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RESUMO

Diversas ferramentas conhecidas como ferramentas CASE (Computer-Aided Software
Engineering), tém sido utilizadas no desenvolvimento de software. Porém, estas ferramentas
ndo tém trabalhado de forma integrada, mas sim de forma isolada, sem compartilhar
informagdes ou servicos. Mesmo que a utilizagdo individual destas ferramentas possa trazer
beneficios para o desenvolvimento de software, o real beneficio delas s6 poderéa ser alcangado
por meio da integracdo. O DISEN (Distributed Software Engineering ENvironment) é um
ambiente de desenvolvimento de software que considera as caracteristicas de sistemas
distribuidos e pode prover suporte a cooperacao entre espacos de trabalho distintos, alem de
suportar um conjunto de ferramentas que auxiliam na tarefa do desenvolvimento de software.
Esta dissertacdo apresenta um modelo que apdia a interoperabilidade entre as ferramentas
instanciadas no DISEN e a integracdo dos dados (artefatos) com o ambiente. O modelo de
interoperabilidade proposto visa: (i) permitir a manipulacdo de um artefato em diferentes
ferramentas; (ii) ser extensivel, possibilitando a inclusdo de novas ferramentas ao longo do
ciclo de vida do projeto; (iii) permitir que o ambiente de desenvolvimento de software tenha
seu préprio metamodelo; e (iv) possibilitar representar e compartilhar o conhecimento do
ambiente em um formato padrdo de dados. Este formato padrdo representara aqueles que o
ADDS sera capaz de interoperar e integrar. A validagdo do modelo proposto sera realizada

utilizando técnicas da Engenharia de Software Experimental.

Palavras-Chave:  Transformagbes de  Modelos, Metamodelo, UML, MDA,
Interoperabilidade. Ambiente de Desenvolvimento Distribuido de Software. Semantica de

Dados. Metadados. Persisténcia.



ABSTRACT

A Lot of tools known as CASE (Computer-Aided Engineering Software), have been used in
the software development. However, these tools have not worked in an integrated way, but in
an isolated one, without sharing information or services. Even though the individual use of
these tools can bring benefits for the software development, the real benefit of them could
only be reached by means of integration. DISEN (Distributed Software Engineering
ENvironment) is a software development environment that considers the characteristics of
distributed systems and can provide support for the cooperation among several locals, besides
supporting a set of tools that assist the software development task. This work presents a model
that support the interoperability between the instantiate tools in the DiSEN and the data
integration (artifacts) with the environment. The proposed interoperability model aims to: (i)
allow the artifacts manipulation in different tools; (ii) be extensible, making it possible the
inclusion of new tools along the life cycle of a project; (iii) permit that the software
development environment has own metamodel; and (IVV) make it possible to represent and to
share the knowledge of the environment in a standard format of data. This standard format is
the metamodel refered in the item (iii) it will represent those that the ADDS will be able to
interoperate and to integrate. The validation of proposed model will be carried through using

techniques of the Experimental Software Engineering.

Key Words: Transformations Models, Metamodel, UML, MDA, Interoperability. Distributed

software development environment. Semantics Data. Metadata. Persistence.
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1 INTRODUCAO

Qualidade e produtividade séo fatores cruciais no desenvolvimento de produtos
de software, e neste contexto torna-se essencial construir ferramentas para auxiliar o
engenheiro de software em suas atividades. A utilizacdo de ferramentas exerce influéncia
direta no tempo de desenvolvimento do software, no seu custo e na qualidade do produto
(HARRISON, OSSHER, TAAR, 2000).

Diversas ferramentas, conhecidas como ferramentas CASE (Computer-Aided
Software Engineering), tém sido utilizadas no desenvolvimento de softwares; porém estas
ferramentas ndo tém trabalhado de forma integrada, mas sim, de forma isolada, sem
compartilhar informagdes ou servigos. Mesmo que a utilizacdo individual destas ferramentas
possa trazer beneficios para o desenvolvimento de software, o real poder delas sé podera ser
alcancado por meio da integracdo (PRESSMAN, 2006).

A interoperabilidade € hoje um conceito-chave em vérias areas de pesquisa -
como redes e sistemas distribuidos e bancos de dados - e entre as proprias aplicagdes, quando
estas se tornam sistemas legados. Nestes contextos apresentados, a interoperabilidade pode ser
tratada sob varias Oticas. Por exemplo, em bancos de dados a interoperabilidade pode ser
tratada em nivel de base de dados heterogénea.

Segundo Mandviwalla e Grillo (1995), a interoperabilidade é um conceito antigo
e tdo importante como introducdes sobre sistemas de codigo aberto, desenvolvimento de
software e heterogeneidade. Para os autores, os dois objetivos principais da interoperabilidade
sdo: fornecer acesso a informacdo que € armazenada em sistemas diferentes e facilitar a

cooperacéo entre os programas (ferramentas) que manipulam esta informacao.
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A motivacdo para desenvolver esta dissertacdo surgiu a partir da necessidade de
oferecer um modelo de interoperabilidade que permita a reutilizacdo dos artefatos entre as
ferramentas que fagam parte de um ambiente distribuido de desenvolvimento de software e
possibilite também que os artefatos sejam persistidos em um formato-padrdo no ambiente.
Estas caracteristicas sdo importantes para apoiar o trabalho cooperativo de equipes distintas,
utilizando diferentes ferramentas e fazendo-o em locais geograficamente separados.

Assim, esta dissertagdo tem por objetivo propor um modelo de
interoperabilidade que permita a reutilizacdo de artefatos gerados por diferentes ferramentas
de um ambiente de desenvolvimento de software distribuido. Para tanto, foram tomados como
base algumas propostas e modelos de mecanismos de interoperabilidade encontrados na
literatura, que serdo apresentados no capitulo 3. Em termos gerais, 0 modelo acrescentara aos
ambientes de desenvolvimento distribuido de software (ADDS) as seguintes funcionalidades:
(i) permitir que um artefato seja reutilizado por ferramentas diferentes; (ii) disponibilizar um
modelo que seja extensivel o suficiente para adicionar novas ferramentas ao longo do ciclo de
vida do projeto; (iii) permitir que o ambiente de desenvolvimento de software tenha seu
proprio padrdo de armazenamento dos artefatos (iv) possibilitar que o conhecimento do
ambiente seja representado e compartilhado. O conhecimento representara o(s) formato(s) do
artefato com que o ADDS seré capaz de interoperar.

Como estudo de caso seré utilizado o DISEN (Distributed Software Engineering
ENvironment), que demanda um modelo de interoperabilidade que permita a reutilizacdo dos
artefatos gerados pelas ferramentas utilizadas neste ambiente.

Para 0 desenvolvimento desta dissertagdo foi adotado como metodologia de
trabalho o estudo do referencial tedrico que priorizou o aprendizado dos diferentes conceitos
necessarios para a sustentagdo e constru¢do do modelo de interoperabilidade. A pesquisa por

trabalhos correlatos serviu como inspiragdo para a definicdo dos componentes do modelo de
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interoperabilidade. A identificacdo e descricdo das funcionalidades dos componentes deste
modelo foram realizadas com base nas funcionalidades requeridas por um ADDS; definigédo
das tecnologias para prototipacdo dos componentes; e finalmente, a definicdo de quatro
estudos de caso que permitiram avaliar as funcionalidades identificadas.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresentara os
conceitos sobre a arquitetura DISEN (contextualizando o modelo de interoperabilidade que
sera proposto) e o0s conceitos que apoiaram o desenvolvimento do modelo de
interoperabilidade; o Capitulo 3 apresentara os trabalhos relacionados e a relacéo destes com
o modelo de interoperabilidade; o Capitulo 4 descrevera a arquitetura do modelo de
interoperabilidade e as avaliagdes realizadas; e por fim, o Capitulo 5 apresentard as

conclusoes e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresentara o DISEN e os conceitos envolvidos na definicdo de sua
arquitetura. O DISEN é um ambiente de desenvolvimento de software distribuido e servira
como estudo de caso para validacdo do modelo de interoperabilidade, objeto desta
dissertacdo. Esta secdo também apresentara os conceitos sobre interoperabilidade, metadados,

XML/XMI, MDA e transformag6es de modelos.

2.1 Introducdo a arquitetura DISEN

Para Tanenbaum e Steen (2002), sistemas distribuidos possuem propriedades,
entre as quais se destaca a capacidade de adi¢do de usuérios e/ou recursos de forma que esta
adicdo possa ser gerenciada sem maiores transtornos e o usuario possa utiliza-los sem
perceber as diferencas entre a representacao dos dados e 0 seu armazenamento.

Moura e Rocha (1992) definem ambiente de desenvolvimento de software
(ADS) como um sistema computacional que prové suporte para o desenvolvimento, reparo e
melhorias em softwares e para o gerenciamento e controle dessas atividades.

Um ambiente de desenvolvimento de software é definido como um ambiente
para modelagem, execucdo, simulacdo e evolucdo de processos de desenvolvimento de
software. (RABELLO et al., 2001).

Para que ambos o0s conceitos acima possam ser implementados torna-se
necessaria a utilizacdo de ferramentas para a execucdo de atividades em um ADS. Desta
forma, a interoperabilidade entre as ferramentas alocadas torna-se ponto vital para um ADS.

Encontra-se em desenvolvimento pelo Grupo de Estudos de Engenharia de
Software para Sistemas Distribuidos, da Universidade Estadual de Maringa, o DIiSEN, um

ambiente de desenvolvimento de software distribuido, incorporando a tecnologia de agentes
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segundo o padrdo da FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents). Segundo Pascultti
(2002), a arquitetura do DIiSEN foi projetada para utilizar, dentre outras, a MDSODI
(HUZITA, 1999), uma metodologia para desenvolvimento de software que leva em
consideracdo algumas caracteristicas identificadas em sistemas distribuidos, tais como
concorréncia, paralelismo, comunicagdo, sincronizacao e distribuicdo. A MDSODI também
mantém as principais caracteristicas do Unified Process (JACOBSON, BOOCH,
RUMBAUGH, 1999), dirigida a use-case, centrada na arquitetura e de desenvolvimento
iterativo e incremental.
Segundo Pascutti (2002), a arquitetura do DiSEN, conforme ilustra a figura 1,

esta organizada em trés camadas, descritas a seguir:

dindmica - que € responsavel pelo gerenciamento de configuracdo do

sistema;

aplicacdo - que contera a MDSODI, o repositdrio para armazenamento

dos dados necesséarios ao ambiente e os gerenciadores de workspace,

objetos e agentes;

infra-estrutura - que provera suporte as tarefas de nomeacéo, persisténcia

e concorréncia e ira incorporar tambem o canal de comunicacéo.
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Figura 1 — Arquitetura do DiSEN.
Fonte: Pascutti (2002)
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A seguir uma breve descricao dos elementos da arquitetura proposta por Pascutti

Supervisor de configuracdo dindmica: € responsavel pelo controle e

gerenciamento da configuracdo do ambiente, bem como dos servicos que

podem ser acrescentados ao ambiente em tempo de execucao.

Gerenciador de objetos: é responsavel pelo controle e gerenciamento do

ciclo de vida dos artefatos. Um artefato pode ser um diagrama, modelo,

manual, cddigo-fonte ou codigo-objeto. O gerenciador de objetos é

subdividido em varios outros gerenciadores, como 0s de acesso, de

atividades, de recursos, de artefatos, de projetos, de processos e de versdo

e configuracdo. A especificacdo destes gerenciadores é encontrada em

Pascutti (2002).

Gerenciador de workspace: é responsavel pelo controle e gerenciamento

da edicdo cooperativa de documentos e itens de software. Para isso,

prové suporte para um ou mais workspaces no uso dos dados mantidos no
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repositorio. A especificacdo deste gerenciador é encontrada mais
detalhadamente em Pozza (2004).

Gerenciador de agentes: é responsavel pela criacdo, registro, localizagao,
migracdo e destruicdo de agentes.

Repositdrio: é responsavel pelo armazenamento dos artefatos e dados das
aplicagdes gerados no ADDS.

Canal de comunicacdo: é responsavel pela comunicagdo entre as camadas
de infra-estrutura (middleware e middle-agent) e a camada de aplicacéo.
Toda comunicagdo entre os elementos da arquitetura se dard por
intermédio do canal de comunicacéo.

O objetivo do DIiSEN é fornecer o suporte necessario para o desenvolvimento de
software distribuido; a equipe poderad estar distribuida em locais geogréficos distintos e
trabalhar de forma cooperativa com uma metodologia para desenvolvimento de software
distribuido.

Por se tratar de um ADDS, pode ocorrer que desenvolvedores utilizem diferentes
ferramentas durante o desenvolvimento de um projeto de software. Eventualmente, pode-se
ter a necessidade de adicionar ferramentas que ndo sejam nativas do ambiente (ferramentas
externas) para complementar algumas atividades do processo de software. Assim, é
importante que o ambiente ofereca apoio a interoperabilidade entre estas ferramentas,
permitindo que os artefatos construidos por elas possam ser reutilizados e mantidos em um

formato comum ao longo do desenvolvimento do software.

2.1.1 REQUISITE.
Segundo Batista (2003), a REQUISITE é uma ferramenta nativa do ADDS

DIiSEN que tem por objetivo auxiliar na modelagem de requisitos, prover um meio de
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comunicacdo entre os stakeholders, prover apoio a rastreabilidade e a documentagdo de
requisitos no DISEN, oferecendo suporte a MDSODI.

Um dos pontos positivos da REQUISITE é a utilizacdo de cenarios para auxiliar

na elicitacdo dos requisitos, negociacao e validacéo.

-

( Salvar Modelo
-b-"—__
Recuperar Modelo ﬁ

‘L*;‘\ e
@ % /c'iwuw Case
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_L-e include ==
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EE‘JJISI 0s \ ( )

Canstruir Hiperexta

== include == / \

Canstruir Canario —
Explorar Modelo

Construir Oiagrama Usa Cass

Figura 2 — Funcionalidades da REQUISITE.
Fonte: Batista (2003)

S&o a sequir relacionadas e descritas as principais funcionalidades da ferramenta
REQUISITE (BATISTA, 2003), conforme apresentadas no diagrama de caso de uso da
Figura 2.

