORBs para realizar
uma transferéncia, podendo ser visto como um formato independente de middleware.
Ferramentas ou repositérios precisam somente ter a capacidade de codificar e decodificar
documentos XMI para que possa realizar o intercambio de metadados entre si

[OMGO2b].

4.2.2 O arquivo XMI
A producdo de arquivos ou documentos XMI pode ser realizada através de dois
métodos distintos de especificacdo dos elementos de modelagem utilizados: por Object

Containment ou Package Extent.

No primeiro método, as regras de produgdo sdo aplicadas a partir do objeto raiz de
um metamodelo por toda a hierarquia de composi¢do, navegando através dos links de
composi¢cdo. Esse método parte do principio de que a maioria dos metamodelos ¢é
caracterizada por uma hierarquia de composi¢do e que alguns tipos de elementos de
modelagem podem ser compostos por outros elementos de modelagem. Por exemplo, o
Pacote mais externo de um metamodelo contém todos os outros elementos: Classes,

Associagoes, etc.

A representacdo de um conjunto de elementos de modelagem através de
composi¢do ndo € sempre possivel ou util. Através da utilizacdo de interfaces reflexivas
MOF, por exemplo, RefPackage que retorna o pacote mais externo, € possivel definir a
estrutura a qual reflete o metamodelo. A abordagem Package Extent utiliza essas

interfaces para definir a estrutura de um metamodelo.




Modelos complexos criam situacdes onde o uso das duas abordagens apresenta
conseqiiéncias distintas. Por exemplo, atributos definidos como classifier-level sao todos
incluidos pelo método Package Extent, enquanto pelo Object Containment estes sao

ignorados.

Apesar de diferentes abordagens de producio de documentos XMI, todo documento
XMI possui uma estrutura padrdo definida pela especificacdo. Esta estrutura de
documento € inicializada pelo elemento raiz XMI que consiste em uma declaracdo de

namespace € atributos para controle de versdo, data e hora e verificacdo.

O atributo de verificacdo indica se o arquivo XMI foi verificado previamente pela
aplicacdo que o gerou. Uma vez realizada esta verificacdo, o arquivo XMI representando
o modelo pode somente possuir erros de codificacdo ou de transmissiao, ndo possuindo

erro semantico em relagdo ao metamodelo.

O elemento raiz XMI € composto por secdes opcionais padronizadas chamadas:
header, content, difference e extensions. A Tabela 4.3 ilustra um exemplo de arquivo

XMI contendo apenas as secoes header e content.

Secao header
Esta secdo é composta de elementos XML que identificam o modelo, metamodelo e
meta-metamodelo para o metadado sendo transmitido, fornecendo também informacdes

sobre a ferramenta geradora do documento.

Os elementos XML que compde a secdo sdo: documentation, model, metamodel,
metametamodel e import [OMGO2b]. O elemento metametamodel refere-se sempre a
versdo do Modelo MOF. Estes elementos podem se tornar simples W3C XLink em

futuras versdes do XMI.

Secao content

Todas as informagdes relativas ao modelo ou metamodelo corrente que estd sendo

z

transferido é armazenada nesta secdo. Os elementos de modelagem que constituem o

modelo sdo declarados nesta secao através da criacdo de elementos XML e atributos.

O nome dos elementos XML, representando Classes, Pacotes e Associacdes do

6,9

metamodelo, € antecedido pelo prefixo de namespace seguido de ;.




Tabela 4.3 — Exemplo de um documento XMI

<XMI xmi.version="1.2" xmlns:UML="org.omg/standards/UML">
<XMlI.header>
<XMI.metamodel name="UML" version="1.3" href="UML.xml"/>
<XMI.model name="exemplo" version="1" href="exemplo.xml"/>
</XMl.header>
<XMI.content>
<UML:Class name="Pessoa">
<UML:Classifier.feature>
<UML:Attribute name="nome" visibility="private"/>
</UML:Classifier.feature>
</UML:Class>
</XMI.content>

</XMI>

Secao difference

A atualizacdo de modelos complexos em ambientes distribuidos poder-se-ia tornar
ardua e consumir tempo e largura de banda na sua transmissdo. A ineficiéncia em se
transmitir o arquivo inteiro para refletir apenas pequenas mudangas pode ser resolvida

pela secdo difference existente em XMI.

A secdo difference é composta pelas secdes opcionais add, delete e replace,
podendo esta ser declarada dentro da prépria secdo confent ou em uma secao propria,

chamada XMI.difference.

Informagdes presentes na secdo add sdo acrescentadas ao metadado base.
Similarmente, informagdes posicionadas na sec¢do delete serdo apagadas e na se¢do

replace substituidas no arquivo XMI alvo.

Secao extensions




Elementos XML que contém informagdes adicionais ao metamodelo ou modelo sdo
adicionados a secdo extensions. Por exemplo, informacdes sobre a apresentacdo do
modelo em determinada ferramenta. Atributo de identificacdo, xmi.extender, identifica a
ferramenta que adicionou a extensdo ao documento XMI. Extensdes adicionadas pelas
ferramentas podem ser ignoradas por outras antes do conteido da sec¢do extensions ser

processada [OMGO2b].

4.2.3 Problemas encontrados no padrao XMI

A quantidade de informagdes adicionais que um arquivo XMI pode suportar é
limitada pela sintaxe padrdo. Vdrias informacOes pertinentes as ferramentas sdo
convertidas em Tagged Values® e incorporadas aos arquivos XMI como informagdes

adicionais ou de extensao.

A capacidade de importar e exportar arquivos XMI € um meio importante de
publicacdo de informagdes para serem consumidas por outras ferramentas. No entanto,
informacgdes adicionais, tratadas como elementos de extensdo, sdo freqlientemente
ignoradas pelas ferramentas de diferentes fabricantes. Uma ferramenta pode importar um
novo arquivo, ignorando as extensdes, alterd-lo, adicionar novas extensdes € novamente
exportd-lo. Apesar das ferramentas poderem desconsiderar as extensdes dentro de um
arquivo XMI importado, de acordo com a especificagdo, estas devem novamente

adicioné-los ao arquivo quando forem reexporta-lo.

O fato dos arquivos DTD XMI serem baseados diretamente no metamodelo, faz
com que eles consigam expressar somente o que estd contido no metamodelo, ndo
permitindo assim que informacdes adicionais sejam representadas. Um exemplo desta
limitacdo ocorre no mapeamento do metamodelo UML em um DTD XMI. O metamodelo
UML contem apenas informagdes sobre modelos e nao sobre os diagramas, os quais
possuem informacdes de apresentacdo. Modelos UML mapeados em documentos XMI

necessitam assim mapear informacdes de apresentacdo dentro da secdo extensions.

8 Tagged Values é um mecanismo de extensdo, ele estende as caracteristicas dos blocos construtivos, permitindo a

inser¢do de novas propriedades na especificacdo de um elemento.




Apesar desta ndo ser uma limitacdo do padrao XMI, a sua solugdo, através da utilizacao

de elementos de extensao, nos remete novamente ao problema anterior.

A representagdo de informacdes que ndo fazem parte do metamodelo através de
extensdoes XMI ndo acaba com o problema de transferéncia de informagdes de
apresentacao, por exemplo. O simples fato de atualmente, ndo existir uma maneira
padronizada para codificar informacdes deste tipo dentro de um arquivo XMI, ocasiona

perda de informagdes na transferéncia de modelos utilizando este padrao.

O problema neste caso, ndo estd somente na perda da diagramacio do modelo, mas
no fato de que o posicionamento dos elementos do modelo também fornece informacdes
importantes, como, por exemplo, duas classes préximas geralmente possuem um forte

relacionamento em comparag¢io com outras mais distantes.