Recuperar modelo: permite ao engenheiro de requisitos recuperar um
modelo localmente (workspace) ou no ambiente distribuido DiSEN.
Salvar modelo: permite ao engenheiro de requisitos salvar um modelo

localmente (workspace) ou no ambiente distribuido DiSEN.
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Explorar modelo: permite ao engenheiro de requisitos rastrear cenarios,
entradas do LEL, atores, casos de uso e diagramas de caso de uso no
modelo.
Construir cendrio: permite ao engenheiro de requisitos criar, modificar,
consultar ou remover um cenario do modelo. A primeira operacdo diz
respeito a cria¢do e a introducdo de um novo cenario. De modo geral, € 0
resultado da fase de elicitacdo, e acontece com mais freqiiéncia durante
as etapas iniciais do processo.
Construir LEL: permite ao engenheiro de requisito criar, modificar,
remover e consultar uma entrada no LEL do modelo. A primeira
operacdo diz respeito a criacdo de uma nova entrada no LEL, isto é, a
identificacdo de um simbolo usado na linguagem do UdlI. As opera¢des
de modificacdo e remogdo de uma entrada no LEL dizem respeito ao
processo de construcdo do LEL.
Criar ator: permite ao engenheiro de requisitos adicionar, modificar,
consultar e remover um ator ao modelo. Os atores previstos pela notagdo
da MDSODI (GRAVENNA, 2000) sao: exclusivo, paralelo, distribuido e
paralelo e distribuido.
Criar caso de uso — permite ao engenheiro de requisitos adicionar,
modificar, consultar e remover um caso de uso ao modelo. Os caso de
usos previstos pela notacdo da MDSODI (GRAVENNA, 2000) séo:
sequencial, distribuido, paralelo e paralelo e distribuido.
As funcionalidades de criacdo do diagrama de caso de uso, criagdo de atores e
casos de uso, bem como a recuperagdo e a persisténcia do modelo (salvar modelo), foram

reimplementadas neste trabalho como parte da avaliagdo do modelo de interoperabilidade. Até
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a construgdo do modelo de interoperabilidade apresentado nessa dissertacdo, os artefatos
criados pela ferramenta REQUISITE ndo podiam ser reutilizados, nem poderiam ser

compartilhados por outras ferramentas CASE.

2.2 Interoperabilidade

Segundo Mandviwalla e Grillo (1995), a interoperabilidade é um conceito antigo
e tdo importante como introdugdes sobre sistemas de codigo aberto, desenvolvimento de
software e heterogeneidade. A interoperabilidade é um assunto-chave da computacéo atual e
seus dois objetivos principais sdo: fornecer acesso a informacdo que € armazenada em
sistemas diferentes e facilitar a cooperagdo entre os programas (ferramentas) que manipulam
esta informacao.

A interoperabilidade pode ser vista de diferentes maneiras, dependendo do
contexto em que ela é aplicada. Wileden e Kaplan (1997) tratam a interoperabilidade como a
habilidade de escrever multiplos componentes de software em diferentes linguagens de
programacéo, para interagir e comunicar-se com outros componentes. Produtos de software
com base em mudltiplas linguagens sdo desenvolvidos por vérias razdes - por exemplo, para
reutilizar componentes de software ou dados existentes, como interface (ou para criar
interfaces) para sistemas legados, ou até mesmo para compartilhar dados sobre um formato
comum.

Segundo Bao e Horowitz (1996), o desenvolvimento de software em grande
escala € um processo dificil e complexo que envolve o0 uso e a coordenacdo de muitas
ferramentas diferentes. Produzir software de alta qualidade, no tempo e dentro dos custos
previstos, somente € possivel se as diferentes ferramentas trabalharem em conjunto e de forma
eficaz para fornecer suporte as tarefas do desenvolvimento do software. Bao e Horowitz

(1996) ainda sugerem que os usuarios do ambiente de desenvolvimento de software,
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normalmente, se questionem sobre trés pontos importantes no momento de aplicar uma
solucdo de interoperabilidade ao seu ADDS.

1) esta solucdo é aplicavel ao nosso sistema?

2) podemos facilmente muda-la quando o sistema evoluir e as exigéncias da
integracao mudarem?

3) quanto de trabalho nds teremos que refazer caso o sistema evolua?

Pode-se perceber a importancia da interoperabilidade entre as ferramentas de um
ADDS, a necessidade de um modelo comum de dados que permita a persisténcia dos artefatos
e possibilite as ferramentas manipular diferentes tipos de dados e artefatos.

Coulouris, Dollimore e Kindberg (2001) ressaltam a importancia da
interoperabilidade em sistemas distribuidos quando constatam que o crescimento acelerado de
aplicacOes para redes e sistemas distribuidos é resultado do uso de computadores no suporte
para grupos de usuarios que trabalham cooperativamente, e que estes dependem do
compartilhamento de dados entre programas executados em diferentes estacdes de trabalho.

Para o SEI (Software Engineering Institute), os termos interoperabilidade e
integracdo normalmente podem ser utilizados com o mesmo significado, uma vez que se
referem a troca de dados entre dois sistemas ou ferramentas. Por fim, é importante reforcar
que a interoperabilidade pode significar a habilidade de manipular os dados entre dois
sistemas de acordo com a sua semantica, e isto vai além de uma simples troca de dados entre
elas (SOFTWARE ENGINEERING INSTITUTE, 2004).

Nesta dissertacdo o termo interoperabilidade sera utilizado conforme a definicao
dada pelo SEI.

Segundo os conceitos de interoperabilidade aqui apresentados e reforgados pela
definicdo de Wegner (1996), interoperabilidade é a capacidade que podem ter dois ou mais

componentes de software de cooperar entre si, apesar das possiveis diferencas que eles
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possam apresentar. Tais diferencas referem-se as linguagens, interfaces e plataformas de
execucdo. Assim, para permitir a cooperacdo e a manipulacdo dos dados, conforme as
definicOes citadas nesta se¢éo, torna-se essencial que os componentes consigam ler e entender
dados representados em diferentes formatos e padr@es. Isto mostra a importancia da utilizacao
de metadados para esta representacdo, pois a quantidade de informacdo que se quer
compartilhar entre os componentes sera limitada pela informacdo que pode ser entendida por
ambos 0s componentes.

Desta forma, a interoperabilidade é um conceito fundamental em um ADDS,
pelo qual se busca, a todo instante, a cooperagdo entre os desenvolvedores distribuidos nos
diferentes locais de trabalho. Para habilitar essa cooperacéo é importante que as ferramentas
utilizadas por um ADDS manipulem, compartilnem e reutilizem os artefatos gerados durante
0 processo de desenvolvimento do software.

Esta secdo também procurou evidenciar os cuidados que deverdo ser
considerados para a construcdo do modelo de interoperabilidade, de forma que seja possivel

responder as trés questdes levantadas por Bao e Horowitz (1996).

2.3 Metadados
Segundo Rosetto (2003), os metadados podem auxiliar na interoperabilidade

entre sistemas de informac&o, além de possibilitar que uma informacéo possa ser representada
sintatica e semanticamente, 0 que € necessario para permitir a extensibilidade do modelo de
interoperabilidade por meio da descrigdo dos diferentes tipos de artefatos pertencentes a um
ADDS.

O guia publicado pela National Information Standards Organization — NISO
(2004), define metadados como uma informagéo estruturada que descreve, explica, localiza

ou, de alguma outra forma, torna mais facil a recuperacao, utilizacdo ou controle de uma
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informacdo. Com a utilizacdo dos metadados podem-se descrever recursos em todos os niveis
de agregacao.

Segundo NISO (2004), a descricdo de um recurso utilizando metadados pode
permitir que este seja compreendido por seres humanos e maquinas, de maneira que a
interoperabilidade seja alcancada.

Segundo Vaz (2005), os metadados surgiram devido ao fato de as organizacdes
necessitarem conhecer melhor os dados que elas mantém. Metadados sdo dados que
descrevem dados, provendo uma descrigdo concisa a respeito dos dados, que podem ser
documentos, diagramas, tabelas, entre outros. Uma arquitetura de metadados deve ser
extensivel o suficiente para permitir a adicdo de novos metadados a medida que surjam novas
necessidades.

E essencial que se compreenda qual o impacto que os metadados podem
acrescentar ao desenvolvimento de sistemas eficazes, interoperaveis, escalaveis e de geréncia
da informacéo. Os metadados indicam um padrdo, bem como a documentacédo e outros dados
necessarios para a identificacdo, a representacdo, a interoperabilidade, o desempenho e 0 uso
dos dados contidos em um sistema de informacdo (GILLILAND-SWETLAND, 2005).

A utilizacdo dos metadados é parte importante do modelo de interoperabilidade
aqui apresentado. Eles serdo responsaveis por permitir o0 mapeamento da semantica contida
nos arquivos XML/XMI para um metamodelo descrito e implementado por meio de classes
JAVA. Este metamodelo permitira a extensibilidade de representacdo dos artefatos

manipulados por um ADDS.

24 XML
Uma linguagem de marcagdo é um conjunto de cddigos (simbolos) que podem

ser inseridos no texto de um documento para demarcar e rotular as suas partes, possibilitando,
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desta maneira, representar tanto o seu conteldo (texto) quanto as instrucdes sobre sua
estrutura (semantica).

Estimulado pela insatisfagdo com os formatos existentes (padronizados ou nao),
um grupo de empresas e organizagdes, que se autodenominou World Wide Web Consortium
(W3C), comecou a trabalhar no final do ano de 1997 e publicou a versdo 1.0 da linguagem
XML (eXtensible Markup Language), uma linguagem de marcacdo que combinasse a
flexibilidade da SGML (Standard Generalized Markup Language) com a simplicidade da
HTML (HyperText Markup Language). Atualmente encontra-se na versdo 1.1, publicada em
fevereiro de 2004.

A XML descreve uma classe de objetos de dados denominada documentos XML
e descreve parcialmente o comportamento dos programas de computador que 0s processam.
(http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-xmI11-20040204/, 2004).

Segundo a norma 1SO8879 (1986), a XML também é um perfil, ¢ um
subconjunto da SGML, que é a linguagem de marcacdo mais generalizada, ou seja, a que
serviu de base para a construcdo de outras, como por exemplo, a XML.

Na especificagio da XML 1.1 (http://www.w3.0rg/TR/2004/REC-xml11-
20040204/, 2004), a W3C apresenta 0s seus principais objetivos. O objetivo principal era criar
uma linguagem que pudesse ser lida por software e integrada a outras linguagens. Para isso
ela deveria:

apoiar uma grande variedade de aplicacdes;

ser compativel com SGML;

permitir uma facil criacdo de programas que consigam processar
documentos XML,

ser legivel tanto por humanos quanto por maquinas;

permitir a possibilidade de cria¢do de tags sem limitacéo.
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A XML, portanto, pode ser utilizada para permitir a interoperabilidade entre
bases de dados heterogéneas e entre aplicagdes, justamente por ser uma linguagem com
grande flexibilidade e poder semantico, além de possuir um conjunto de padrdes para troca de
informagdes de forma estruturada, independente de plataforma ou tecnologia.

Um exemplo de documento XML descrevendo uma receita de bolo pode ser

visto na Figura 3.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<Receita nome="bolo" tempo_de_preparo="10 minutos" tempo_de_cozimento="2 horas">
<titulo>Bolo simples</titulo>
<ingrediente quantidade="3" unidade="xicaras">Farinha</ingrediente>
<ingrediente quantidade="7" unidade="gramas">Fermento</ingrediente>
<ingrediente quantidade="1.5" unidade="xicaras" estado="morna">Agua</ingrediente>
<ingrediente quantidade="1" unidade="colheres de ch&">Sal</ingrediente>
<Instrugdes>
<passo>Misture todos os ingredientes, e dissolva bem.</passo>
<passo>Cubra com um pano e deixe por uma hora em um local morno.</passo>
<passo>Misture novamente, coloque numa bandeja e asse num forno.</passo>
</Instrucoes>

</Receita>

Figura 3 — Exemplo de um documento XML estruturado.

25 XMl

A linguagem XML tem sido utilizada por vérias aplicagOes, entre as quais em
ferramentas que dao suporte ao desenvolvimento de software. Neste caso, o formato XMl
(XML Metadata Interchange) estd sendo utilizado para expressar o conteldo de modelos
orientados a objetos (OO) e outros documentos gerados por essa linguagem, em um formato
que permita a troca de informacdes.

Segundo BRODSKY (1999), ndo existe uma ferramenta que suporte sozinha
todo o processo de desenvolvimento do software, 0 que torna necessario utilizar-se de
ferramentas diferentes para cada uma das fases do desenvolvimento do software. Fazer com
que estas ferramentas troquem informacGes € um grande desafio. A Figura 4 mostra a

interoperabilidade entre estas ferramentas. Para este trabalho, considerar-se-4 que as
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ferramentas estdo inseridas em um ambiente de desenvolvimento distribuido de software, até
mesmo para permitir que os artefatos gerados por elas possam ser reutilizados ao longo do

ciclo de desenvolvimento do software.

Ferramenta 1 Ferramenta 3

Ferramenta 2 Ferramenta 4

Figura 4 — Pontes existentes entre ferramentas CASE.
Fonte: Brodsky (1999)

O padrdo XMI da OMG permite representar modelos UML em XML. Dessa
forma é possivel obter uma representacdo XML de um artefato criado por uma ferramenta que
ofereca esse suporte (importacdo/exportacdo de XMI). O objetivo do XMI é permitir a
interoperabilidade entre ferramentas CASE, repositérios e ferramentas de desenvolvimento
por meio da troca de metadados em um arquivo (stream) de dados baseados no padrdo XML
(BRODSKY, 1999).

A representacdo por intermédio de metadados entre aplicacdes esta ilustrada na
Figura 5, que mostra a XMI sendo utilizada entre diferentes tipos de aplicacbes e com

finalidades distintas.

Projetos Software Assets

N

1 xMml Repositrio

Desenvolvimento
de Ferramentas

Esquemas de / \ Relatdrios

Banco de dados

Figura 5 — Dominios de aplicacdo do XMl
Fonte: Brodsky (1999)
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Apesar de todo o esforco de padronizacdo pela OMG, ainda persistem 0s
problemas com as ferramentas CASE atuais, pois a troca de metadados entre as ferramentas
ainda é considerada uma tarefa dificil. Essa dificuldade advém do fato de que cada ferramenta
armazena e codifica seus metadados de maneira distinta, comprometendo a interoperabilidade
entre estas ferramentas e a reutilizacdo dos artefatos gerados por elas. Estas diferencas ficardo

evidentes no decorrer deste trabalho.

2.5.1 Estrutura e elementos do XMl
A Figura 6 mostra um fragmento de um arquivo XMI, que representa um

diagrama de caso de uso gerado por uma ferramenta CASE.

<HL:Model name="Use Case Model™ xmi.id="IT< EAID ET7ASDS0_O0EEZ_4dfc_959C4 CSESSEBA499ZF™ isfdy
<ITML:Nanespace. owredElements
<IHL:Actor name="ActorZ™ xmi.id="EAID 35E3E7El_491E_41dZ SATD_FD1SFODSASED™ isSpq
<UHML:4ctor name="A4ctorl™ xmi.id="EAID S21FBOLE 4C54 4f3c 5892 S7014492564777 1s5p4
<UHL:UseCase name="TUse Cazed” xni.id="EATD 0BE341C34 A031 4549 E9Bd 7A19141E4036"
<UML:UseCase.extends-
<MHL:Extend xmi.idref="EAID EB47E770_AEEl 45a6_5S08D_E4275D1E0OOOL™ /=
< /UNL:UseCase. extends>
< /TML:UseCaze>
<MML:UseCase name="Use Casel” xmi.id="EAID 101ETEL7_ SFDC_d4c76_ 8260 _E4F371994547
<UHML:UseCase. extends-
<MHL:Extend xmi.idref="EAID EB47E770_AEEl d4&at6_508D_E4z275D1E0OQE" />
< /UNL:UzelCasze. extends:
<UHML:UseCase. include>
<IMML: Include xmi.idref="EATD 66941510 _4BE0_4bf0_AT11_ S0SEOSDS0005™ />
< /TML:TzeCaze.include>
<ATML:UseCasel-

Figura 6 — Fragmento de um arquivo XMI.