Outro problema comum que ndo possui uma solugdo geral ocorre quando uma
ferramenta cria um elemento UML juntamente com uma extensdo XMI contendo mais
informacdes sobre ele. Supondo que uma outra ferramenta importe este arquivo, ignore as
extensoes e altere o elemento UML. A extensdo XMI adicionada pela primeira fica sendo
inconsistente com o estado atual do elemento. Uma maneira de facilitar a detec¢do de
modificacdes aos elementos que possuem extensdes desde a sua criagdo seria, por

exemplo, a adi¢do de um atributo de timestamp a cada elemento.

4.2.4 Usabilidade do padrao XMI

O uso do padrao XMI pode ser estendido para varias dreas de Tecnologia da
Informagdo (TI) ajudando a solucionar alguns dos problemas encontrados atualmente.
Um exemplo de utilizacdo € na drea de Servicos Web (Web Services). Servicos Web sdo
aplicacdes de software, identificadas por um URI, possuindo interfaces definidas,
descritas e descobertas por artefatos XML, que suportam interacdes diretas com outras

aplicacoes de software usando mensagens baseadas em XML via protocolos de Internet

[W3C02].

O processo de produzir Servigcos Web deve ser o maximo possivel independente das
tecnologias (SOAP, UDDI, WSDL, etc) utilizadas. Por exemplo, a linguagem UML

poderia ser utilizada para modelar os Servicos Web, onde operacdes WSDL seriam




mapeadas em operagcdes UML. Uma vez modelado o servico, este poderia ser, através de
XMI, mapeado em DTDs, Schemas e documentos XMI. Desta forma, os servicos em
formato XMI poderiam ser intercambiados entre diversas ferramentas especificas para

cada tipo de mapeamento.

Existem outras aplicacdes para o padrdo XMI, por exemplo, na drea de data
warehouse juntamente com o padrio CWM. Vdirias ferramentas com diferentes
metadados sdo necessdrias em um ambiente de data warehouse. O CWM facilita o acesso

a diferentes metadados que podem ser intercambiados através de XMI.

4.3 Model Driven Architecture (MDA)

Hoje, um ambiente de TI € composto de uma variedade de solugdes personalizadas
e de aplicagdbes implementadas com diferentes tecnologias, dificultando a
interoperabilidade entre estas. Além disto, somam-se os fatos de serem ambientes

altamente distribuidos e em constante renovagao tecnoldgica.

Dentro deste contexto, o consércio OMG ratificou a proposta Model-Driven
Architecture (MDA) [OMGO03d]. MDA € uma tecnologia emergente, anunciada em
fevereiro de 2002. MDA visa melhorar a portabilidade e interoperabilidade de aplica¢des,
aumentar o reuso de componentes, reduzir o custo do desenvolvimento de software e

facilitar a integracdo de aplicagcOes legadas.

MDA une o mundo de modelagem (UML), metadados (MOF e XML) e
middleware (perfis UML para Java, EJB, IDL, EDOC, etc). MDA ¢é uma abordagem para
utilizacdo de modelos no desenvolvimento de softwares, separando a especificacdao de
funcionalidade da sua implementacdo em uma tecnologia especifica, utilizando modelos

formais e semiformais e transformacdes entre os modelos resultantes.

Duas categorias principais de modelos sao utilizadas em MDA: modelos
independentes de plataforma (Platform Independent Model - PIM) e modelos especificos
de plataforma (Platform Specific Model - PSM). A transformagdo consiste no
mapeamento de modelos PIM especificados em linguagens independentes de plataforma
como MOF e UML, em modelos especificos de plataforma através de regras de

mapeamento formais.




Um modelo MDA ¢ parte de uma funcdo, estrutura ou comportamento do sistema
em uma linguagem com uma sintaxe bem definida e semantica formal. Modelos MDA
podem ser modelos UML, DTDs XML, descricoes de servicos Web (WSDL), etc.
Plataforma, em MDA, € definida como um conjunto de tecnologias que prové um
conjunto coerente de funcionalidades através de interfaces e padroes de uso
especificados, onde subsistemas dependentes da plataforma podem utilizd-las, sem
preocuparem-se com detalhes de como as funcionalidades fornecidas pela plataforma

foram implementadas [OMGO03d].

Figura 4.8 — Arquitetura Orientada a Modelos

A Figura 4.8 apresenta um exemplo de uma arquitetura MDA onde o nucleo é
composto por padrdes de modelagem e metamodelagem do consércio OMG, o anel
intermedidrio representando as tecnologias de implementacdo e plataforma de

middleware € o externo, facilidades tais como servigos de diretorio e seguranca.

4.4 Consideracoes Finais

A premissa bdsica de que havera vdrios tipos de modelos e, com isso, existird mais
de um tipo de linguagem de modelagem, cria a necessidade de uma linguagem de
metamodelagem, capaz de descrever essas diferentes linguagens. Além disso, €

necessario um framework capaz de especificar, construir e gerenciar metamodelos de




diferentes dominios. O padrao MOF supre essas necessidades, fornecendo uma
linguagem abstrata capaz de definir linguagens para diferentes dominios e um framework

para o gerenciamento de metadados baseados nele.

O padrao XMI permitiu o intercimbio de modelos entre ferramentas e repositorios
de metadados baseados em MOF. O fato de o padrio XMI ser baseado na linguagem
XML tornou o formato de intercambio de metadados MOF independente de tecnologia de

middleware.




5 MODULO GERADOR DTD XMI

Um grande limitador da interoperabilidade entre aplicacdes é a incompatibilidade
dos metadados. Os diferentes padroes de metadados existentes dificultam a integracdo e a
interoperabilidade de aplicagcdes desenvolvidas com diferentes tecnologias de

middleware.

O padrao MOF mostrou ser uma solu¢do vidvel e adequada para o problema de
manipulacdo e gerenciamento de metadados através de sua capacidade de descrever
metamodelos de diferentes dominios e de manipular metadados através de mapeamentos-

padrao.

Mapeamentos-padrao CORBA IDL e JMI definem um framework genérico capaz
de gerenciar, em termos de repositorio, os metadados descritos pelos metamodelos
baseados em MOF. Apesar desses mapeamentos, era necessario um formato padrao capaz
de permitir o intercdmbio de modelos entre ferramentas e repositérios e entre
repositorios. O padrao XML Metadata Interchange (XMI) fornece este formato, sendo
fundamental para o intercdmbio de modelos de informacao de forma aberta, independente

de plataforma de middleware.

A importancia da realizacdo de intercambio de metadados entre repositorios,
ferramentas e aplicagdes utilizando o formato XMI conduziu a implementacdo de um
moédulo gerador de DTD XMI no Gerenciador de Repositério de Metadados (GRM). Este
modulo permite a validacdo de arquivos XMI, verificando se o modelo representado esté

em conformidade com o seu respectivo metamodelo.

5.1 Gerenciador de Repositorios de Metadados (GRM)

O Gerenciador de Repositérios de Metadados (GRM) € um sistema gerenciador de
metadados que utiliza o Modelo MOF como seu modelo de informacdo. O seu principal
objetivo é: suportar a definicdo e o gerenciamento de diferentes metamodelos e

metadados que estejam em conformidade com o padrao MOF.

O mercado oferece hoje ferramentas para o gerenciamento de metadados baseados

em MOF, tais como, Informatica SuperGlue e Unisys Universal Repository (UREP). O




objetivo do desenvolvimento de um gerenciador proprio foi criar uma alternativa de

baixo custo que ao mesmo tempo possuisse requisitos especificos como:
e Independéncia de sistema operacional e plataforma;

e Aderéncia aos padrdes abertos propostos no contexto de sistema distribuido;
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Figura 5.1 — Pacotes do Gerenciador de Repositorios de Metadados (GRM)

O repositério foi desenvolvido utilizando o Open Source Complex Information
Manager (CIM) [UNISYSO1] da Unisys Corporation. O CIM € um repositério que
oferece capacidades de gerenciamento de metadados que aderem a especificagdo MOF

em um ambiente de desenvolvimento Java puro.