Comparando-se as figuras 3 e 6, pode-se observar que o0 XMI possui a mesma
estrutura hierarquica do XML, ou seja, € organizado por meio de tags, atributos e elementos.
Dentre os elementos do XM, destacam-se (OMG XMl, 2005):
XMI: elemento raiz de um documento XMI,
XMl.header: contém elementos que identificam o modelo, metamodelo e

metametamodelo que formam o cabecalho de um documento XM,
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XMl.model: identifica 0 modelo ao qual pertencem os dados contidos no
XML,

XMl.content: contéem os metadados do modelo que foi construido na
ferramenta CASE. Constitui o contetdo do documento XMI.

Os elementos apresentados representam somente as partes principais de um
documento XMI. Dentro de cada documento existem outras tags que formam outros
elementos, podendo estas, inclusive, ser customizadas.

Neste trabalho é essencial o entendimento sobre a seméantica do XMI produzido
por diferentes ferramentas CASE apoiadas pelo ambiente de desenvolvimento de software
distribuido, pois o modelo de interoperabilidade devera ser capaz de entendé-lo e manipula-lo
para permitir o trabalho cooperativo e a reutilizacdo dos artefatos produzidos durante o

desenvolvimento do software.

2.6 MDA: Model-Driven Architecture

A MDA teve inicio com a idéia de separar a especificagdo de um sistema, dos
detalhes de como aquele sistema utiliza as capacidades da sua plataforma. As trés metas
primarias da MDA sdo: portabilidade, interoperabilidade e reutilizacdo, por meio da separacao
arquiteténica dos concerns. (OMG MDA, 2003).

Os objetivos da MDA provéem uma abordagem e habilitam ferramentas para a
especificacdo de um sistema independentemente de plataforma, especificacdo de plataformas,
escolha de uma plataforma especifica e transformacéo da especificacdo de um sistema para
uma plataforma especifica. Pode-se ter uma visdo geral da MDA na Figura 7. (OMG MDA,

2003).
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Figura 7 - Visdo geral da MDA
Fonte: OMG MDA (2003).

Outros dois conceitos importantes para a MDA séo: o modelo PIM (platform
independent model) e PSM (platform specific model). Os dois modelos permitem a descrigdo
de um modelo independente de plataforma que possibilita 0 mapeamento (transformacao)
para 0 modelo especifico de plataforma, e a partir do PSM a transformacdo para uma
linguagem de programacéo-alvo (OMG MDA, 2003).

A MDA prové quatro formas de transformagdo e mapeamento, e estas podem ser
implementadas de modo automatico, manual, por meio da utilizacdo do profile da UML ou de
patterns e marcagdes (OMG MDA, 2003).

O estudo das formas de transformagdes e mapeamentos da MDA pode
acrescentar consisténcia e flexibilidade ao modelo de interoperabilidade aqui apresentado, ja
que suas principais metas podem ser aplicadas a qualquer ADDS. Para esta dissertacéo, elas
poderiam auxiliar no trabalho cooperativo entre diferentes desenvolvedores, apoiando a
interoperabilidade de diferentes ferramentas e permitindo a reutilizacdo dos artefatos

persistidos no ADDS.
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2.7  Transformacdes de Modelos

Kleppe, Warmer e Wim (2003) definem a transformacdo de modelo como a
geracao automatica a partir de um modelo-fonte (origem) em um modelo-alvo (destino), de
acordo com uma definicdo da transformacdo constituida por um conjunto de regras que
efetuam esta transformacao.

Segundo Peltier, Ziserman e Bézivin (2000), a transformacdo de modelo consiste
no processo de converter um modelo em outro modelo do mesmo sistema. Os desafios-chaves
do paradigma dirigido a modelo consistem em definir, controlar e manter relacionamentos
entre as diferentes visdes de um modelo, incluindo o codigo do sistema.

Czarnecki e Helsen (2003) classificam as transformacgdes de duas formas: (i)
transformacdo modelo para modelo e (ii) modelo para cddigo. No escopo deste trabalho,
muito embora 0 modelo de interoperabilidade também esteja preocupado em oferecer
mecanismos de transformacdo de modelo para o cddigo, dar-se-a énfase as transformaces de
modelo para modelo.

As transformacBes modelo para modelo se resumem a transformacdo de um
modelo-origem, “source”, para um modelo-destino, “target”. Estes modelos podem ser
construidos por metamodelos diferentes. Neste caso, € necessario existir um mapeamento, ou
um metamodelo comum, que permita a realizagdo das transformacoes.

Mens, Czarnecki e Gorp (2005) mostram a importancia de refletir sobre algumas
questBes antes de decidir qual abordagem de transformacdo de modelos é a mais apropriada
para resolver o problema em questdo. Durante a reflexdo algumas questdes sdo analisadas
com o intuito de investigar e sugerir critérios para auxiliar na escolha da abordagem de
transformacéo.

As questdes analisadas por Mens, Czarnecki e Gorp (2005) s&o:
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a) O gue necessita ser transformado em que?

Esta pergunta permite refletir sobre quais artefatos poderdo ser manipulados e
transformados. Isto significa identificar o tipo de transformacdo que sera realizada, se € uma
transformacdo modelo para modelo ou modelo para cddigo. O tipo de transformacéo
selecionado exigird um conjunto de ferramentas, geradores e parsers para permitir as
transformacdes, bem como uma linguagem para expressar a semantica e a sintaxe desse
artefato. Dai a importancia de se conhecer o artefato que se deseja transformar e possuir um

metamodelo que consiga representar os dados deste artefato.

b) Quais sdo as caracteristicas importantes de uma transformacédo do
modelo?

Algumas caracteristicas devem ser levadas em consideragdo no momento de
adotar ou construir uma solucéo para realizar as transformacdes de modelos.

Uma caracteristica importante é o nivel de automatizacdo utilizado para a
realizacio das transformagcdes. E provavel que acontecam casos onde a transformag&o manual
seja mais indicada - por exemplo, quando for necessario resolver uma ambiguidade ou uma
inconsisténcia nos requisitos que sdo expressos em linguagem natural.

A complexidade da transformacao também deve ser avaliada com muito critério.
Algumas transformacdes podem ser consideradas mais simples, como, por exemplo,
refactoring entre modelos, enquanto outras, como 0s parsers, compiladores e geradores de
cddigo, podem ser consideradas mais complexas.

Outra caracteristica importante para a transformacao de modelos é a preservacéo.
Embora haja uma grande quantidade de diferentes tipos de transformagdes que sdo Uteis
durante o desenvolvimento dirigido a modelos, é importante, em alguns casos, que aspectos

do modelo de origem sejam preservados no modelo-destino. Por exemplo, em uma
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transformacdo que exija um refinamento dos modelos é necessario que a sua semantica (o0 que

ele representa) ndo seja distorcida de modo a se tornar invalida ap6s uma transformagéo.

c) O que sdo critérios de sucesso (requisitos funcionais) de uma linguagem
ou ferramenta de transformacgéo?

Tao importantes quanto as caracteristicas para os modelos e para a realizacao das
transformacdes séo os critérios de sucesso de uma linguagem ou ferramenta de transformacéo;
afinal, € por meio deles que serdo medidos os requisitos e necessidades sobre qual seja o
melhor tipo de transformacdo. Algumas funcionalidades importantes para uma linguagem ou
ferramenta de transformacéo séo:

criar, ler, apagar e atualizar as transformag0es: estas funcionalidades séo
importantes, pois podem determinar o quanto a ferramenta é extensivel
para atender a novos requisitos;

sugerir quando aplicar transformac@es: para determinados cenarios as
ferramentas de transformacgdo podem permitir a configuracdo ou sugerir
ao usuario qual o melhor tipo de transformacéo para aquele contexto;
customizar as transformagdes: em algumas situacGes pode ser necessaria
a customizagdo das transformacdes com a finalidade de alcangar outro
artefato-destino, ou até mesmo para corrigir algum provavel erro na
transformagcéo;

garantir que os modelos ndo sejam distorcidos ap6s a transformacéo: é
importante que as ferramentas nao distorcam os artefatos transformados,
pois isso implica em garantir ndo sé a sintaxe dos artefatos, mas também

as suas propriedades semanticas;
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tratar os modelos incompletos ou inconsistentes: as ferramentas de
transformagdo devem permitir o tratamento das ambiguidades, dos novos
requisitos e das inconsisténcias que podem atingir os artefatos durante o
ciclo de vida do desenvolvimento do software;
propiciar composi¢do, decomposicdo e agrupamento das transformacdes:
esta habilidade é Util para aumentar a legibilidade, a modularidade e a
manutenibilidade de uma linguagem de transformacé&o;
testar, validar e verificar as transformacdes realizadas: € importante que
as ferramentas sejam capazes de testar, validar e verificar para assegurar-
se de que as transformacdes tenham sido realizadas de maneira correta;
permitir transformagdes bidirecionais: as ferramentas devem efetuar
transformagdes bidirecionais a fim de agilizar o processo de
desenvolvimento dirigido a modelos, pois € importante que um modelo
de origem possa ser transformado em um modelo de destino, e vice-
Versa;
oferecer suporte para a propagacao e habilidade de rastrear as alteraces:
¢ importante que as alteragdes no modelo de origem possam ser
propagadas e rastreadas nos modelos gerados a partir dela.
Essas sdo caracteristicas que devem fazer parte de qualquer solucdo de
transformacdo de modelos. Uma maior quantidade de caracteristicas implementadas pode
significar um ganho no processo de transformacéo e manutencdo dos modelos durante o ciclo

de desenvolvimento do software.



39

d) Quais sdo os principais requisitos de qualidade (requisitos nao
funcionais) de uma linguagem ou ferramenta de transformacéo?

Um requisito importante é a usabilidade e utilidade da linguagem e/ou da
ferramenta de transformacdo. Ambas devem ser Uteis, 0 que significa serem utilizadas na
pratica para solucionar um problema. Em vez de utilizar-se de uma linguagem desenvolvida
para transformacao, pode-se escolher uma abordagem mais direta com relacdo a manipulacéo,
utilizando-se de uma API para auxiliar nas transformagdes. A vantagem € que 0S
desenvolvedores podem utilizar-se de uma linguagem da qual ja detenham o conhecimento, o
que nao requer tempo extra de treinamento. A desvantagem é que a escolha errada de uma
API pode restringir os tipos de transformagao que podem ser executados.

A utilizacdo do padrdo XMI é importante, pois atualmente ele tem sido utilizado
em larga escala pela indUstria de software; portanto ele passa a ser imprescindivel, uma vez
que deve oferecer suporte a importacdo/exportacdo de artefatos nesta estrutura sintatico-
semantica.

Outro requisito importante € que as ferramentas devem permitir as

transformagdes complexas. Assim podem atender a um maior escopo e ser mais Uteis.

e) Que mecanismos podem ser usados para a transformagéo do modelo?

Na ultima questdo levantada, Mens, Czarnecki e Gorp (2005) mostram
preocupacdo com os tipos de mecanismo que podem ser utilizados para a realizacdo das
transformacdes. Os mecanismos séo considerados como o conjunto de técnicas, linguagens e
métodos. E importante para a aplicacio e especificacio de um mecanismo de transformagéo a
utilizacdo de algumas idéias dos principais paradigmas de programagao, como, por exemplo,
utilizar-se de uma solucdo procedural, orientada a objetos, funcional ou ldgica, até mesmo

hibrida, combinando alguns destes paradigmas.
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A distingdo principal entre mecanismos de transformacdo vem da escolha de
uma abordagem declarativa ou operacional. A abordagem declarativa focaliza as necessidades
da transformacdo, ou seja, "em que" um artefato serd transformado. J& as abordagens
operacionais focalizam “como™ serd realizada a transformacdo do artefato, isto é, elas

focalizam as técnicas de transformacéo que serdo utilizadas.

2.7.1 Classificacéo das transformacdes

Uma transformacéo € horizontal quando os modelos de origem e destino se
encontram no mesmo nivel de abstragdo. Um exemplo tipico é o refactoring.

Transformacao vertical é aquela na qual os modelos de origem e destino estéo
em niveis diferentes de abstracdo. Um exemplo tipico desse tipo de transformagdo ocorre
quando surge a necessidade de refinar os modelos gradualmente, adicionando detalhes a cada
etapa da transformacao.

Mens, Czarnecki e Gorp (2005) assim classificam as transformacdes:

a) Sintese: a sintese de alto nivel € mais abstrata. Normalmente é uma
especificacdo, como, por exemplo, um modelo de anélise ou de projeto. A sintese de baixo
nivel € mais concreta, podendo-se citar como exemplo modelos que sejam traduzidos em
codigo.

b) Engenharia reversa: é o inverso da sintese. Ela extrai uma especificagdo de
alto nivel de uma especificacdo de baixo nivel.

c) Migracdo: é a transformacdo de um programa escrito em uma lingua para
outra, mantendo-se 0 mesmo nivel de abstracéo.

d) Otimizagdo: é a utilizagdo de transformacGes para melhorar determinadas

qualidades operacionais - por exemplo, o desempenho.
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e) Refactoring: ocorre quando se deseja efetuar a mudanga da estrutura interna
do software para melhorar determinadas caracteristicas dele, tais como: reusabilidade,
modularidade e adaptabilidade.

f) Simplificacdo e normalizacdo: sdo utilizadas para diminuir a complexidade
sintitica - por exemplo, traduzir a sintitica em constru¢cbes mais primitivas de uma

linguagem.

2.8 Considerac0es finais

O DIiSEN é um ambiente de desenvolvimento distribuido de software, que se
preocupa em oferecer suporte para que equipes gque se encontram em locais distintos possam
trabalhar cooperativamente. Para isso é importante que os artefatos gerados durante todo o
processo de desenvolvimento de software possam ser reutilizados e compartilhados por estes
desenvolvedores.

Neste trabalho de dissertagdo propde-se construir um modelo de
interoperabilidade para permitir o trabalho cooperativo e possibilitar que os artefatos
desenvolvidos durante o processo de desenvolvimento do software possam ser reutilizados,
compartilhados e persistidos. Quando necessario, os artefatos sofrerdo transformacfes para
serem persistidos sobre um metamodelo que compBe o formato comum do ambiente,
metamodelo este que representa o conhecimento sintatico e semaéntico dos artefatos
manipulados pelo ADDS. O DIiSEN sera utilizado como estudo de caso para aplicacao e
validacdo do modelo proposto.

Os conceitos apresentados neste capitulo oferecem o embasamento necessario
para a contextualizacdo, fundamentacdo e criagdo do modelo de interoperabilidade para o

DISEN, apresentado no capitulo 4.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos relacionados com o tema,
encontrados na literatura, que apresentam mecanismos capazes de propiciar formas distintas
de manipulacéo de dados, em contextos bem-definidos e destinados a resolver problemas
especificos. A andlise destes trabalhos permitiu a identificacdo de caracteristicas e
funcionalidades importantes para um modelo de interoperabilidade, além de ter possibilitado
tracar um paralelo entre os mecanismos de interoperabilidade encontrados e o modelo de

interoperabilidade que € objeto deste trabalho.