5.2 Complex Information Manager (CIM)

O CIM foi todo desenvolvido em linguagem Java, tendo utilizado o conjunto de
pacotes Java Development Kit 1.2.2 (JDK 1.2.2) como base para o desenvolvimento de
uma infra-estrutura de metadados baseada nas especificacbes MOF 1.4 e JMI. CIM
oferece suporte para o gerenciamento de metamodelos e metadados, persisténcia e

servicos distribuidos utilizando Object Request Brokers (ORB) [UNISYSO1].




A Figura 5.1 apresenta a estruturacdo do sistema GRM por meio do diagrama de

pacotes UML, onde as funcionalidades nativas do software CIM estdo contidas no pacote

CIM. A versao padrao do CIM esta disponivel com as seguintes caracteristicas:

CIM Workbench: ferramenta administrativa (GUI-based) utilizada para

configurar e gerenciar.

Um gerador de interfaces Java: gera automaticamente interfaces Java para
acesso e manipulacdo dos elementos de um metamodelo armazenado no

repositorio.

Um gerador de repositorios Java: gera automaticamente cédigo de um
componente Java. Este componente Java € um software padrdo de um repositorio,

o qual utiliza o metamodelo mapeado como sistema de informacao.

Gerador de arquivos XMI: permite a serializacdo de metadados no formato

XML
O Modelo MOF: modelo de informagdo do repositorio.

Persisténcia utilizando arquivos no formato XMI: o padrao MOF nio define
como os modelos sdo fisicamente armazenados no repositério, podendo
armazenda-los, por exemplo, em banco de dados relacionais, orientados a objetos

ou simplesmente como arquivos XML.

CIM introduz alguns conceitos que nao estao especificados em MOF:

Facility: o mecanismo de persisténcia. CIM oferece persisténcia em memdria,
banco de dados utilizando tecnologia JDBC e arquivos XMI. No projeto GRM,
foi utilizada a persisténcia no formato de arquivos, sendo os metamodelos e

modelos persistidos no formato XMI.

Repositorio. em MOF, todo metamodelo possui um pacote mais externo
(outermost package) onde estdo todos os elementos pertencentes ao metamodelo.
No entanto, a especificagdo ndo descreve como eles devem ser criados em um
software. Em CIM, esses pacotes mais externos sdo chamados de repositério. Um

repositério pode ser considerado como sendo um tipo de banco de dados em




memoria onde oS metaobjetos ou  meta-metaobjetos  pertencentes,
respectivamente, ao modelo ou metamodelo podem ser manipulados e

gerenciados através de suas interfaces.

e Servidor de Metadados: ¢ a implementacdo das interfaces Java de um
determinado metamodelo. Um Servidor de Metadados pode ser gerado para
qualquer metamodelo, representando-o como metaobjetos expostos pelas suas

interfaces.

5.3 Arquitetura do GRM

Atualmente, foi adicionado ao CIM um conjunto de ferramentas visando a
constru¢do do GRM. A figura 5.2 ilustra a arquitetura do GRM atual. Os softwares
clientes adicionados ao CIM buscam criar um sistema de repositorio completo de

metadados baseados em MOF.

Estes softwares clientes usam interfaces JMI mapeadas a partir de um metamodelo
para manipular os metaobjetos, podendo criar novos metaobjetos, ler os ja existentes,

atualizé-los e apagé-los do repositorio.
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Figura 5.2 — Arquitetura do GRM




GRM prové um conjunto de ferramentas de metamodelagem para a defini¢do e
manipulagdo de metamodelos armazenados no repositério [FIGUEIREDOO4a].

Ferramentas relavantes sao descritas a seguir:

e Compilador MODL. A Meta-object Description Language [DSTCO1] é uma
notagdo textual para descrever metamodelos MOF. Um compilador MODL é uma
alternativa em relacdo aos editores gréaficos, provendo uma maneira para
descrever metamodelos completos usando uma notagao textual. A implementacao
de um compilador MODL foi importante porque no CIM o tnico modo de
popular o repositério € através da importacio de metamodelos expressos em

arquivos XML

e Gerador XML DTD. Esta ferramenta gera automaticamente DTD XMI de
metamodelos através da aplicacdo das regras de transformagdo definidas na
especificacdo MOF. Os DTDs XMI gerados sdo usados para validar modelos
perante os seus metamodelos e também para tornar persistente os metamodelos

do GRM.

e Visualizador de Metamodelo. Permite a navegacdo através dos metamodelos e

seus respectivos modelos.

5.4 Modulo Gerador DTD-XMI

Este médulo gerador de DTD XMI possui duas utilizagdes distintas: uma € a
geracdo automdtica de DTDs XMI para persisténcia dos metamodelos do GRM, e a
segunda, € a possibilidade de validacio dos modelos perante o seu respectivo
metamodelo. Esta validacdo determina se todos os elementos requeridos pelo
metamodelo estio presentes no documento XMI que esta sendo transferido. Além disto, é

verificado se todos os atributos necessarios aos elementos estdo presentes e se os valores

desses estao corretos.

Do ponto de vista de um usudrio de um repositério MOF, o XMI representa uma
maneira de transferir metadados entre repositorios, de um repositério para uma

ferramenta ou aplicacdo e entre aplicagdes. Com isto, surge a necessidade de que se




possua uma forma de validar os arquivos que estdao sendo trocados. Um Gerador XML

DTD foi implementado para suprir esta necessidade.

Outro fato relevante, ferramentas e aplicagdes geralmente sé precisam trabalhar
com modelos e, com isto, precisam apenas do metamodelo correspondente, ndo
precisando do Modelo MOF em si. As informagdes necessdrias para transferéncia de
modelos em formato XMI ja podem estar no repositério, no formato de arquivos DTD
XMI gerados automaticamente, podendo ser utilizados pelas ferramentas e aplicacdes

para salvar e carregar os modelos em XMI.

A geracdo automatica de DTDs XMI elimina a ocorréncia de erros, geralmente
obtidos quando a geracdo é realizada de maneira manual. A geracdo automadtica de DTDs
XMI também proporciona o mapeamento correto e tnico para um dado metamodelo, pois

€ realizado segundo as regras de produgdo especificadas no padrao XMI.

5.4.1 Principais requisitos adotados

Os requisitos para a producdo de DTD-XMI, segundo [OMGO02b] sdo os seguintes:

e Todos os elementos XML definidos pela especificacio XMI devem ser declarados

no DTD.

e (ada construcdo de metamodelo (classes, atributos e associagdes) deve ter uma
declaracdo de elemento correspondente e pode ter uma declaragcdo de atributos. A

declaracdo de elementos pode ser realizada através de entidades.

e Quaisquer elementos XML que representem extensdes ao metamodelo devem ser

declarados em um DTD interno ou externo.

5.4.2 Detalhes de implementacao

As principais classes implementadas para a produ¢do do médulo DTD-XMI sdo
apresentadas na Tabela 5.1, juntamente com a sua descricdo. Excec¢do apenas relativa a
classe AbstractWorkbench, citada pela sua importancia dentro do sistema. Os nomes das
classes e métodos implementados na dissertacdo estdo todos em inglés, mantendo o

padrao do Open Source CIM utilizado.




Tabela 5.1 — Principais classes do médulo DTD-XMI

Nome

Descriciao

WalkerPackageDTD

Consiste em uma matriz n-dimensional,
possuindo operacdes de acesso e leitura
de elementos contidos no metamodelo,
por exemplo, findAlIM2Package() e
getElements().

AbstractWorkbench

Classe principal do sistema GRM, a qual
executa todas as principais operacdes, por
exemplo, criar e apagar facilidades,
servidores e repositorios.

DTDElement

Consiste em uma classe, onde atributos
sdo utilizados para armazenagem de
informagdes como namespace, o objeto e
um vetor com o conteido deste objeto.
Possui operacdes de acesso e leitura de
objetos e verificacdo de restrigdes sobre
estes.

DTDProduction

Classe a qual possui operacdes para a
construcdo de DTDs-XMI a partir da
leitura de um objeto WalkerPackageDTD.

FixedContent

Classe onde estd declarado o conjunto
fixo de elementos que necessitam ser
acrescentados no inicio do DTD XMI.

5.4.3 Funcionamento do Moédulo DTD-XMI

Inicialmente, é selecionado um repositério de metadados no GRM através da
ferramenta administrativa CIM Workbench. A Figura 5.3 apresenta a tela da ferramenta
administrativa onde o usudrio possui acesso aos repositorios e servidores de metadados e
as funcionalidades do GRM. Na figura estd selecionado o repositério de dos pacotes do

metamodelo “rdb”, o qual serd utilizado como exemplo na demonstra¢ido dos detalhes de

implementacao.

Apo6s a selecdo, o usudrio solicita a geragdo do XML-DTD através da sele¢do do

menu correspondente. Esta selecdo € capturada pelo listener existente na classe

AbstractWorkbench.
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Figura 5.3 — Tela da ferramenta administrativa do sistema GRM

AbstractWorkbench é classe principal do sistema GRM, a qual executa todas as
principais operagdes, por exemplo, criar e apagar facilidades, servidores e repositorios.

Esta ird chamar o método generateDTD( ).
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O método generateDTD() iréd instanciar um objeto WalkerPackageDTD. O objeto
WalkerPackageDTD € uma estrutura n-dimensional, preenchida com os elementos do
metamodelo que estd sendo transformado, possuindo métodos para a leitura de todos os
elementos contidos no metamodelo. A Figura 5.4 apresenta a arquitetura do moédulo
gerador DTD-XMI, destacando as classes WalkerPackageDTD, DTDProduction e
DTDElement.

Em repositérios de metadados, o foco principal estd nas construcdes de nivel M2 e
nas instancias de nivel M1. Estas instancias sdo referenciadas como metaobjetos, isto &,

objetos representando metadados.

Elementos existentes no Modelo MOF (pacotes, classes e associagdes) possuem
namespace, isto é, podem conter outros elementos declarados dentro deles. A cada
elemento deste tipo encontrado no metamodelo uma nova dimensdo é criada para os

elementos pertencentes ao namespace.

A leitura dos elementos de um metamodelo € realizada através do método

findAlIM2Package() pertencente a classe WalkerPackageDTD. Este método utiliza as

interfaces reflexivas para descobrir o tipo do objeto que estd sendo lido no momento.
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Todas as interfaces geradas a partir de um metamodelo herdam de um conjunto fixo
de interfaces chamado interfaces reflexivas MOF. As interfaces reflexivas possuem todas
as funcionalidades que as interfaces especificas do metamodelo possuem, porém elas sao
menos conveniente para usar, pois suas assinaturas ndo sao adaptadas para o metamodelo
especifico. Esta caracteristica de ndo ser customizada para um respectivo metamodelo

gera a vantagem de uso geral.

O método findAlIM2Package() descobre, identifica e adiciona os elementos
pertencentes ao metamodelo do repositério selecionado. Para isto, o metamodelo
selecionado é verificado e, com isto, descoberto o pacote mais externo (outermost
package) através do método getTopLevelPackage(), pertencente a classe

ModelRepository.

ApoOs a descoberta do pacote mais externo, € utilizada a interface reflexiva
RefPackage para acessar a colecdo de objetos e suas associacdes contidas no pacote.
Através das operacdes refAllPackages, refAllClasses e refAllAssociations sao retornados
todos os pacotes, classes e associagdes, respectivamente. Estes elementos sdo adicionados
a matriz existente no objeto WalkerPackageDTD e uma nova dimensao € criada a partir

de cada um.

Metaobjetos de outros tipos como excecdo, tipos de dados, constantes sdo
descobertos através da utilizacdo do método getContents() disponivel em metaobjetos que
possuem namespace. Este método retorna uma lista de todos os elementos contidos a um
determinado metaobjeto. Esta lista € percorrida através do método addContents() da
classe WalkerPackageDTD, onde o seu contelddo serd adicionado na dimensao relativa ao
elemento ao qual estes estdo contidos. Sdo utilizadas interfaces reflexivas para a leitura
de cada metaobjeto encontrado. Por exemplo, em cada classe definida hd uma interface
reflexiva correspondente RefObject e, para cada Associacdo, hd uma RefAssociation.
Estas interfaces fornecem todas as informacdes dos elementos que representam. Para
cada elemento identificado € instanciado um novo DTDElement, o qual ird armazenar o
objeto e namespace ao qual ele pertence. Neste momento, o DTDElement € adicionado ao

WalkerPackageDTD.




Depois de percorrido todos os elementos do metamodelo, uma instancia da classe
DTDProduction é criada, passando o WalkerPackageDTD como parimetro. E realizada a
leitura completa do WalkerPackageDTD e para cada DTDElement é criado o codigo
correspondente no arquivo DTD XMI. Com isto, é gerado um novo documento DTD

XMI para o metamodelo selecionado no inicio da operagao.

No DTDProduction todas as regras da especificagdo XMI versdo 1.2 para a
producdo de DTDs XMI sao respeitadas. Exemplo destas regras: nomes dos elementos de
um DTD gerado pelo gerador sdo nomes qualificados. Um nome qualificado consiste em
um nome de namespace XML opcional, mais o sinal de dois pontos e um nome de

Classe, Pacote ou Associacgao.

A especificacdo define um conjunto fixo de elementos que necessitam ser
acrescentados no inicio do DTD XMI. Este conjunto fixo estd declarado em uma classe
chamada FixedContent. Os elementos fixos definem a estrutura de um arquivo XMI,
como por exemplo, documentos XMI devem possuir o "XMI" como o seu elemento raiz e
que o elemento “XMI” possui o elemento “XMI.content”, o qual contém os dados atuais

transferidos.

A implementagdo do DTD-XMI seguiu a regra de sintaxe de criacdo de DTD sem
entidades. Nesta abordagem, elementos DTD sdo criados para cada Pacote, Classe e
Associacdes que ndo possuem referéncias [OMGO2b]. Esta abordagem possui vantagens
de simplicidade e de um mapeamento limpo entre as construcdes do metamodelo e os
elementos DTD-XMI usados para representd-los. A principal desvantagem dessa
abordagem estd na repeticdo de elementos que poderiam ser substituidos por entidades,

ndo criando desta forma DTD-XMI extensos.

A Figura 5.5 mostra o diagrama de seqiiéncia simplificado de um exemplo de
geracdo de um DTD-XMI, ilustrando o processo anteriormente descrito. Exemplo de
DTD-XMI gerado pelo mddulo é demonstrado na Figura 5.6, onde um fragmento de um
documento XMI representando um metamodelo contendo um pacote chamado RDB ¢é
importado e carregado pelo sistema GRM e, com isto, gerado o seu respectivo DTD-

XML
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Figura 5.5 — Diagrama de Seqiiéncia simplificado da geracao do DTD

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<XMI>
<XMI. header>
<XMI.metamodel xmi.name="Model" xmi.version="1.2"/>
< /XMI.header>
< XMI content>

<Model.Package xmi.id="a0"
xmi.uuid="6h9f1027a2579218:003043d2:000000f41181ecd3:810c"
name="RDB" annotation="" isRoot="false" isLeaf="false" isAbstract="false"

visibility="public_vis"/>

<fXMI.content>

<JXMI>

< !|ELEMENT ModelPackage.name (#PCDATA|ZXMI.reference)*>

<IATTLIST Association %XMI.element.att; %XMI.link.att; name CDATA
#IMPLIED annotation CDATA #IMPLIED isRoot CDATA #IMPLIED isLeaf
CDATA #IMPLIED isAbstract CDATA #IMPLIED wvisibility CDATA
#IMPLIED isDerived CDATA #IMPLIED>

Figura 5.6 — Fragmento de um documento XMI e o seu respectivo DTD




5.4.4 Representacao DTD XMI para classes de metamodelo

A Tabela 5.2 exemplifica como as informacdes das classes de metamodelos foram
representadas em um DTD XMI gerado pela classe DTDProduction. A geragao seguiu as
regras de producdo da especificacdo XMI, versao 1.2, declaradas na notagdo Extended

Backus Naur Form (EBNF) conforme demonstrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Representacdo DTD de classes de um metamodelo

Especificacao de Exemplo

Classe: A representagdo de uma classe “C” de um | <!IELEMENT C (XMI.extension)*>
metamodelo que ndo possua atributos, associagdes ou | <) ATTLIST C
relacionamentos.