3.1 OSCAR (Open-Source Component and Artefact Repository)

O projeto GENESIS (GEneralized eNvironment for procESs management in
cooperatlve Software engineering) objetiva dar suporte a questdes técnicas envolvidas no
desenvolvimento de sistemas de software distribuido, oferecendo suporte ao gerenciamento de
workflow e a processos para equipes distribuidas (AVERSANO et al., 2003).

OSCAR (BOLDYREFF, NUTTER, RANK, 2002a) é um repositério para
armazenar e gerenciar artefatos distribuidos, e faz parte do projeto GENESIS. Os artefatos
gue podem ser manipulados sdo: modelos de processos, componentes de software,
documentos de projetos ou qualquer outro tipo de entidade associada com o processo de
engenharia de software. Cada artefato tera metadados associados a ele, que o descrevem,
permitindo que usuarios e repositdrios manipulem e entendam este artefato (BOLDYREFF,
NUTTER, RANK, 2002b).

OSCAR é um repositorio implementado para o GENESIS, ndo sendo

especificados pontos de extensdo para que seja extensivel a qualquer outro ADDS. O
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principal objetivo do OSCAR é o0 armazenamento e recuperacdo dos artefatos, e ndo a
interoperabilidade entre ferramentas de um ADDS particular.

E possivel abstrair, a partir da analise da arquitetura do OSCAR (BOLDYREFF,
NUTTER, RANK, 2002a), que para tornar os artefatos interoperaveis entre as ferramentas e
para que este artefato possa ser armazenado e recuperado, € necessaria a presenca de um
mecanismo que transforme o artefato salvo no repositério em um formato conhecido pelo
usuario. Estes formatos de dados deverdo ser mapeados de alguma forma, para que o artefato
salvo no repositério do ADDS possa ser transformado no formato que a ferramenta seja capaz
de manipular - no caso particular desta dissertacdo, um formato conhecido da ferramenta que

manipula o artefato (arquivos XMl).

3.2 SESAME

O Sesame é uma arquitetura baseada na Web que permite armazenamento de
dados RDF e schemas, o que possibilita a consulta online desta informacdo. O Sesame foi
projetado para ser utilizado independentemente do banco de dados, pois € impossivel saber
qual é a melhor forma de armazenar os dados bem como o banco no qual estes devam ser
armazenados. Para que esta funcionalidade fosse possivel, foi adicionado a arquitetura um
componente denominado SAIL (Storage And Inference Layer). O SAIL oferece métodos
especificos a seus clientes e traduz estes métodos em chamadas para bancos de dados
especificos (BROEKSTRA, KAMPMAN, HARMELEN, 2002).

O Sesame apresenta uma camada de abstracdo de dados antes do repositdrio,
algo que é importante para um modelo de interoperabilidade. No DISEN esta caracteristica
deve ser implementada para permitir que artefatos sejam transformados em um formato

comum ao ADDS antes de serem persistidos e também no instante da sua reutilizacdo. Esta
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caracteristica adicionara ao ambiente a capacidade de manipular diferentes tipos de dados e

artefatos.

3.3  Odyssey Share

O projeto Odyssey (Odyssey, 2005) tem como principal objetivo prover
mecanismos baseados em reutilizacdo para o desenvolvimento de software, servindo como
um arcabougco onde modelos conceituais, arquiteturas de software, e modelos
implementacionais sdo especificados para dominios de aplicacdo previamente selecionados.

O Odyssey possui um dominio muito particular, que é o desenvolvimento
baseado em componentes. Os artefatos produzidos pelas ferramentas que fazem parte do
ambiente Odyssey podem ser importados ou exportados para outras ferramentas por meio do
formato XML. Esta é uma forma interessante de compartilhar os artefatos do repositorio.

Desta forma, 0 modelo de interoperabilidade, além de permitir que os artefatos
sejam compartilhados por meio de um mecanismo de importacdo/exportacdo, devera se
preocupar com as diferencas de representacéo dos artefatos manipulados pelo DISEN. Assim,
torna-se necessario incorporar ao modelo uma forma de descrever os artefatos por meio da
utilizacdo dos metadados. Isto permitira ao ambiente saber quais séo os artefatos com que ele
sera capaz de interoperar. A descricao dos artefatos no Odyssey ndo foi relatada, deixando em

aberto a forma como os artefatos sdo compartilhados no ambiente.

3.4 Arquitetura para compartilhamento de Conhecimento em Bibliotecas Digitais
A arquitetura objetiva integrar a base de conhecimento (informacdes) de duas
bibliotecas: A Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes do IBICT e a Biblioteca Digital de

Dissertacéo da SciELO.



45

Foi utilizada a linguagem OWL para representar 0 esquema comum, que se
sobrepds a heterogeneidade estrutural das fontes de dados. A linguagem OWL suporta vérias
ontologias, estejam elas relacionadas ou ndo (ALBUQUERQUE, KERN, 2004).

A arquitetura € constituida dos componentes a seguir relacionados e descritos
(ALBUQUERQUE, KERN, 2004).

Interface usuéario: tem a funcdo de, automaticamente, transformar, converter e
publicar os documentos XML nos dispositivos Web. E por meio desta interface que os
usuérios enviam a consulta sem ter conhecimento de como as informagdes estdo de fato
representadas.

Interface administrador: permite a criacdo e a manutencdo do esquema
conceitual e do catalogo de filtros e oferece suporte a tarefa de mapeamento.

Repositorio de ontologias: armazena 0s esquemas conceituais que se encontram
expressos diretamente em OWL. Além do esquema conceitual, também é armazenado um
catalogo de filtros.

Interface mediador: recebe as consultas da interface usuério e as distribui aos
respectivos filtros.

Filtro SQL.: é responsavel por fazer a comunicacdo com os SGBDs relacionais
por meio de instrugdes SQL.

Filtro XML: é responsavel por fazer a comunicacdo com os SGBDs nativos
XML.

Filtro XMLS: é responsavel por fazer o mapeamento da estrutura de um modelo
relacional para o padrdo XML Schema.

A anélise da arquitetura para compartilhamento de conhecimento em bibliotecas
digitais permite a abstracdo de varios componentes que deverdo fazer parte do modelo de

interoperabilidade. A utilizacdo de filtros permite a extensibilidade do modelo de



46

interoperabilidade. Para cada ferramenta pode-se construir um filtro que interprete o formato
de dados para aquela ferramenta especifica. Estes filtros seriam responsaveis por permitir a
importacdo e exportacdo dos artefatos nos formatos que as ferramentas e o ambiente
manipulam.

Um ADDS manipula vérios tipos de artefato, como j& foi mencionado. Esta
caracteristica adiciona certa complexidade ao modelo de interoperabilidade. No entanto,
pretende-se descrever os artefatos utilizando-se os metadados, para permitir que estes
artefatos sejam compartilhados. Estas descrigdes seriam armazenadas em uma base de
conhecimento e permitiria a0 ambiente, em tempo de execucdo, utilizar-se desta base para

auxiliar na tarefa de importagéo e exportacao dos artefatos.

3.5  XMLDoc: Ferramenta de Apoio a Documentacéo de ODE

A ferramenta XMLDoc é uma ferramenta que apdia a documentacdo integrada
ao processo de software no contexto do ambiente ODE (Ontology-based software
Development Environment). ODE é um ambiente de desenvolvimento de software (ADS)
baseado em ontologias, isto é, sua infra-estrutura ¢ fundamentada em ontologias de
engenharia de software (FALBO, et al., 2004).

Usando a tecnologia XML, XMLDoc gera os documentos sempre com base nos
dados do repositdrio central, favorecendo a atualizacdo e a consisténcia do documento. A
criacdo de documentos é dindmica, ou seja, um documento s6 é efetivamente gerado no
instante em que € solicitada sua exibicdo. Esta caracteristica € importante, pois garante que o
documento esteja sempre atualizado. Além disso, XMLDoc permite cadastrar modelos de
documento. Estes modelos sdo a base para a padronizagdo da documentacdo (FALBO, et al.,

2004).
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Alguns dos principais requisitos de XMLDoc sdo: (a) os desenvolvedores devem
ter acesso a documentos atualizados e consistentes; (b) devem-se utilizar modelos para
estabelecer como o0s documentos devem ser elaborados, de forma a auxiliar os
desenvolvedores na realizacdo dessa atividade; (c) documentos e diagramas devem ser
consistentes entre si (FALBO, et al., 2004).

As caracteristicas marcantes de XMLDoc sao: (a) ser baseada em uma ontologia;
(b) estar integrada a um ADDS e, por conseguinte, utilizar toda a funcionalidade de controle
de processos de software disponivel no ambiente (FALBO, et al., 2004).

N&o obstante, é necessario avaliar se a ontologia se constitui na melhor forma de
representar o conhecimento do ambiente (formatos dos artefatos), uma vez que a
representacdo de conhecimento pode ser feita com outras abordagens - por exemplo,
utilizando-se os principios da MDA (OMG MDA, 2003) e do MOF (OMG MOF, 2003). Este
conhecimento devera ser representado de tal forma que seja possivel a integracdo de artefatos
gerados por diferentes ferramentas e 0 seu armazenamento obedecendo a um formato-padréo.
XMLDoc também apresenta a caracteristica de estar integrada a um ADDS; no entanto, ndo
foram identificados pontos de extenséao claros, que permitam sua extensdo para outros ADDS,

0 que dificultaria a utilizagdo do XMLDoc no ambiente do DiSEN.

3.6 Uma infra-estrutura para integracéo de ferramentas CASE

O objetivo da infra-estrutura é permitir aos usuarios utilizar produtos de
softwares que lhes sejam mais familiares na execucdo de suas atividades e compartilhar
informagGes com outros usuarios envolvidos em atividades semelhantes utilizando
ferramentas diferentes. Isso foi possivel com o mapeamento efetuado entre os artefatos das
ferramentas que se desejava integrar e, a partir disto, um conversor foi gerado para permitir a

transformacé&o destes artefatos (SPINOLA, KALINOWSKI, TRAVASSQOS, 2004).
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A ferramenta Xmapper foi implementada para integrar ferramentas externas a
uma infra-estrutura de apoio ao processo de inspegdo de software. Os artefatos manipulados
por ela devem pertencer ao dominio de inspecdo de software e serem descritos em XML
(SPINOLA, KALINOWSKI, TRAVASSOS, 2004).

Para possibilitar o intercambio de informacdes, a infra-estrutura foi composta de
duas ferramentas principais: cliente e gerente de integracdo. A ferramenta cliente é
responsavel, mediante 0 componente de comunicacdo, por permitir ao usuario acesso, de
forma transparente, as funcionalidades do gerente de integracdo (SPINOLA, KALINOWSKI,
TRAVASSOS, 2004).

O gerente de integracdo é a parte principal da arquitetura. Ele permite que sejam
tratadas questdes referentes aos mapeamentos estruturais e seméanticos dos artefatos para que
seja possivel a geracdo de conversores. O gerente de integracdo € quem mapeia 0s esquemas
dos documentos a serem integrados. Esse documento é criado a partir de uma ontologia,
descrevendo a semantica de um artefato, acrescida de informagdes estruturais provenientes
dos esquemas dos artefatos (SPINOLA, KALINOWSKI, TRAVASSOS, 2004).

S40 a seguir apresentados 0s principais componentes da infra-estrutura
(SPINOLA, KALINOWSKI, TRAVASSOS, 2004).

Gerente de integracdo: efetua transformacGes nos documentos XML, gerencia
metadados (esquemas, conversores, ontologias e mapas de integracdo), estabelece
mecanismos para mapeamento semi-automatizado entre informag@es estruturais e seméanticas,
cria de forma automatizada conversores (XSLTs), possibilita a definicdo semantica dos
artefatos por meio de ontologias e torna transparente o acesso ao mecanismo de integragéo
para seus USUarios.

Gerente de metadado: é responsavel por organizar a estrutura de

armazenamento, salvar os varios tipos de documento manipulados pelo gerente de integragdo
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(XML schema, uma ontologia (OWL), um mapa de integragdo ou um conversor (XSLT)),
remover documentos e disponibilizar interfaces para interacdo com os demais componentes da
infra-estrutura.

OWLEditor: é responsavel por definir as ontologias em OWL. Na infra-
estrutura as ontologias sdo utilizadas para auxiliar na formalizacdo da seméntica presente nos
artefatos.

Assistente de publicacdo: nele séo efetuados os mapeamentos estruturais e
semanticos, e ele também permite a geracdo dos conversores entre os artefatos. Este
mecanismo foi criado utilizando-se de XML Schema, OWL e XSLT, as duas primeiras
voltadas para 0 mapeamento e a terceira, para transformagoes.

Componente transformacéo: é responsavel por efetuar as transformacgdes nos
dados, utilizando para isso as regras de transformacé&o criadas no assistente de publicacao.

Componente de comunicacéo: ele torna transparente o acesso das ferramentas
ao mecanismo de integragcdo e disponibiliza interfaces que contém as funcionalidades do
gerente de integracdo relacionadas a transformacao de documentos XML.

A grande dificuldade na adocdo desta ferramenta para permitir a
interoperabilidade dos artefatos e ferramentas do DISEN é o fato de os artefatos serem
diferentes e pertencerem a dominios diferentes.

Segundo Spinola, Kalinowski, Travassos (2004), os artefatos manipulados pela
ferramenta Xmapper devem pertencer ao dominio de inspecdo de software. Outro fator
complicador para uma integracdo da Xmapper com o DIiSEN € apresentado pelos mesmos
autores quando eles afirmam que as ontologias podem auxiliar na tarefa de mapeamento dos
artefatos, no entanto, elas nem sempre capturam toda a sua semantica.

Por isso deve ser considerada, para a implementacdo do modelo de

interoperabilidade, a possibilidade de utilizar os conceitos presentes na MDA (OMG MDA,
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2003) e no MOF (OMG MOF, 2003), pois estas podem se constituir em alternativas para a
resolucéo do problema de representacdo semantica dos artefatos.

Outra necessidade e preocupacdo que o modelo de interoperabilidade do DISEN
deve possuir e que a infra-estrutura apresentada ndo contempla é a possibilidade de estes
artefatos ndo serem somente compartilhados entre as ferramentas, mas sim, poderem ser
armazenados e manipulados levando em consideragéo os aspectos de trabalho cooperativo.

XMapper também aponta que as abordagens para a integracdo de ferramentas
CASE tém sido desenvolvidas, em particular, na area de desenvolvimento de software, porém
ndo sdo apresentados pontos de extensdo que permitam sua adicdo a um ADDS. Isto

dificultaria uma possivel adocdo desta ferramenta no DiSEN.

3.7 ODYSSEY-MDA

A ferramenta ODYSSEY-MDA (MAIA, BLOIS, WERNER, 2005) é utilizada
para realizacdo de transformacdes sobre modelos UML. A Odyssey-MDA permite a definicéo
de transformagdes a partir da sua infra-estrutura ou a partir de mecanismos desenvolvidos
pelo usuario.

Suas principais caracteristicas sdo: a independéncia de ambiente de
desenvolvimento, pois foi feita em Java, utilizar-se de XMI como formato de transporte,
executar transformacdes bidirecionais (PIM-PSM ou PSM-PIM) e a possibilidade de extensdo
por meio de built-ins ou plug-ins. Apesar de baseada no metamodelo MOF, ela s6 é capaz de
manipular modelos UML. (MAIA, BLOIS, WERNER, 2005)

As transformacbes MDA se tornam fundamentais para a agilidade no
desenvolvimento; no entanto, para o DISEN, somente as transformagdes ndo sdo suficientes.
E importante conhecer muito bem a semantica dos artefatos manipulados, além de se

preocupar com a forma como eles serdo persistidos. E preciso considerar que, além de
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artefatos UML, outros poderdo ser manipulados; por isso se devem considerar outras formas
de transformacao que néo as utilizadas pelo ODYSSEY-MDA, que sugere sua utilizacdo num

contexto de desenvolvimento baseado em componentes.

3.8 Consideracdes Finais

Uma andlise nos trabalhos supra-relacionados mostrou varios componentes que
podem fazer parte do modelo de interoperabilidade aqui proposto (filtros, mecanismos de
importacdo/exportacdo, base de conhecimento, transformadores e mapeadores, etc.), bem
como as abordagens possiveis de ser consideradas para o desenvolvimento desta dissertagdo
(MDA, metadados, MOF, ontologia e outras).

Os estudos realizados até o momento indicam que a utilizacdo dos metadados é
fundamental para descri¢do dos artefatos presentes em um ADDS. Os principios e objetivos
defendidos pelo MDA e o MOF sdo aplicados na manutencdo da base de conhecimento

(metamodelo) e construcdo dos mecanismos apresentados no capitulo 4.
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4 IMART: MODELO DE INTEROPERABILIDADE PARA AMBIENTES DE
DESENVOLVIMENTO DISTRIBUIDO DE SOFTWARE

Este capitulo apresenta a especificacdo do IMART e para um ambiente de
desenvolvimento distribuido de software. Inicialmente, sdo descritas as funcionalidades que o
modelo de interoperabilidade pode adicionar a um ADDS. Posteriormente, é descrita a forma
como os componentes do modelo foram adicionados a arquitetura do DISEN, ambiente de
desenvolvimento distribuido de software utilizado como estudo de caso. Também serdo
descritos como foram criados os componentes do modelo de interoperabilidade e a suas

avaliacOes por meio de estudos de caso baseados em cenérios.

4.1 Funcionalidades

A implementacdo do modelo de interoperabilidade devera adicionar
funcionalidades ao ADDS. Estas funcionalidades s&o importantes para apoiar o trabalho
cooperativo e a reutilizagdo dos artefatos, bem como a integracéo de ferramentas no ambiente
de desenvolvimento. O modelo de interoperabilidade também permitirda ao ADDS manipular
as informagdes contidas nos artefatos por meio de um metamodelo, possibilitando que estes
artefatos sejam persistidos em diferentes formatos, ou manipulados de diferentes formas.

Para a construcdo do IMART foram considerados os questionamentos levantados
por Bao e Horowitz (1996), segundo os quais 0 modelo de interoperabilidade deve ser
aplicado a um dominio e ser extensivel o suficiente para permitir que, & medida que sejam
adicionados novos componentes na arquitetura, esta possa continuar valida sem a necessidade
de grandes esforcos de implementagéo, conforme descrito a secdo 2.2.

Desta forma, o IMART devera oferecer as funcionalidades a seguir relacionadas.
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Permitir a reutilizacdo de artefatos: € importante para qualquer
ambiente de desenvolvimento de software que os artefatos manuseados
pelos membros da equipe de desenvolvimento possam ser reutilizados ao
longo do desenvolvimento do projeto. Em um ambiente de
desenvolvimento distribuido de software essa caracteristica é ainda mais
exigida, considerando-se a possibilidade de ocorrer que dois ou mais
desenvolvedores estejam compartilhando artefatos e gerem versdes deste
mesmo artefato. O IMART permitira que um artefato gerado por uma
ferramenta instanciada no ADDS importe e exporte os artefatos para o
ADDS habilitando o trabalho cooperativo, possibilitando desta forma a
reutilizacdo dos artefatos para acelerar o desenvolvimento do software.
No entanto, ndo é tarefa do IMART resolver os conflitos relativos as
possiveis versdes geradas. Essa tarefa sera do CVS por meio de outra
interface, que devera ser oferecida pelo ADDS e foge ao escopo deste
trabalho.

Oferecer especificacdo de um formato-padréo de artefatos para o
DISEN: serd especificado um formato-padrdo para representar 0s
artefatos do ADDS. A representacdo da semantica dos artefatos, no
formato-padrdo, constituird o conhecimento do ambiente. Este formato-
padrdo serd chamado de metamodelo e serd construido com base nos
dados que se deseja manipular e reutilizar no ADDS. Esta caracteristica é
importante para 0 modelo de interoperabilidade, tendo-se em vista a
unificacdo do formato de manipulagcdo dos arquivos gerados pelas

ferramentas instanciadas no ADDS.
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Oferecer suporte a persisténcia em um formato padrdo: o modelo
definird mecanismos para que a persisténcia dos artefatos esteja baseada
no formato-padrdo de artefatos. No entanto, ndo sera preocupacdo do
IMART definir como e onde (CVS, Banco de Dados). Outro mddulo
deverd ser implementado para permitir o tratamento e aplicacdo das
politicas de concorréncia, merge, fragmentacdo e distribuicdo destes
artefatos. Além da persisténcia, 0 metamodelo que representara o
formato-padrdo dos artefatos deverd permitir, por meio do proprio
metamodelo, que interfaces sejam construidas para a manipulacdo das
informacgdes em outras formas além da serializacdo em arquivo.
Oferecer mecanismos de transformacdo dos artefatos: cada
ferramenta disponivel (instanciada) no ADDS devera conter a descri¢do
dos artefatos que ela manipula no metamodelo do ambiente. Devera
também existir um mecanismo que efetue as transformacdes necessarias
no metamodelo e consiga mapear e gerar o formato de saida para
qualquer artefato persistido no ambiente.
As funcionalidades foram abstraidas com base nas necessidades do ambiente
DIiSEN, porém estas funcionalidades podem ser aplicadas a qualquer ADDS, tendo-se em
vista a importancia da reutilizacdo dos artefatos, das transformacfes de modelos, do servico

de persisténcia para qualquer processo de desenvolvimento que preze qualidade e agilidade.

4.2 Componentes do Modelo de Interoperabilidade
Com vista a oferecer as funcionalidades apresentadas na se¢do 4.1, foram criados
trés componentes para constituir o modelo de interoperabilidade. A relacdo entre os

componentes pode ser vista no diagrama de pacotes da Figura 8.
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Filtros de Importagic e Exportagdo Metamodelo
1 3
. | Formate Comum
EX
2

Figura 8 - Arquitetura do Modelo de Interoperabilidade
Como consequéncia da criacdo do modelo de interoperabilidade, é importante
observar a interseccdo destes componentes com a arquitetura do DISEN apresentada na secao
2.1, Figura 1, uma vez que os componentes do modelo de interoperabilidade deverdo
adicionar funcionalidades a este ambiente. Além disso, estes componentes deverdo interagir
com os demais componentes ja definidos na arquitetura do ADDS. A Figura 9 mostra 0s
componentes do IMART inseridos na arquitetura do DIiSEN. Mais detalhes sobre a

extensibilidade dos componentes do IMART séo discutidos na se¢ao 4.4.

Gerenciador de Workspace

Workspace Workspace

'E Ferramenta X

Ferramenta Y Ferramenta Y

5
—_—

—_—
Banco de
Dados

Gerenciador de

Objetos
Canal de Comunicagéo ‘
Mecanismo de Fragmentag&o e Distribuigao
- -
Metamodelo do DISEN @ T l
Filtro de Filtro de
1 Importagéo Exportacdo
~\.4 Formato comum de dados |
G\ Servigo de persisténcia

Figura 9 — Arquitetura do Modelo de Interoperabilidade inserido no DiSEN
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Na Figura 9 podem-se destacar trés componentes, que serdo descritos a seguir,
que ndo faziam parte até entdo da arquitetura inicial do DISEN. Com a implementacdo e o
estabelecimento da interacdo destes, sera possivel oferecer as funcionalidades ja citadas na

secédo 4.1.

1) Filtros de importacdo e Exportacdo: constituem as interfaces que recebem
ou disponibilizam os artefatos para serem persistidos. Eles também séo responsaveis por
atribuir os dados de um artefato ao metamodelo que os descreve. Os filtros constituem o
transformador de modelos da arquitetura do IMART.

Para que o procedimento de transformacdo possa ser executado, é necessario
que exista um mapeamento do artefato de entrada para as classes do metamodelo (caso o filtro
escolhido seja o de importacdo), e um mapeamento do metamodelo para o artefato de saida
(caso o filtro escolhido seja o de exportacéo).

Os filtros foram implementados utilizando-se o Castor (http://www.castor.org/,
2005), que fornece um framework de persisténcia capaz de fazer interagirem objetos Java,
documentos XML e tabelas relacionais, além de permitir o databinding do XML. Ao
contrario das duas principais API’s XML, o DOM (Document Object Model) e 0 SAX (API
simples para XML), que tratam da estrutura de um arquivo XML, o Castor permite tratar
dados definidos em um arquivo XML por meio de um modelo de objeto que represente esses
dados (metamodelo). Outras API’s foram também avaliadas: (i) XStream
(http://xstream.codehaus.org/,2006), que ndo € capaz de manipular atributos que fazem parte
de uma tag do XML/XMI; e (ii) JAXB (https://jaxb.dev.java.net, 2005), que tem seu

funcionamento baseado em Schemas e ndo oferece suporte adequado aos mapeamentos.
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Mapeamentos: sdo parte importante dos filtros de importagéo e exportagdo, pois
sem eles a tarefa de transformacio ndo pode ser executada. E por meio deles que os métodos
de UnMarshall (caso o filtro escolhido seja o de importacdo) e Marshall (caso o filtro
escolhido seja o de exportacdo) podem interagir com o metamodelo para formar o artefato de
saida (exportacdo), ou atribuir os valores de um artefato ao metamodelo (importag&o).

O Castor disponibiliza um método que permite o marshal de objetos Java e de
arquivos XML, além de oferecer um conjunto de ClassDescriptors e de FieldDescriptors que
formam o mapeamento e descrevem como um objeto deve ser marshalled e unmarshalled.

Os termos marshal e unmarshal significam o ato de converter um stream
(sequéncia dos bytes) de dados em um objeto e vice-versa. Assim, o ato de “"marshalling”
consiste em converter um objeto em um stream, e "unmarshalling”, de converter um stream
em um objeto. Os mapeamentos, portanto, explicitam as relacfes das classes que formam o
metamodelo; desta forma eles se constituem nas regras de transformacdo, no instante em que
o filtro de importacao ou exportacdo € chamado (invocado). (http://www.castor.org/, 2005).

A Figura 10 mostra um fragmento do mapeamento do metamodelo que permite
fazer interoperarem casos de uso. A tag <class> é o conjunto de ClassDescriptors e a tag

<field> é o conjunto de FieldDescriptors necessarios para 0 mapeamento.

<class name="enginedisen.Content >
<field name="models" type="enginedisen.Model™ collection="collection'>
<hind-xml namne="Model™ node="element™ />

</fields
</classx
<class name="enginedisen.Model™>

<field name="name" type="string">
<bind-xml name="name"” node="attribute” />
</fields

<field name="xmi_id" type="string”:
<hind-xml name="xmi.id" node="attribute” />

</fields

<field name="Specification” type="string":

<hind-xml name="isfpecification” node="attribute™ /[
</field-

<field name="Root” Types="string”s

<hind-xml name="isRoot™ node="attribute™ f»
</fields

<field name="Leaf" type="string™>

<bind-xml name="isleaf” node="attribute” />

Figura 10 — Fragmento de um mapeamento
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O mapeamento acima indica que € necessario haver uma classe no metamodelo
com o nome “Content”, e esta contém uma relacdo para uma colecdo (lista) de modelos que
pode ser observada na marcacéo (1), da figura 10. A segunda classe se chama “Model”. Neste
mesmo fragmento percebem-se os atributos que compdem a classe modelo: Name, Xmi Id,
Specification, Root e Leaf, que pode ser observado na marcacao (2), da figura 10.

Uma classe no mapeamento indica uma tag no arquivo XML que estd sendo
manipulado. Os atributos no mapeamento indicam os valores de atributos de uma tag que
serdo lidos no arquivo XML e atribuidos (método set) ao metamodelo como atributos da
classe, ou vice-versa.

O IMART devera oferecer suporte a manipulagdo de varios mapeamentos.
Cada mapeamento descrevera a relacdo do arquivo XML/XMI (artefato) a ser manipulado por
um ADDS, com o metamodelo que permitira a este artefato ser importado ou exportado.

Mencionar a manipulacdo dos artefatos do ADDS implica em dizer que nao
somente sdo atribuidos e recebidos dados do artefato por meio do metamodelo e dos
mapeamentos, mas também que existe a possibilidade de efetuar um conjunto de

transformacdes nesse artefato.

Transformacdes: o mecanismo de transformacdo é ponto importante do

IMART. Os filtros e mapeamentos fornecem métodos que permitem a leitura e escrita de um

artefato, com base no metamodelo criado; no entanto, eles ndo realizam as transformacdes

necessarias das diferencas encontradas entre os elementos pertencentes aos artefatos que se

deseja transformar. Assim, foram criados métodos especificos para realizar as transformagdes
necessarias.

Os métodos de transformacédo utilizam-se do formato comum de dados, uma

vez que antes das transformaces é necessario fazer a formatacédo de entrada (leitura), e depois
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da transformacdo, submeter o novo artefato a uma formatacgéo de saida (escrita). A figura 11

mostra a seqliéncia de execucdo dos métodos de transformacgao.

public void transformaPoseidonER() throws I(Exception, MappingException, MarshalExceprion, ValidationException {
lerArguivoXML.Poseidon| ) ;
trans formationHeaderER | ) ;
transformation|);
escrevehrquivoXMLPoseidon| ) ;

Figura 11 - Método de transformagao

O método transformation() é o principal método de transformacio. E ele que
atribui os novos valores ao metamodelo para efetuar a transformagdo de saida pelo filtro de
exportacdo. A figura 12 mostra um fragmento de codigo do método que faz uma alteragdo no

metamodelo.