%XMlIl.element.att;
% XMl link.att;
>

Heranca: é representada declarando os atributos, | <IELEMENT % C1 (C0.a0| C1.al| CO.r0|
referéncias e composi¢des juntamente com as | Cl.rl| CO.comp0| C1l.compl|

declaragdes locais da classe. O exemplo ilustra uma | XMI.extension)*>

classe C1 que possui uma superclasse CO. A classe | <IATTLIST C1

CO0 possui um atributo a0, referéncia r0 e composigdo 40 CDATA #IMPLIED

<0 Al CDATA #IMPLIED
10 CDATA #IMPLIED
r1 CDATA #IMPLIED
%XMlIl.element.att;
% XMl link.att;

>

Atributo: a declaracio de atributos em XMI utiliza | Como elemento XML:
duas representagGes: atributos XML ou elementos | <|EL EMENT c.a (tipo especificado)*>
XML. O exemplo ao lado ilustra as duas formas de

.. e como atributo XML:
maneira simples.

a CDATA #IMPLIED

Associacao: cada papel da associagdo € representado | <!ELEMENT r (content)*>
em uma entidade XML, um elemento XML e um | ; IDREFS #IMPLIED
atributo XML. Para um papel “r” da associacdo
temos o exemplo ao lado.

A tabela acima demonstra apenas situacOes simples encontradas em um
metamodelo. XMI possui vdrias limitacdes que devem ser tratadas na producdo de um
DTD XMI de um metamodelo mais complexo. Por exemplo, o fato do padrao XML nao
possuir uma forma de representar heranca dificulta a representacdo desta pelo padrao

XML




Tabela 5.3 — Regra de producdo para DTD em EBNF

1. <DTD> ::= <1b:FixedContent>
<ld:XMIAttList>?
<2:PackageDTD>+
la. <XMIFixedAttribs> ::= "% XMIl.element.att;" "%XMI.link.att;"
1b. <FixedDeclarations> ::= //Fixed declarations//
lc. <Namespace> ::= ( //Name of namespace// ":" )?
1d. <XMIAttList> ::= "<!ATTLIST" "XMI" ("xmlns:"

//Name of namespace// "CDATA" "#IMPLIED")+

n>n

No contexto XMI, herancas sdo tratadas realizando uma cépia completa de todos os
atributos, referéncias e composi¢des da superclasse para a subclasse. Heranca multipla é
tratada de maneira que atributos, referéncias e composi¢cdes que ocorrem mais de uma
vez na hierarquia de heranca sejam incluidos apenas uma vez. No moédulo gerador de
DTD XMI, quando um novo elemento estd sendo instanciado como DTDElement, é

realizada uma verificacao pelo método verifylnheritance() para atender esta restricao.

No caso de atributos, a ferramenta considera a utilizacdo de elementos XML e
atributos XML na geracdo de DTD-XMI conforme a especificacdo. Se os tipos de
atributos do metamodelo sdo primitivos, elementos XML sdo declarados. No caso de
enumerations, tanto elementos quanto atributos XML sdo gerados. A Tabela 5.4

demonstra como estdo sendo declarados os tipos boolean e enumeration.

Tabela 5.4 — Representagdo DTD de atributos de metamodelos do tipo boolean e enumeration

Tipo do atributo Exemplo

Enumeration <!IELEMENT a EMPTY>
<IATTLIST a

xml.value (enuml| enum2] ...)
#REQUIRED>
Boolean <!ELEMENT a EMPTY>
<!ATTLIST a

xml.value (true| false)
#REQUIRED>

5.4.5 Testes
Para a valida¢do dos arquivos DTD XMI gerados foram realizados alguns testes. Os

testes realizados foram a geracdo de arquivos DTDs XMI relativos aos metamodelos de




padroes OMG, tais como UML e CWM, e a geracdao de arquivos DTDs XMI para
validacao de documentos XMI. Estes testes demonstraram alguns problemas nos arquivos

gerados, sendo um dos principais problemas o tamanho dos DTDs-XMI.

Uma solugdo seria a adocdo de outra abordagem de implementacdo, utilizando
entidades XML na geracdo dos DTD XMI. O uso de entidades torna o DTD gerado mais
compacto, a0 mesmo tempo em que mantém todas as informagdes do metamodelo. Esta
abordagem evita o grande numero de repeticdes, tais como ‘“ModelElement.name” que

ocorrem na solucao adotada para a implementacdo do médulo DTD-XMI.

A abordagem utilizada, sem o uso de entidades, falha pelo fato da heranca possuir
um papel fundamental em MOF. Por exemplo, um atributo de uma classe préxima ao
topo da arvore de heranca de um metamodelo torna-se um atributo de cada uma de suas

subclasses.

Um DTD-XMI representando o metamodelo UML versdo 1.3 produzido utilizando
entidades XML iria conter aproximadamente 8 invocacdes de entidades no elemento
DTD para a classe Class [OMGO02a]. Enquanto, no DTD-XMI gerado pelo médulo DTD-

XMI aparecem 39 declaracdes de elementos individuais para a mesma classe Class.

Outros testes foram realizados carregando no repositério documentos XMI relativos
aos metamodelos das especificacoes OMG UML [OMGO03a] e OMG CWM [OMGO3b].
Arquivos DTDs foram gerados e comparados aos existentes nas respectivas
especificagdes. Além disto, o DTD-XMI correspondente ao metamodelo UML foi

utilizado na validacdo de documentos XMI de modelos UML.

Ferramentas de editoracado XML (Altova XMLSpy [ALTOVAOS], MS XML
Validation Tool [MSO05]) foram utilizadas para a verificacdo dos arquivos gerados,
verificando se estavam bem formados. Além disso, foi realizada a validacdo de

documentos XMI com os seus respectivos DTD-XMI.




5.5 Gerador HTML

O sistema GRM possuia uma deficiéncia de um meio rdpido e independente de
plataforma para a visualizacdo de modelos e metamodelos armazenados no repositério. O

Gerador HTML foi implementado visando suprir essa deficiéncia.

O Gerador HTML permite a visualizacdo de metadados e metamodelos
armazenados no repositério através de paginas HTML. A notacdo utilizada para
descrever os metadados foi baseada na linguagem Meta-Object Definition Language
(MODL) [DSTCO1]. MODL ¢ uma linguagem textual cuja sintaxe € baseada em Corba
IDL.

Apesar de ndo se tratar de uma norma, a linguagem MODL é adotada para a
definicdo de metamodelos em GRM, inseridos na ferramenta através do compilador
MODL implementado em [FIGUEIREDOO4b]. A Figura 5.7 apresenta um exemplo de

utilizacdo do gerador através da demonstracdo do metamodelo RDB.

O sistema GRM torna persistentes as suas informagdes em documentos XMI.
Portanto, poderia ter sido implementado um médulo visualizador que utilizasse folhas de
estilos XML para a transformacdo de documentos XMI em outros formatos para
apresentacdo. Nesta primeira versdo do gerador essa possibilidade ndo foi considerada,

mas deixada como um dos trabalhos futuros relativos a este modulo.