UseCaseInclude useCaszelnclude = new UseCaseInclude () :
uselaseInclude. setInclude [(inc)

IncludeBase includeBase = new IncludeBase () :

Includedddition includedddtion = new Includefddition();

if [(associationEndl.getHavigable().egquals("true™)) {
includebasze.setUselase (useCaseParticipantel) ;
includedddrion. setUseCase (useCaseParticipantel) ;
useCazel.setlUseCaselnclude (useCaseInclude) ;

L elzse {
includeBase.setUseCase (useCaseParticipantel) ;
includeiddtion. setUseCase (useCaseParticipantes) ;
useCaszsel.zetlUzeCaseInclude (uzeCazelnclude) ;

Include include = new Include();
include.getXmi id(id):
include.setSpecification(specification):
include.setIncludeBase (includeBase) ;
include.getIncludefddition|includebdddtion) ;

wodel .. getvmedElement [ ) . addInclude (include) ;

Figura 12 — Fragmento do método Transformation()
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Desta forma € possivel escrever métodos de transformacao de artefatos, desde
gue a semantica esteja mapeada para os filtros de importacéo/exportagéo e estes representados
no metamodelo por meio de classes.

A vantagem da transformacao por meio de um parser (conjunto de métodos de
transformacgdo) que atribui os valores para a transformacdo em relagdo a outras técnicas,
como, por exemplo, utilizacdo do XSLT - Extensible Stylesheet Language Transformations
(http:/Aww.w3.0rg/TR/xslt, 2005), corresponde ao fato de os valores atribuidos no
metamodelo poderem ser manipulados de outras formas, e ndo somente serem transformados
em outro arquivo, um arquivo de saida, por exemplo.

Esta vantagem de manipulagdo permite, por exemplo, que ferramentas sejam
construidas sobre este metamodelo, as quais podem ser desde ferramentas CASE até aquelas
de geracdo de relatdrios gerenciais e/ou informacbes e medicOes, sobre os artefatos
importados para 0 ambiente.

Outra vantagem significativa do XSLT é a facilidade de manutencédo e a ndo-
necessidade de aplicacéo de regras para as transformacdes. Tudo é feito em nivel seméntico, e
para realizar as transformacdes basta utilizar-se dos métodos basicos ja descritos no
metamodelo necessarios para 0s mapeamentos. JA no XSLT é necessario aprender como
aplicar as regras de transformac3o, e a saida sera sempre a geracdo de um arquivo de saida. A
medida que novos requisitos sejam adicionados ao metamodelo, sera necessario adicionar

também novas regras no XSLT, o que pode ser uma tarefa custosa e complexa.

2) Formato comum de dados: é o processo de refinamento pelo qual o
artefato devera passar antes e ap0s a sua geragdo. Um método € utilizado para preparar um
artefato para ser transformado (leitura), e ap6s a transformagdo, um segundo método é

executado para formatar a saida (escrita) do artefato transformado. Os métodos sdo
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necessarios, pois diferentes ferramentas podem conter “namespaces” distintos antes das tag’s
do arquivo XML/XMI de entrada. Os métodos de formatacdo e de escrita sdo capazes de
identificar as tag’s e aplicar os namespaces necessarios para a leitura dos arquivos XMl
gerados por ferramentas externas ao ambiente. Outra tarefa realizada pelo método de
formatacgdo de escrita € a identacdo do arquivo de saida, uma vez que o filtro de exportacao
gera um arquivo de saida em uma unica linha. A Figura 13 mostra um trecho do método de
refinamento utilizado pelo formato comum para identar um arquivo XMI exportado pelo

IMART.

GtringBuffer novoArcquivo = new StringBuffer():
int cont = 0;
3tring espaco = "";
Ftring[] wetor = arquivo.toString().split("\n");
for (String linha: wetor)] {
if (linha.index0f("<2") == -1] !
if [(linha.index0f("</") == 0] {
espaco = espaco(cont);
cont--;
}elge if [linha.index0Df("<") == 0] |
cont4+;
espaco = espaco(cont);
if ((linha.index0f("< /") > -1) || (linha.index0f("/>") > -11){
cont--;

b
linha = espaco + linha;

Figura 13 — Fragmento do método de refinamento

3) Metamodelo: O metamodelo é parte importante da arquitetura do modelo
de interoperabilidade e representa o conhecimento que o ambiente possui sobre os artefatos
que ele é capaz de manipular. Desta forma, eles representam a semantica destes dados e
artefatos. Como visto no Capitulo 2, os metamodelos e metadados permitem descrever o0s
dados que serdo manipulados por meio de estruturas bem-definidas.

O metamodelo foi criado para permitir que os valores de um arquivo XMI de

entrada, correspondente ao arquivo XMI do artefato gerado por uma ferramenta externa ao
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ADDS, pudessem ser manipulados. O metamodelo é um conjunto de classes e
relacionamentos, estruturados de acordo com a semantica do artefato, que precisa ser
manipulado pelo ambiente. No caso particular desta dissertacdo, os testes foram executados
considerando-se os elementos de diagramas de caso de uso: atores, casos de uso, relagdes,
relagcbes com estere6tipo <<include>> e <<extend>>.

A marcacdo (1) da Figura 14 mostra um fragmento do diagrama de classe que
representa 0 metamodelo construido para manipulacéo dos elementos de um diagrama de caso
de uso. A marcagdo (2) mostra um fragmento do pacote de classes Java que representam a

implementacdo do metamodelo.

= enginedisen

UML:Model

- xmi.id: char

- isRoot: char

- isAbstract: char

UML:UseCase

- =mi.id: char

char
char

fication: char

H Ackor.java

Associakion. java

B AssociationEnd. java

B AssociationConnection.java

AssociationEndMultiplicity . java

B AssociationEndParticipant. java

- isAbstract: char

Conktent.java
Model.java

B Mulkiplicity . java
MultiplicityRange. java
£ OwnedElement.java

Range.java
H UseCase java

UML:Namespace.ownedElement @

Figura 14 — Fragmentos do diagrama de classes e da
implementacéo do metamodelo em Java

Uma vantagem da utilizacdo do metamodelo para representacdo dos artefatos
consiste na possibilidade de implementacdo de diferentes parsers e métodos que possibilitem
a persisténcia do artefato de diferentes formas. E possivel, por exemplo, serializar um arquivo
XMI de saida para uma ferramenta-alvo escolhida, gerar um arquivo XMl e persisti-lo em um

CVS, ou até mesmo construir métodos que persistam suas informacdes em diferentes bancos
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de dados. Isso é possivel, pois 0 metamodelo permite a extensibilidade de representacdo dos

artefatos e a flexibilidade na forma de manipular os dados contidos nele.

4.3 Criacdo dos mapeamentos e metamodelo

Como foi apresentada na Secdo 4.2, a arquitetura do modelo de
interoperabilidade contém trés componentes principais. Os mapeamentos e 0 metamodelo séo
construidos ou modificados sempre que um novo tipo de artefato necessitar ser manipulado
pelo ambiente de desenvolvimento de software distribuido. 1sso permite que a arquitetura seja
flexivel e possa ser estendida de acordo com os artefatos que ela necessite manipular.

A tarefa de criar o mapeamento e o metamodelo ndo € trivial, pois requer
conhecimento sobre o artefato que se deseje manipular no ambiente - no caso particular do
DISEN, sobre a seméntica de diagramas de caso de uso e como essa semantica é representada
em arquivos XMI, arquivos estes que servem como entrada para 0 modelo de
interoperabilidade.

A fim de facilitar esta tarefa criou-se uma técnica para orientar a criacdo dos
mapeamentos e do metamodelo. Essa técnica consiste de alguns passos, descritos a seguir:

a) Descricdo dos mapeamentos: para a criagdo do mapeamento € necessario
exportar um arquivo XMl do artefato gerado por uma ferramenta externa a ser integrada ao
ADDS. Uma vez exportado o artefato, é necessario estudar a sua semantica. Cada tag no
arquivo XMI exportado representara uma classe no mapeamento, e 0s atributos contidos na
tag deverdo ser descritos no mapeamento. A Figura 15 mostra um fragmento de um arquivo

XMI que representa um diagrama de caso de uso exportado por uma ferramenta CASE.
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<UML:Model =ni.id = 'I6d3581lcdul0eiYet9daenn7E55" nane = 'wodelo' isSpecification = 'false!
isRoot = 'false' isleaf = 'false' isdhstract = 'falsze'>
<UML:Nanespace. ownedEl enents
LUML:TzeCase xwi.id = 'I648881cdnl0a37e69dacunTebl' name = 'teste sequnda relacao!
vigibility = 'public' isfpecification = 'false' isFoot = 'false' isleaf = 'false!
isdhstract = 'false' />

artefato.

Figura 15 — Fragmento de um XMI exportado por uma ferramenta CASE

A figura 16 mostra um fragmento de um mapeamento que corresponde a este

foclass nane="enginedisen.Model™>
<field name="name" Type=""sCring-

<hind-xml] name="name"” node="attribute”™ =
<ffields
<field name="xmi id" type="string’ >

<bhind-xml name="xmi.id" node="attribute” />
Lffields
£field name="Specification” type="string™-
<hind-xml name="iszSpecification” node="attribute’™ />
<ffield-
<field name="Root" Type=""sCrihg">
<hind-xml nawme="iszRoot”™ node="attribute™ />
<ifield-
<field name="Leaf" type=""stcring"-
<hind-xml] name="izlLeaf™ node="atcribute™ /[>
</field>
<field name="Ahstract’” type="string"-
<bind-xml name="isidhstract’ node="attribute” />
Lffields
<field name="ownedElement” type="enginedisen.OwnedElemnent™>
<hind-xml]l name="Namespace.ownedElenent” node="element™ /=
<r/field-

<clazs name="enginedizen. imedElenent™>

<field name="actors" type="enginedisen.ictor” collection="collection™s
<hind-x¥ml name="hctor”™ node="element”™ />

<ffields

<field name="usecases" type="enginedisen.UseCaze” collection="collection™>
<hind-xml name="TzeCaze™ node="element” />

<ffield>

<field name="associations" type="enginedisen.Association™ collection="collection™:
<hind-xml name="Azsociation” node="element” [

<ffields

< /clazss

Figura 16 — Fragmento de um mapeamento

Para este mapeamento pode-se perceber que foi criada uma classe para cada tag

7

do arquivo XMI. Cada classe criada é indicada no ClassDescriptor do arquivo de
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mapeamento. Quando uma tag é criada antes do fechamento da tag pai, é necesséario indicar
no mapeamento que existe um relacionamento entre estas classes. Um exemplo desta situacéo
é mostrado nas figuras 15 e 16, onde a tag <UML:Namespace.ownedElement> ¢ criada antes
do fechamento da tag <Uml:Model>. O mesmo acontece com a tag <UML:UseCase>, que é
criada antes do fechamento da tag <UML:Namespace.ownedElement>. Quando acontece esta
situacdo o mapeamento deve conter um FieldDescriptor especifico para indicar a relacao.

Cada atributo do arquivo XMI também é indicado no mapeamento. A figura 16 a
marcacdo (1) mostra como a classe Model e seus atributos sdo mapeados. Os atributos da
classe Model s&o: xmi.id, name, specification, root, leaf, abstract; e a relagdo com a classe
ownedElement é indicada por meio da tag <field>.

A tag <field> contém um atributo “name” e um “type”, onde o atributo “type”
representa a semantica do dado que estd sendo mapeado. A tag <bind-xml> também contém
um atributo “name” e um “node”. O atributo “node” indica se ele é um atributo ou um
elemento do XML/XMI de entrada. Sempre que for mapeado um atributo de uma tag do
arquivo de entrada, o valor de node receberd “attribute”. Para mapear uma relacdo entre as
classes, como é o caso da Relacdo Model-OwnedElement, o atributo node recebera “element”.

Para cada campo “name” da tag <field> devem existir um método set e um
método get com o mesmo valor atribuido para “name”. Por exemplo, no mapeamento existe a
tag <field name="Specification” type="string”> da classe Model; no entanto, a classe Model
do metamodelo implementado em Java deve conter um atributo do tipo string com o nome

Specification e com os métodos set e get, conforme mostra a figura 17.


http://xmi.id
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public String getSpecification() {

return specification;

}

public void setSpecification(String isSpecification) {
this.specification = isSpecification,;

}

Figura 17 — Fragmento da classe Model do metamodelo do
DiSEN implementada em Java

O campo “name” da tag <bind-xml name="isSpecification” type="attribute”> é
retirado do arquivo XMI de entrada e representa 0 nome do atributo contido na tag
<UML:Model> que contém um atributo com o nome “isSpecification”.

Como ja dito anteriormente, quando da explicacdo do formato comum, os
“namespaces” que compdem o arquivo de entrada devem ser ignorados no instante da criacéo
dos mapeamentos e do metamodelo. Depois sera necessario um refinamento no formato
comum do modelo de interoperabilidade. Este refinamento sera feito por um método que
adicionara os namespaces antes que o arquivo XMI de saida seja gerado.

b) Descricdo do metamodelo: para a criacdo do metamodelo, por meio da
implementacdo das classes em Java, é necessario criar um diagrama de classes que represente
a semantica do artefato que se deseje interoperar, e logo em seguida implementar o diagrama
de classes utilizando uma linguagem orientada a objetos.

No IMART, foi utilizada a linguagem Java, pelo fato de esta linguagem ter sido
adotada para a construcdo do DISEN e permitir a utilizacdo do framework Castor, que oferece
uma estrutura adequada para manipulacdo de arquivos XML, por meio da criacdo dos
mapeamentos e do metamodelo. Apds as descricbes dos mapeamentos e do metamodelo, o
passo final consiste em construir as classes em Java. No entanto, devem-se seguir os cuidados

com a criagdo dos métodos get e set discutidos no item a) e apontados nas Figuras 16 e 17.
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4.4 Extensibilidade do Modelo de Interoperabilidade

Para Bao e Horowitz (1996), uma habilidade importante para um modelo de
interoperabilidade é a capacidade que ele tem de ser extensivel. Seguindo-se esta
recomendac&o identificaram-se duas formas de extensibilidade.

(i) Extensibilidade dos componentes do modelo de interoperabilidade: este
primeiro tipo diz respeito a capacidade de, a partir da necessidade de representacdo de uma
nova semantica, 0s componentes do modelo de interoperabilidade sofrerem
alteracBes/adaptacOes para continuarem validos e Uteis para realizar a tarefa que se propde.

Um exemplo desta extensibilidade seria uma alteracdo nos dados que estdo
sendo compartilhados por duas ferramentas distintas por meio do modelo de
interoperabilidade. Isso provocaria uma atualizagdo no metamodelo e nos mapeamentos para
a representacdo daquele artefato e, provavelmente, seria necessario construir parsers para
permitir as transformacgdes necessarias neste artefato.

Esta extensibilidade € uma caracteristica importante para um modelo de
interoperabilidade, tendo-se em vista que, em um processo de desenvolvimento de software,
os artefatos utilizados para a constru¢do do produto podem ser de diferentes tipos e sofrer
alteracdes ao longo do tempo.

Neste trabalho, esta extensibilidade € alcancada pela implementagcdo do
metamodelo e dos mapeamentos, que sdo flexiveis o suficiente para manipular e representar a
semantica de um artefato de diferentes formas. Esta caracteristica serd comprovada na se¢do
4.5, onde 0 modelo de interoperabilidade sera avaliado.

(if) Extensibilidade do modelo de interoperabilidade para adaptacdo em
novos dominios: o segundo tipo de extensibilidade se refere a forma de adaptacdo do modelo

de interoperabilidade a alguma arquitetura ou dominio ja existente.
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A Figura 9 mostrou como os trés componentes do modelo de interoperabilidade
foram adaptados a arquitetura inicial no DiSEN. Para esta adaptacdo o ponto de intersec¢do
utilizado foi o servico de persisténcia do ambiente, que é responsavel pela fragmentacdo e
distribuicdo dos dados do ADDS.

Escolheu-se este servico para a adaptacdo dos componentes do modelo de
interoperabilidade, pois 0 servi¢o de persisténcia é que permite o tratamento dos artefatos
manipulados do DISEN de uma forma transparente para os desenvolvedores, uma vez que
todos os dados persistidos séo recuperados e manipulados por ele.

E possivel adaptar os componentes do modelo de interoperabilidade,
apresentados na figura 8, as camadas que operem sobre dados e artefatos em outros ambientes
de desenvolvimento distribuido de software. A adaptacdo & possivel, pois 0 modelo de
interoperabilidade permite representar os artefatos com que o ADDS deseja interoperar, por
meio do metamodelo, e posteriormente a isso, fazé-los interagir com o formato comum e com
os filtros de importacao e exportagéo.

O modelo pode ser utilizado como uma interface para acessar e manipular estes
dados, 0 que constitui uma vantagem do modelo de interoperabilidade ja apresentada na se¢ao
4.2.

Uma vez apresentadas as funcionalidades, os componentes do modelo de
interoperabilidade, a forma como estes foram implementados e as maneiras pelas quais o
modelo poderia ser estendido para uma arquitetura e para atender a novos requisitos,

apresentam-se na sec¢ao 4.5 as avaliagdes realizadas com o IMART.
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4.5 Avaliagdes do Modelo de Interoperabilidade

Em Travassos, et al (2002) pode ser encontrado um estudo acerca da importancia
e das hipéteses de experimentos que podem ser realizados para avaliacdo, sendo os trés
principais discutidos a seguir:

Survey: o0s objetivos do survey sdo, por exemplo, determinar a distribuicdo de
atributos ou caracteristicas (descritivo), explicar o porqué de os desenvolvedores terem
escolhido uma técnica (explanatéria) ou o estudo preliminar para uma investigacdo mais
profunda (explorativa). O survey permite levantar um grande nimero de varidveis a serem
avaliadas (variaveis qualitativas e quantitativas) (TRAVASSOS, G.H.; GUROV, D,
AMARAL, 2002).

Estudo de caso: é utilizado para monitorar projetos, atividades e atribuicdes.
Estudos de caso visam observar um atributo especifico e estabelecer relagdo com atributos
diferentes (TRAVASSOS, G.H.; GURQV, D.; AMARAL, 2002).

Experimento: normalmente, é realizado em laboratério e oferece um nivel
maior de controle sobre os resultados. O seu objetivo é manipular uma ou algumas variaveis e
manter as outras fixas a fim de medir o efeito do resultado. Os experimentos sdo utilizados
para confirmar teorias, confirmar o conhecimento convencional, explorar os relacionamentos,
avaliar a predicdo dos modelos ou as medidas (TRAVASSOS, G.H.; GUROV, D,
AMARAL, 2002).

Ainda, segundo Travassos, et al. (2002), o tipo de experimento mais apropriado
em uma determinada situacdo vai depender dos objetivos do estudo, das propriedades do
processo de software utilizado durante a experimentagdo, ou dos resultados finais esperados
com o experimento.

Nesta dissertacdo optou-se por fazer um estudo de caso, tendo-se em vista a

necessidade de observar se as funcionalidades foram atendidas apds a implementacdo dos
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componentes do modelo de interoperabilidade. Anteriormente, o ambiente DIiSEN né&o
oferecia suporte para reutilizar artefatos, permitindo que eles fossem compartilhados entre os
desenvolvedores. Os artefatos criados com uma ferramenta nativa do ambiente néo
conseguiam persistir seus artefatos nem reutilizavam os artefatos produzidos por ferramentas
CASE externas ao ambiente.

Para a avaliacdo foram elaborados estudos de caso com cenarios para se testar 0s
mapeamentos e metamodelos construidos, avaliando-se assim os componentes do IMART
apresentados na secdo 4.2. A seguir serdo descritos os cendrios de avaliacdo e a ferramenta de

simulacéo utilizada.

45.1 Ferramenta de simulacéo
Para a realizagdo dos testes definidos nos cenarios, foi criada uma ferramenta

que simulasse o0 processo apresentado na figura 18, que mostra a interagdo dos componentes

do modelo de interoperabilidade durante estes testes.

Primeiro Cenario @ Adicionar Mapeamento

@ Artefato XMI
Entrada % Marshall

- Filtro Importagao % Atribuir - Metamodelo
Importagéo
@ Adicionar Mapeamento
UnMarshall
Filtro Exportag@o <::|

Receber ) Metamodelo

Artefato XMI

% Saida Q
Segundo Cenario Q

Figura 18 — Processo de interacdo entre os componentes do modelo de interoperabilidade.

O processo é composto de dois cenarios, 0 primeiro dos quais procura avaliar a

obtencdo de um arquivo XMI de entrada gerado por uma ferramenta CASE. Para isso é
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necessario utilizar o mapeamento correspondente, bem como um filtro de importacdo para
atribuir os valores do arquivo XMI no metamodelo.

O segundo cendrio testa a situacdo inversa ao primeiro cenario, onde um
mapeamento e um filtro de exportagdo sdo utilizados para receber os dados do metamodelo e
gerar o artefato XMl de saida correspondente a outra ferramenta CASE.

A figura 19 mostra a interface da ferramenta de simulacdo que implementa os
componentes da arquitetura do modelo de interoperabilidade descritos nas se¢Oes anteriores e
permite a avaliacdo dos dois cenarios descritos sucintamente, o quais serdo discutidos nas

secOes 4.5.2 e 4.5.3.

Entrada | Saida |

1o %]

Origem
Mapeamento

|C.\Ducum9ms and Semngs\lgumgurus\engmeDlSEN\src\map\ea.xml\ El

|caDocuments and SettingsugorigorusiengineDi SEMSIemapimap_usecase_easrni| E|

Ler

atar: 1

hamme = atar

miid = EAID_38DD2567_SFAA_4ec?_AZ2E_SD198C404383
igSpecification = false

isAhsiract= false

IsRoot = false

isLeal="Talse

isihility = public

Use Case: 1

name = caso de uso

miid = EAID_GED1EAB1_EFBE_47a_9BEA_AZEFEE45B0C
isSpecification = false

isAhstract= false

isRoot=false

isLeal="Talse

isihility = public

#esociation: 1

< ] [»]

Figura 19 — Interface da ferramenta de simulacdo, tela de importacao.

A primeira parte da Figura 19, no topo, indicada pela marcacdo (1), mostra as
abas de escolha para testar o processo de entrada (importagdo de um artefato para o ambiente
— atribuicdo no metamodelo) ou saida (exportacdo do ambiente/metamodelo para uma
ferramenta externa — obtencéo dos dados do artefato no metamodelo).

Para testar a entrada € necessario indicar um arquivo de origem criado por uma

ferramenta, e escolher o0 mapeamento construido para a sua interpretacdo. Clicando no botéo
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ler, ocorre a transformacdo, em que sdo atribuidos os valores do arquivo de entrada, do
metamodelo do DIiSEN. Esses valores sdo apresentados no espago abaixo, indicado pela
marcacao (2) na Figura 19.

Para a transformac&o do artefato em arquivo XMI de saida, os dados do artefato
de entrada foram atribuidos ao metamodelo, indicando posteriormente 0 mapeamento da
ferramenta de destino, o local e 0 nome do arquivo de saida.

Abaixo estdo descritos quatro cenérios de avaliacdo considerados para avaliar o

IMART.

4.5.2 Primeiro Cenario: Atribuir dados do Metamodelo
O primeiro cenéario a ser testado verificou se o IMART era capaz de atribuir e

obter os valores de um arquivo XMI gerado por uma ferramenta CASE open-source,
Poseidon, (http://gentleware.com, 2005) no metamodelo do IMART. Um segundo teste foi
realizado com uma ferramenta @ CASE  proprietaria  Enterprise  Architect
(http://www.sparxsystems.com.au, 2005). Para todos os cenarios o artefato utilizado para a
realizacdo dos testes foi um diagrama de caso de uso, porém no primeiro cenario somente um
ator, uma relacéo e um caso de uso foram descritos e mapeados para 0 metamodelo.

Apbs os dois primeiros testes, detectou-se a necessidade de descrever no
metamodelo as diferencas encontradas em cada artefato de saida, criando um mapeamento
para cada uma das ferramentas. Isso foi essencial para a utilizacdo do metamodelo, tendo-se
em vista que cada uma das ferramentas gera o seu proprio arquivo XMl.

A Figura 19, na marcagéo (2), mostra a obtencdo e impressao dos valores obtidos
durante os testes do primeiro cenéario, validando o metamodelo, o filtro de importacdo e o

mapeamento feito para os diagramas de caso de uso.


http://(http://gentleware.com
http://(http://www.sparxsystems.com.au
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4.5.3 Segundo Cenario: Obter dados do Metamodelo
O segundo cenario testou o recebimento dos dados de um artefato gerado por

uma das ferramentas, utilizando novamente o seu mapeamento correspondente. Foi possivel
obter os dados do metamodelo utilizando os métodos (get) para o filtro de exportagdo, o que
permitiu a geracdo de um arquivo de saida.

Como resultado dos testes realizados nos dois primeiros cendrios, obteve-se um

arquivo XMl de saida, conforme a Figura 20 apresenta.

#xpl version="1.0" encoding="UTF-§"7>
content><MNodel name="use-case_VP" xni.id="053vPk0OCG0y0554IN"=<Nanespace. ovmedE lenent><Actor name="Aluno" xmi.id="I7226cfb7nl05dfad

Figura 20 — Arquivo XMl de saida gerado a partir do metamodelo.

E possivel perceber que o arquivo de saida nio apresenta namespaces, por nio
ter sido submetido ao processo de refinamento no segundo componente da arquitetura, o
formato comum de dados. No formato comum € que sdo adicionados os hamespaces de cada
ferramenta. No entanto ja se pode perceber, conforme mostra a Figura 20, que o metamodelo
atendeu perfeitamente ao seu proposito, que era o de atribuir ao metamodelo os valores de um
artefato de entrada e gerar o artefato de saida baseado no mapeamento da ferramenta desejada.
Estes testes foram aplicados para a transformagéo tanto do Poseidon — Metamodelo do
Ambiente - Enteprise Architect, quanto do inverso Enteprise Architect - Metamodelo do
Ambiente - Poseidon.

Os testes realizados neste cendrio ndo implicaram em alteracdo alguma nos
mapeamentos ou metamodelos criados, durante a execucdo do primeiro cenario.

Outros testes foram realizados inserindo-se mais atores, relagfes e casos de uso
ao diagrama de casos de uso. Estas inser¢Oes refletiram em incremento na representacdo
semantica dos artefatos. Isto foi feito para verificar se as atribuicdes e obtengdes de dados dos
arquivos XMI de entrada e a geragdo de arquivos XMI de saida, como foram ilustradas na

figura 20, continuaram a ser realizadas com sucesso conforme descritas a seguir.
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4.5.4 Terceiro Cenario: Adicao de complexidade na seméntica dos artefatos
Este cenario de testes implicou na adicdo de complexidade dos artefatos

considerados para verificar se os componentes do modelo de interoperabilidade continuavam
vélidos e poderiam atender a novos requisitos, como, por exemplo, a adicdo de nova
semantica ao artefato que estava sendo manipulado.

Com esse cenario, foi possivel testar a adicdo de novas classes e atributos nos
mapeamentos, e também testar se 0 metamodelo poderia ser estendido. Para estes testes, 0s
diagramas de caso de uso foram gerados com atores, casos de uso, relacOes e esteredtipos do
tipo <<include>> e <<extend>>. Os testes utilizaram a ferramenta de simulacdo descrita na
secdo 4.5.1 e mostrada na Figura 19. Estes testes, no entanto, requereram um novo
metamodelo, que fosse capaz de representar semanticamente os estere6tipos. Novos
mapeamentos também precisaram ser construidos de acordo com as alterac@es realizadas no
metamodelo, e estes deveriam ser escolhidos pela ferramenta de simulagdo no instante de
testar a obtencdo e atribuicdo dos dados do metamodelo.

Os testes mostraram que as diferencas na representacdo semantica dos artefatos
de saida de cada ferramenta demandaram a criacdo de métodos de transformacdo,
principalmente no que se refere a forma como cada ferramenta tratava os estere6tipos
<<include>> e <<extend>>.

Um exemplo dessa diferenca pode ser visto na Figura 21, que mostra a
ferramenta Enterprise Architect (EA) tratando o esteredtipo <<extend>>. No EA, um
esteredtipo <<extend>> se torna uma associacdo entre dois casos de uso. A ferramenta

Poseidon trata os estere6tipos como uma outra estrutura, como mostra a Figura 22.
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——— —
<UML. Stereotype xmi.1d="EAID_A9E775EB_83FF_4971_B364_19BDOEOAEZ03" name="extend 1sSpecification=talse  1sRoot="Ta|
<UML. Stereotype. baseClass=Association</UML. Stereotype. baseClass>
</UML. Stereotype=
<UML. Association xmi.id="EAID_27C2816D_8C4B_4ch3_A1B6_5CC952965FCE" visibility="public" isRoot="false" isLeaf="fals
<UML.ModeTETement. stereotype>
<UML. Stereotype xmi.idref="EAID_A9E775EB_B83FF_4971_B364_198D0OEOAE205"/>
</UML.ModelETement. stereotypes>
<UML. Association. connection>
<UML. Associationend visibility="public" aggregation="none" isordered="false" isNavigable="false" ty|
<UML. AssociationeEnd. multiplicity=
<UML.MuTtiplicity>
<UML.Multiplicity. range>
<UML.MuTtiplicityRange lower="0" upper="-1"/>
</UML.Multiplicity.range>
</uML.MuTtiplicity=
</UML. AssociationEnd. multiplicity=
<UML. AssociationEnd. participant>
<UML.UseCase xmi.idref="EAID_D30E2FBE_DF84_476a_8562_E23C2C097066" />
</UML. Associationend. participant>
</UML. AssociationeEnd>
<UML. Associationend visibility="public" aggregation="none" isOrdered="false" isNavigable="true" typ
<UML. AssociationeEnd. multiplicity=
<UML. MuTtiplicity>
<UML.Multiplicity. range>
<UML.MuTtiplicityRange lower="0" upper="-1"/>
</UL.Multiplicity.range>
</uML.MuTtiplicity=
</UML. AssociationEnd. multiplicity=
<UML. AssociationEnd. participants
<UML.UseCase xmi.idref="EAID_0B541C34_A031_48d9_p9B4_7A19141B4036" />
</UML. Associationend. participant>
</UML. AssociationEnds
</UML. Association. connections
</UML.Assoc1atﬁon>“

Lo P eY Lo T [T IS TR i

Figura 21 - Fragmento do XMl da ferramenta EA, mostrando
um esteriotipo <<extend>>.