Outra forma seria a simples apresentacdo dos documentos XMI referentes ao
metadado selecionado na ferramenta de administracdo do sistema. Esta possibilidade foi
descartada pelo fato de XMI ser focado na interpretacdo por maquinas, resultando em

documentos de dificil compreensao por seres humanos.
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Figura 5.7 — Pagina HTML gerada pelo Gerador HTML.

5.5.1 Detalhes de Implementacao

O gerador HTML utiliza a estrutura ja criada para o Gerador de DTD XMI para
percorrer os metamodelos e obter todos os seus elementos, elementos aninhados e
elementos externos referenciados ou que possuam dependéncia. A partir dessa estrutura,
em vez de montar um arquivo DTD XML, é montado um arquivo HTML, onde todos os

elementos estdo representados.

A principal diferenga estd na montagem do arquivo HTML em relacdo ao DTD. Em
um DTD-XMI todas as herancas devem ser declaradas dentro do préprio documento.
Desta forma, se uma classe A herda de uma classe B declarada em um outro metamodelo,
esta terd todos os seus atributos e operacdes importadas e declaradas dentro do préprio

elemento representando a classe A que estd sendo criado no DTD.

No gerador, para cada referéncia a uma superclasse herdada de outro modelo ou
uma importacdo de um modelo pela declaracdo import é construido uma pagina HTML

completa, representado o modelo importado ou que contenha a superclasse declarada.




Essa caracteristica possibilita a navegacdo entre modelos ou metamodelos através da

ferramenta de visualizacao.

A Tabela 5.5 apresenta a identificacdo e a descricdo das principais classes

implementadas na geracdo da ferramenta de visualiza¢do de metadados.

Tabela 5.5 — Principais classes do Gerador HTML

Nome Descricao
HTMLEXxtents Gera uma representacdo do tipo String
que pode ser adicionado ao arquivo
HTML.
BuildViewModel Possui duas  operagdes  principais:
generateView(), realiza a leitura do
conteido de um modelo, e

getOutermostPkg(), retorna o pacote mais
externo do modelo.

ViewContents Classe onde toda a estrutura do arquivo
HTML ¢é montada. Nesta classe ¢&
identificado o elemento que estd sendo
lido do WalkerPackageDTD e adicionado
as constantes a ele pertencente. Estas
constantes estdo definidas na classe
ViewConstants.

ViewPanel Esta classe possui operacdes para a
apresentacdo e invocagdo do arquivo
HTML correspondente ao metamodelo ou
modelo  selecionado na ferramenta
administrativa do sistema GRM. Possui
também métodos para atualizacdo do
painel de informacdo da ferramenta
administrativa.

ViewModel Realiza a leitura e acesso a todos os
elementos pertencentes ao modelo que
esta sendo lido.

ViewMetamodel Realiza a leitura e acesso a todos os
elementos pertencentes ao metamodelo
que estd sendo lido.

ViewConstants Possui a defini¢do de todas as constantes
necessdrias para a criagdo da pégina
HTML  contendo informacdes de
metamodelo ou modelo.

5.6 Consideracoes Finais

Diferentes dominios podem criar diferentes metamodelos, cada um especifico para

a sua area de atuagdo, com as informacgdes-chave que podem ser transferidas e utilizadas




na geracao de um DTD-XMI. Conforme os dominios crescem ou sofrem transformacoes,
o padraio XMI pode ser aplicado novamente para a geracdo de novos DTDs-XMI,

refletindo as mudancgas ocorridas.

A capacidade de representagdo do conhecimento de um determinado dominio
através de MOF permite o intercAmbio de suas informacdes através de documentos XMI

e, além disso, a validacdo dessas informacdes trocadas.

O moédulo gerador DTD-XMI torna a geragdo desses DTDs XMI automatica,
eliminando a ocorréncia de erros através de um mapeamento correto € Unico para um

dado metamodelo.







6 CENARIO DE USO

A pressao continua para corte de custos e a necessidade de se prover um amplo e
eficiente acesso publico a informag¢do tem levado governos de todo o mundo a
desenvolver meios eletronicos de atenderem aos cidaddos. Governos buscam, a exemplo
do setor privado, a ado¢do de novas tecnologias que possam aumentar a produtividade do
setor. O fornecimento e suprimento de informacdes e servi¢os governamentais através de

ambiente eletronico denominam-se Governo Eletronico.

Atualmente, a importancia de se utilizar tecnologias de informacdo e comunicacao
na administragdo publica tornou-se parte fundamental da agenda governamental. Governo
eletronico significa uma re-interpretacdo e também uma revolu¢do no gerenciamento do
poder publico, suportado pela formacdo de tecnologia com a intencdo de suportar as
mudangas governamentais [GARCIA04]. Governo eletronico podera ser utilizado como

um instrumento de administracao publica, tornando possivel servir melhor o cidadao.

Governos operam em uma grande variedade de dreas, algumas similares ao setor
privado, enquanto outras sdo completamente diferentes. Por este motivo, algumas

propriedades singulares do setor publico devem ser ressaltadas [CUNHAO4]:

e Governos, geralmente, sdo maiores € mais complexos que qualquer empresa

privada.

e Comunicagdes com a sociedade e com outras entidades de governo devem ser

realizadas através de padroes legais regidos, freqiientemente, por leis.
e (arantia de igualdade de acesso aos servigos publicos.
e Governos lidam somente com servigos.

e O pagamento dos servigcos governamentais € realizado pela imposicao de

1Impostos ou taxacao.

Servicos de governo sdo organizados pelos tipos de usudrios, geralmente
classificados em: cidaddos, empresas e governos. Servicos sdo disponibilizados aos
cidaddos e a empresas em pontos unicos de acessos, reduzindo a redundancia de colecdes

de dados e utilizando tecnologias existentes para melhor comunicacao entre eles.




Inumeros trabalhos estdo sendo realizados nesta area visando solucionar problemas
ndo apenas tecnoldgicos, mas também questdes administrativas para que governo

eletronico nao seja apenas a transferéncia da burocracia de governo para a Internet.

O desenvolvimento de novas aplicagdes governamentais estd sendo fundamentado
no paradigma de computacio orientada a servigo. Este paradigma considera os servigos
como elementos fundamentais para o desenvolvimento de aplicagdes. A aplicacdo do

paradigma na Web manifesta-se através da tecnologia Servicos Web [SANTOS04].

O gerenciamento de metadados € um facilitador natural de arquiteturas orientadas a
servicos (Service Oriented Architecture — SOA). Este capitulo visa mostrar a importancia
de metamodelos em uma solucdo de governo eletronico, ressaltando a utilizacdo de

documentos e DTDs XMI entre as aplicagdes governamentais.

6.1 Interoperabilidade de metadados em plataformas de

governo eletronico

Conforme ilustra a Figura 6.1, governos sdo compostos por diferentes unidades
administrativas como secretarias e agéncias publicas, formando uma entidade multi-
organizacional. Geralmente, servicos governamentais sdo oferecidos através de um ponto
unico de acesso, necessitando acessar diferentes unidades de governo para que possam
ser completados. Esta colaboragdo entre diferentes unidades ird prover servicos mais

ajustados aos seus potenciais usudrios (cidadaos e empresas).

A estrutura organizacional de governo remete a um ambiente de tecnologia de
informacdo heterogéneo, combinando tecnologias distintas de sistemas operacionais,
linguagens de programacdo, tecnologias de rede e de banco de dados. Sistemas
especializados sdo desenvolvidos para agéncias especificas de governo visando a

realizacdo de determinado servigo.

Uma plataforma de governo eletronico (PGovE) estd sendo desenvolvida no Centro
de Pesquisa Renato Archer (CenPRA). O objetivo principal deste projeto € a criagdo de
uma infra-estrutura para suportar o desenvolvimento de servigos colaborativos de Internet

no dominio de governo.
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Uma peca fundamental nesta infra-estrutura é o sistema GRM onde artefatos
complexos como modelos de dados legados e modelos de processos de negdcio podem
ser armazenados. O sistema GRM suporta a defini¢do e armazenamento de diferentes
metamodelos, através do uso de MOF, possibilitando a interoperabilidade entre diferentes

metadados.

Duas solucdes principais podem ser ressaltadas nesta arquitetura devido ao uso

intenso de metadados:

e Integracdo de servicos: provendo a capacidade de compor diferentes
servigos bdsicos para a formacdo de novos servigos mais complexos que

atendam melhor as necessidades dos cidadaos.

e Integracdo de dados legados: provendo mecanismos de modelagem para

representacao e acesso.
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Figura 6.1 — Uma utilizacao da plataforma PGovE [FIGUEIREDO04]




6.1.1 Integracao de servicos
Aplicacdes governamentais podem ter suas funcionalidades expostas através de
interfaces de servigos web. Estas interfaces sdo descritas e acessadas através de WSDL e

SOAP, respectivamente.

Ha uma convergéncia entre as estratégias de diferentes governos eletronicos que apontam
para servicos integrados entre agéncias [TIZZ004]. Servicos especificos de diferentes
unidades de governo poderiam, entdo, ser compostos para a realizacdo de servicos mais

complexos. A composicao destes servicos € capturada através da defini¢do um workflow.

Um workflow € definido como a automacdo de um processo de negdcio (em sua
totalidade ou em parte) durante a qual documentos, informagdes e tarefas sao transferidos
de um participante ao outro (para que seja realizada uma acdo), em conformidade com

um conjunto de regras de procedimento [MEJIA02].

Processos de negodcios capturam a logica de coordenacdo dos vérios recursos
envolvidos na realizacdo do servigco. Processos de negdcio sdo modelados com semantica
bem definida e de facil entendimento a fim de se obter modelos precisos e amistosos. A
adog¢do de um padrao de metamodelo para processos de negécio baseado em MOF supre

a necessidade de uma linguagem para a modelagem de processos de negdcio.

O perfil UML para aplicagdes empresariais distribuidas orientadas a objeto
(Enterprise Distributed Object Computing — EDOC) é composto de vérias partes reunidas
sob a arquitetura de colaboracdo empresarial (Enterprise Collaboration Architecture —

ECA) [OMGO04a], sendo cada uma definida através de metamodelos baseados em MOF.

O perfil para processo de negdcio (Business Process Profile — BPP) representa um
dos metamodelos EDOC, provendo conceitos que permitem a modelagem processos de
negécio no estilo workflow no contexto de componente e entidades que modelam o

servico [OMGO4a].

Neste contexto, workflows podem ser definidos utilizando o metamodelo BPP e,
entdo, armazenados no sistema GRM através do compilador MODL. Dessa forma, o
sistema GRM ¢ utilizado para o armazenamento do metamodelo e seus respectivos

modelos.




No sistema GRM € necessario criar um repositério de metadados BPP para o
armazenamento do seu respectivo metamodelo e modelos, sendo assim, os passos
necessdarios sdo: o metamodelo BPP ¢ definido em linguagem MODL ou por meio de
documento XMI por um especialista do dominio; através do compilador MODL ou da
importacdo do documento XMI o metamodelo € armazenado no sistema. Dessa forma, o
codigo Java do software servidor do sistema de repositorio de modelos descritos pelo

metamodelo pode ser gerado automaticamente.

As caracteristicas estruturais de governos como, por exemplo, descentralizagcdo e
autonomia, devem ser preservadas quando uma solucdo eletronica for adotada. Por
exemplo, servicos relativos a veiculos devem ser mantidos sob a responsabilidade
independente do departamento de transito. A Figura 6.1 demonstra o ambiente federativo
de um governo, onde um servigo deve ser capaz de consultar o repositorio de entidades

de outra unidade administrativa.

A interoperabilidade entre os repositorios € permitida através da utilizacdo de
interfaces padronizadas e intercambio de documentos no formato XMI, conforme a
Figura 6.2. Assim sendo, modelos BPP armazenados no sistema GRM podem ser
intercambiados com outras instituicdes de governo, através do uso de documentos XMI,
para que possam ser utilizados em outras aplicacdes para a realizacdo de servigos mais

complexos.

Metamodelos
Metamodelos

- 3
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Figura 6.2 — Interoperabilidade entre repositdrios através de XMI




O médulo DTD-XMI ficaria encarregado de realizar a validacdo dos documentos
XMI transmitidos e, além disso, poderia também realizar 0 armazenamento persistente do

metamodelo BPP no formato DTD XMI. A Figura 6.3 demonstra este cendrio.

Figura 6.3 — Utilizacdo do médulo DTD-XMI dentro da pGovE

A Figura 6.4 representa a seqiiéncia de atividades de um servigo de governo de
emissdo de segunda via de carteira de identidade. O servigo precisa integrar diferentes
servicos bdsicos para a realizacdo do seu processo de negdcio. Os servigos basicos sdo:
verificacdo e cancelamento da via corrente da carteira de identidade no sistema do
Instituto de Identificacdo Civil (IIC), verificacdo de antecedentes criminais no sistema

Criminal e a emissdo da segunda via através do sistema do IIC.

O ponto importante que deve ser ressaltado é que a modelagem neste caso é
realizada independente de plataforma de execugdo, com isto, adotando a MDA, processos
de negécios definidos em modelos BPP podem ser mapeados para diferentes tipos de

tecnologias.
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Figura 6.4 — Seqiiéncia de atividades de um servico de governo de emissao de

segunda via de carteira de identidade.

6.1.2 Integracao de dados legados

O perfil para integracdo de aplicacdes empresariais (UML Enterprise Aplication
Integration — EAI) [OMGO04b] foca na integracdo de sistemas legados, fornecendo
metamodelos com defini¢des detalhadas para semantica de colaboracdo, especificacdo
detalhada de fluxo de mensagens no desenvolvimento de subsistemas integrados e para

invocar e traduzir informagdes de aplicacoes.

Virios servigos disponibilizados pelos governos eletronicamente podem ser
iniciados em servidores Unix ou Windows, mas irdo ser completados em mainframes,

onde a maioria dos dados governamentais reside.

EAI Common Application Metamodel (CAM) € um grupo de metamodelos de
interfaces de aplicacdes empresariais, linguagens de programacao e representagdo fisica.
CAM prové representacdes de tipos de dados e mapeamentos de armazenagem para
suportar transformagdes de dados de uma linguagem de programacdo e plataforma em

outras.




TypeDescriptor (TD), TypeDescriptor Language (TDLang) e Basic Mapping
Support (BMS) sdao metamodelos CAM que fornecem suporte para transformacdo de
dados em um ambiente de integracdo de aplicacdes. A Tabela 6.1 apresenta os
metamodelos e a sua respectiva descri¢do. Os metamodelos CAM sdo baseados em MOF,

sendo assim, instancias M2 do Modelo MOF.

Tabela 6.1 — Metamodelos CAM de representacio fisica

Metamodelo Descricao

TypeDescriptor (TD) Apresenta um meio de descrever tipos de
implementag¢do como, por exemplo, arrays e tipos
estruturados, de maneira independente de
linguagem e plataforma. Seu metamodelo ¢é
representado na Figura 6.5.

TypeDescriptor Language (TDLang) Servem como classes bases para metamodelos de
linguagens provendo uma camada de abstracdo
entre o metamodelo TD e um metamodelo de
linguagem de programacio, tais como, C, COBOL
e PL/L

Basic Mapping Support (BMS) Captura o metadado associado a telas formatadas
para aplicacdes de mainframe.
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Figura 6.5 — Metamodelo Type Descriptor




Neste contexto, o sistema GRM ¢é utilizado para o armazenamento dos
metamodelos e seus respectivos modelos. Sendo o mdédulo DTD-XMI utilizado
novamente para a valida¢do dos modelos intercambiados entre diferentes plataformas de
governo. A Tabela 6.2 mostra uma parte do DTD-XMI do metamodelo Type Descriptor
gerado pelo médulo DTD-XMI, podendo ser utilizado na validacdo de dcumentos XMI

trocados entre ferramentas e repositérios em um ambiente de governo eletronico.

Tabela 6.2 — Exemplo de parte do DTD-XMI gerado a partir do metamodelo TD

<!—— PACKAGE: TypeDescriptor ——>
<!—— ——>
<!-- CLASS: AggregatelInstanceTD -——>
<!—— -——>

<!ELEMENT AggregateInstanceTD.union EMPTY >
<!ATTLIST AggregateInstanceTD.union
xmi.value (true | false) #REQUIRED>
<!ELEMENT AggregateInstanceTD (InstanceTDBase.offsetFormula |
InstanceTDBase.contentSizeFormula |
InstanceTDBase.allocSizeFormula |
InstanceTDBase.accessor |
InstanceTDBase.formulaInBit |
AggregateInstanceTD.union |
XMI.extension]|
InstanceTDBase.languagelnstance |
InstanceTDBase.platformInfo |
InstanceTDBase.arrayDescr) * >
<!ATTLIST AggregatelInstanceTD
offsetFormula CDATA #IMPLIED
contentSizeFormula CDATA #IMPLIED
allocSizeFormula CDATA #IMPLIED
accessor(readOnly| writeOnly | readWrite noAccess) #IMPLIED
formulaInBit (true | false) #IMPLIED
union (true | false) #IMPLIED
languageInstance IDREFS #IMPLIED
platformInfo IDREFS #IMPLIED
$XMI.element.att;

$XMI.link.att;
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6.2 Consideracoes finais

A ferramenta de visualizacdo permite em ambos 0s casos demonstrados a leitura de
modo fécil e prético, devido ao seu acesso via browser, de qualquer metadados ou

metamodelo armazenado no sistema GRM.

Nos dois casos citados, os metamodelos ou os modelos serdo lidos pela ferramenta
de visualizagdo e, em seguida, seria montada uma pagina HTML representando o

metadado selecionado.

Esta ferramenta € importante dentro do sistema GRM, pois € a unica forma de

visualizagdo rapida das informac¢des armazenadas no repositorio.
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7 CONCLUSAO

A Internet e a Web aceleraram as expectativas de se obter interoperabilidade entre
aplicacdoes. O uso de metadados possibilitou a integracdo e a interoperabilidade de
sistemas de informagdo. No entanto, um grande limitador de interoperabilidade

atualmente ainda est4 na incompatibilidade de metadados.

Em ambientes de sistemas de computacdo distribuidos, os diferentes padrdes de
metadados existentes dificultam a integracdo e a interoperabilidade de aplicagdes.
Arquiteturas de metadados estdo sendo introduzidas para lidar com o problema de
heterogeneidade entre os diversos tipos de metadados, a fim de se obter
interoperabilidade. Neste contexto, foi desenvolvido o padrio Meta-Object Facility

(MOF) pelo Object Management Group (OMG).

A especificacio Meta Object Facility define uma linguagem abstrata € um
framework para especificar, construir e gerenciar metamodelos independentes de
tecnologias. MOF possui defini¢des precisas do significado das caracteristicas e dos
atributos das instancias dos metamodelos, permitindo mapeamentos destas caracteristicas

para linguagens e formatos de intercambios especificos.

MOF fornece mapeamentos para tecnologias especificas permitindo o
gerenciamento e o intercambio de metamodelos e modelos. O formato para intercambio
de modelos, XML Metadata Interchange (XMI), permite exportar ou importar modelos e
metamodelos compativeis com o padrio de metamodelagem MOF. Por ser baseado em
XML, o XMI se tornou um formato de troca de metadados e metamodelos independente

de middleware.

Todo este cendrio gerou a necessidade de desenvolvimento de um sistema
gerenciador de metadados, nascendo entdo o sistema GRM. Desta forma, foi estabelecido
um conjunto de ferramentas para descrever, acessar e manipular metadados. A
implementagdo de um mddulo dentro do sistema GRM capaz de mapear metamodelos
armazenados no sistema em DTDs XMI, permitiu que os documentos XMI pudessem ser
validados perante o seu respectivo DTD. Documentos XMI vélidos permitem certificar

que todos os elementos e atributos definidos em um metamodelo estdo representados.
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Similarmente, os valores do conteiido dos elementos e dos atributos também sao

verificados se estdo em conformidade com o DTD.

A necessidade de visualizacao dos modelos e metamodelos armazenados no GRM
levaram a implementacao do gerador HTML. A implementacgdo utilizou parte da estrutura

codificada para a leitura dos metamodelos para a geracdo de DTD-XMI.

Em setembro de 2003, com o inicio do projeto eGOIA [eGOIA04], a DSSD
direcionou seus esforcos para a constru¢do de uma plataforma aberta de servicos
colaborativos no contexto de governo eletronico, onde metamodelos serdo utilizados para
suportar a integracdo do front-office e dos sistemas legados. A partir de metamodelos
descritos em MODL, serdo gerados componentes de gerenciamento de conteuddo,
gerenciamento de perfil de usudrio e os metamodelos das especificagdes EDOC e CWM

serdo utilizados na integracdo de dados oriundos de sistemas legados.

7.1 Principais Contribuicoes do Trabalho
As principais contribui¢des deste trabalho sdo destacadas a seguir:

e Construgdo de um modulo gerador de DTD-XMI e de um vizualizador de

metamodelos e modelos MOF

Os metamodelos armazenados no repositério podem ser utilizados para a
validacao dos modelos intercambiados entre repositorios ou aplicacdes € como
um formato alternativo de persisténcia. A geracdo seguiu todas as regras de
producdo definida pela especificagdo XML Metadata Interchange (XMI) versao
1.2 para producao de DTDs-XMI de metamodelos baseados em MOF.

e Estudo e compilagdo das especificacoes MOF e XMI

A dissertacao discute a utilizagc@o das especificacdes MOF e XMI na obtencao
de interoperabilidade de metadados. O estudo destas especificacoes €
fundamental para o entendimento de novas propostas do consércio OMG, por

exemplo, MDA.
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e Compilagdo das caracteristicas principais dos padrdes de interoperabilidade de

metadados envolvidos na proposta SMIF.

7.2 Trabalhos Futuros

O sistema GRM continua em fase de desenvolvimento, possuindo uma versao
operacional sem todas as funcionalidades implementadas. Novas funcionalidades
precisam ser adicionadas ao sistema GRM, por exemplo, um mddulo gerador de arquivos
XML Schemas para metamodelos conforme a especificacdio XMI versao 2.0 [OMGO03c].
Atualmente, o sistema oferece o compilador MODL, visualizador de metadados, geragcao

de repositdrios JMI, geragdo de XML DTD e intercambio de metadados no formato XMI.

Mudangas no visualizador de metadados devem ser realizadas para que este
demonstre as informacdes dos metadados no formato Human-Usable Text Notation
(HUTN) [OMGO02c]. Além disso, o fato de HUTN ser uma notagao textual e, com isto,
possuir deficiéncia para uma visualizagdo completa do modelo, aponta para a

implementacio de um meio de visualizagdo gréfico.

A migragdo para MOF2 [OMGO03e] é um caminho natural para o sistema GRM em
um futuro préximo. Revisdes no mapeamento de DTD-XMI para metamodelos precisardo

ser realizadas uma vez que o médulo estd desenvolvido com base na versdo 1.4 de MOF.
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