<UML:Extend =mi.id = 'IZ24ae0e96ml093f6cf4f0mmTE8de" isSpecification = 'false'>
<UML:Extend.base>
<UML:UseCase xmi.idref = 'IZ4a2e0e96ml093f6cf4f0mm78es5" />
</UML:Extend.base>
<UML:Extend.extension>
<UML:UseCase xmi.idref = 'IZ4ae0e96ml083f6cf4fOmm7a0E" />
</UML:Extend.extension>
</UML:Extend:>

Figura 22 — Fragmento do XMI da ferramenta Poseidon, mostrando
um esteriotipo <<extend>>.

A Figura 23 mostra um arquivo de saida gerado pela ferramenta de simulacéo. E
possivel perceber que o arquivo de saida apresenta os namespaces, por ter sido submetido ao
método de refinamento definido no formato comum de dados. Também € possivel verificar
que o metamodelo resultou em um arquivo de saida correto para a transformacdo desejada,
validando, assim, as adi¢cdes no metamodelo, o parser do formato comum de dados que
realiza as transformacdes. Estes testes foram aplicados tanto para a transformacao Poseidon -

Metamodelo do Ambiente - Enteprise Architect, quanto o inverso.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<XMT xmi.version="1.2" xmlns:UML="org.omg.xmi.namespace.UML" timestamp="2006-02-06 16:55:20">
<¥MI.content>
<UML:Model name="Use Case Model" xmi.id="MX_ERAID E77A5D80_OEE2_4dfc_93C4_C8E9BEA4992F" isSpecification="false" i
<UML:Namespace . ownedElement>
<MML:Actor name="Actor2" xmi.id="EAID 35E3ETB1_491B 41d2 8ATD FDISFODSA9BD" is3pecification="false" is
<UML:Actor name="Actorl" xmi.id="ERAID 821FBO1E_4C84_4f3c_8832_8TD1A4956477" isSpecification="false" is
<ML:UseCasze name="Use Casel" xmi.id="ERID 0B541C34 A031 48d9 BOB4 TA19141B4036" isSpecification="fals
<UML:UseCase name="Use Casel" xmi.id="EAID 101ETE17 SFDC_4cT& 826D B4F37198A547" isSpecification="fals
<UML:UseCase name="Use Case&" xmi.id="EAID 13D7C163_C023_4134 AR1C5_C1570476A4C5S" isdpecification="fals
<ML:UseCasze name="Use Casel" xmi.id="ERID 47CA3369 A815 437b 947B 6€9533285DF6C" isSpecification="fals
<MML:UseCase name="Use Case3" xmi.id="ERID AS99F86B CEFF 4ecc 98F2 FASF324FBBE3" isSpecification="fals
<UML:UseCase name="Use Case4" xmi.id="EAID D30EZFBE_DF84_476a_85B2_E23C2C097066" isdpecification="fals
<MML:Associztion xmi.id="EAID DS18282D 9D91 4064 SOFC BFF2ZAEBEATD3" visibility="public" isRoot="fzlse"
<UML:Association.connection®
<UML:AssociationEnd visibility="public" isNavigable="true" isCrdered="unordered" aggregatiomn
<OML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:Multiplicity>
<UML:Multiplicity.range>
<UML:MultiplicityRange lower="0" upper="-1"/>
</UML:Multiplicity.range>
</UML:Multiplicity>
</UML:AszsociationEnd.multiplicity>
<UML:Az3ociationEnd.participant>
<MML:Actor xmi.idref="EAID 821FBOLE 4C84 4f3c 8802 BTDIA4956477"/>
</UML:AssociationEnd.participant>
</UML:Az3ociationEnd>
<UML:AssociationEnd visibility="public" isNavigable="true" iszCrdered="uncordered" aggregatiomn
<OML:AssociationEnd.multiplicity>
<UML:Multiplicity>

Figura 23 — Arquivo de Saida gerado pela ferramenta de simulacéo.

Pode-se perceber na Figura 23 que o arquivo gerado possui a mesma identacao
dos arquivos originais exportados pelas ferramentas Poseidon e EA. Isso foi feito para que a
técnica de criacdo do metamodelo e dos mapeamentos possa ser aplicada sem prejudicar a
visualizacdo do arquivo XMI, e seguir o padrdo que, normalmente, € utilizado pelas
ferramentas CASE.

A Figura 24 representa um dos testes realizados com os elementos de um
diagrama de caso de uso. Percebe-se no diagrama a presenca de atores, casos de uso, relages

e 0s estereotipos <<include>> e <<extend>>.
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Actar 5

Actor_1

Actor_3

Figura 24 — Diagrama de caso de uso realizado para teste do Metamodelo.

Durante o dltimo teste, deste terceiro cenario, percebe-se que a ferramenta
Enterprise Architect — EA possuia um erro na exportacdo e importacdo do arquivo XMl
quando era selecionada a versdo 1.2 do XMI. O erro pode ser observado comparando-se as
Figuras 25 e 26. A Figura 25 representa um caso de uso criado na ferramenta e exportado na
versdo 1.2 do XMl; logo depois foi importado esse caso de uso e o resultado pode ser visto na

Figura 26.

Actor2

Actor1

chZiiz= wincludes

3

Figura 25 — Diagrama de caso de uso correto da ferramenta EA.
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Actor2
Actort

|
(5

Use Cased
Use Caseb

Figura 26 — Diagrama de caso de uso importado de maneira errada pela ferramenta EA.

As relagdes entre 0s casos de uso que continham estere6tipos de <<include>> ou
<<extend>> foram mantidas na direcdo correta, no entanto o esteredtipo foi perdido e a sua
representacdo grafica foi alterada, tendo as linhas tracejadas sido substituidas por linhas
continuas.

Como um mapeamento ja havia sido construido e adicionado as classes no
metamodelo para representar o artefato gerado pela ferramenta EA, foi possivel construir um
método que corrigisse o artefato exportado. Apos a aplicacdo da transformacao foi possivel
importar o artefato para a prdpria ferramenta de acordo com a representacdo da figura 23, que
era a representacdo correta para o artefato.

Uma vez que os testes foram concluidos, foi entdo construida uma nova interface
para a transformacéo dos artefatos. A nova interface ja ndo exige que os mapeamentos de
entrada e saida sejam informados, mas basta que o usuério selecione um artefato de entrada
para ser transformado em um artefato de saida. E necessario somente informar o tipo de
transformacdo por meio dos radio buttons e solicitar a transformacdo. A figura 27 mostra a

nova interface.



79

&, Engine DiSEN Transformation - ||:||5|

Entrada: | |

Saida: | |

® Poseidon para EA
' EA para Poseidon
{_} EA para EA (Corregdo da importagdo do EA)

Transformar

Figura 27 — Nova interface para a transformagao dos artefatos.

As secdes 4.5.2, 4.5.3 e 4.5.4 apresentaram cenarios que permitissem testar e
avaliar se os componentes do modelo de interoperabilidade atendiam as funcionalidades
requeridas por um ambiente de desenvolvimento distribuido de software, o DIiSEN. Foi
possivel mostrar como o modelo obtinha e atribuia dados ao metamodelo, permitindo que
filtros e parsers pudessem atuar sobre o metamodelo, a fim de gerar os arquivos XMI
necessarios para a reutilizacéo entre ferramentas distintas instanciadas no DiSEN.

Também foi possivel avaliar como o modelo de interoperabilidade se
comportava quando o ADDS solicitasse uma inclusdo na semantica de representagdo do
artefato manipulado pelas ferramentas, mostrando que o metamodelo e o0s demais
componentes do modelo de interoperabilidade podiam ser extensiveis quanto a necessidade de
atender a um novo requisito do ADDS.

O quarto cenério avaliara a vantagem de utilizacdo do metamodelo como
representacdo dos artefatos, e novamente avaliara quanto ele pode ser extensivel para
resolucdo de outros problemas relacionados com a tarefa de interoperabilidade de ferramentas

e reutilizagdo dos artefatos do ADDS.
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455 Quarto Cenario: Adicdo de funcionalidades na Ferramenta REQUISITE.
O quarto cenario permitiu realizar um novo teste, para validar se 0 metamodelo

poderia ser utilizado por outras ferramentas construidas para 0 ambiente - por exemplo, uma
ferramenta CASE, uma ferramenta para métricas, enfim, qualquer ferramenta que pudesse ser
criada para atender a uma necessidade do DIiSEN. Conforme visto na secdo 2.1.1, que
apresentou a ferramenta REQUISITE, algumas das funcionalidades apresentadas na Figura 2
foram reimplementas utilizando-se 0 metamodelo para representar a semantica dos artefatos
(diagramas de caso de uso) manipulados pela ferramenta.

Nesta nova implementacdo 0s objetos que antes eram instanciados sem
preocupar-se com a semantica dos artefatos, pois uma instancia deles representava uma
referéncia gréfica do objeto na tela, passaram a representar um objeto pertencente ao
metamodelo, composto de atributos e relagdes com outros objetos, bem como a representacdo
grafica.

Como a REQUISITE passou a utilizar o metamodelo para a criagdo dos
elementos no diagrama, era possivel mapear os objetos (elementos do diagrama de caso de
uso descritos no metamodelo) e realizar neles as transformacdes e aplicacdes dos métodos do
formato comum e dos filtros de importagdo e exportagdo, para importacdo e criagdo de
arquivos XMl.

A Figura 28 ilustra um artefato construido nas ferramentas CASE Poseidon e
EA, o qual pdde ser reutilizado apds a implantagio do metamodelo na REQUISTE. E possivel
visualizar o diagrama e, no canto esquerdo, a arvore com o0s elementos do diagrama

importados.



81

§ Requisite - Project 1 B ~i5x|
Fle Edit Disgrams Windows Help

Blall® & B E

I
=3 Projet 1 5
o M Actors Ei Hew Use Case Diagram i

£, actar_1
< Actor_
£, actor_4
&, Actor_5
W: e Agtar_3
o - Actor_2
L 4 Actar_1
g \ \‘. |'

-r-c pndes

m |

I

o= (=] Associations ||

¢ %y Use CazeDig | |n|:|uc9
¥ Mew enbnu

& [ Scenarios

o ) LELs

m:lpn 2>

: : ‘
Actar_4 ---

edind- élﬂfﬂﬂ <<inclgde
|r|c|.|Jc|e

] 1%+ »

Figura 28 — Representacéo de um Diagrama de Caso de Uso na Ferramenta Requisite

A secdo 4.5.5 apresentou como foram adicionadas funcionalidades a ferramenta
nativa do DISEN, a REQUISITE. As funcionalidades de recuperar e salvar o modelo agora
permitem a ferramenta REQUISITE recuperar um artefato que esteja armazenado no
ambiente DISEN que tenha sido criado pela ferramenta EA ou Poseidon. Também foi possivel
reimplementar, usando o filtro de exportacdo, a funcionalidade de salvar modelo. Esta
funcionalidade foi implementada para salvar o artefato criado na REQUISITE serializando-o
em um arquivo XMl, baseado no metamodelo do formato comum do DiSEN.

Os quatro cenarios apresentados puderam avaliar e mostrar a aplicacdo dos
modelos de interoperabilidade. Foi possivel mostrar a sua extensibilidade tanto para
representar um artefato e permitir que ele fosse reutilizado e compartilhado, bem como a

adaptacéo (extensibilidade) do modelo a um ADDS.
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5 Conclusdo

Os resultados esperados com a especificacdo e implementacdo do IMART foram
alcangados, pois as funcionalidades que foram propostas e implementadas no modelo, ou seja,
permitir que os conhecimentos semantico sobre os artefatos gerados por ferramentas CASE
pudessem ser armazenados e manipulados por um ambiente de desenvolvimento distribuido
de software. Os componentes previstos na arquitetura do modelo de interoperabilidade
também puderam ser implementados e atenderam aos requisitos solicitados, pois foi possivel
criar um metamodelo para representar, semantica e sintaticamente, os artefatos de diferentes
ferramentas CASE. Os filtros permitiram a leitura e escrita dos artefatos por meio da
utilizacdo do metamodelo, e foram construidos parsers para efetuar as transformagdes
necessarias nos artefatos.

E importante ressaltar que, para a construgdo do modelo e o processo de
validagdo, levaram-se em conta os questionamentos levantados por Bao e Horowitz (1996). O
IMART foi aplicado a um dominio, o DISEN. O modelo atendeu aos requisitos do ambiente,
que necessitava que os seus artefatos tivessem seu conhecimento armazenado e manipulado,
bem como exigia que este metamodelo oferecesse formas de transformacao nos dados.

O modelo também se mostrou extensivel o suficiente para permitir a inclusdo
de novos requisitos do ADDS que estd utilizando o IMART. No terceiro teste foram
adicionadas novas semanticas aos artefatos manipulados, com a adi¢do dos esteredtipos de
<<include>> e <<extend>>, e estes puderam ser representados. Tanto o0 metamodelo como 0s
mapeamentos puderam ser incrementados sem a necessidade de grandes esforcos de
implementacdo. Foi necessario o conhecimento sobre o artefato manipulado.

Também foi possivel adicionar novos transformadores quando se percebeu a
necessidade de correcdo de uma importacdo/exportacdo da ferramenta CASE Enterprise

Architect, que apresentava um erro quando tentava importar um artefato exportado por ela
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propria. O método de transformacdo foi adicionado, e sem a necessidade de qualquer outra
alteracdo, foi possivel gerar o formato correto para importagdo da ferramenta que corrigia o
problema da representacao dos esteredtipos <<include>> e <<extend>>.

Quanto aos esforcos de implementacdo, concluiu-se que € dificil mensurar o
conceito de complexidade para construir os mapeamentos, o metamodelo, os filtros de
importacdo e exportacao e 0s parsers para transformacao. No entanto, procurou-se minimizar
essa dificuldade com a criagdo da técnica do metamodelo e mapeamentos. A tarefa de criacdo
do metamodelo e dos mapeamentos pode ser minimizada a medida que aumenta o
conhecimento que se tem sobre o artefato a ser manipulado. Quanto maior o conhecimento
sobre a semantica do artefato, menor a dificuldade de criagdo do metamodelo e dos
mapeamentos. Conhecimentos da abordagem orientada a modelos, de modelagem orientada a
objetos e Java também sdo essenciais para a criacdo do metamodelo e mapeamentos.

Para a criacdo dos parsers e filtros de importacdo e exportacao, a dificuldade é
proporcional ao conhecimento da linguagem Java e ao conhecimento sobre o metamodelo
criado. Percebeu-se que, se o desenvolvedor dos parsers e filtros de importagéo e exportacdo
for o mesmo desenvolvedor dos mapeamentos e metamodelo, a tarefa pode ser menos
complexa. No entanto, percebeu-se também que ndo é uma tarefa trivial conhecer a semantica
do artefato a ser manipulado, especialmente em relacio aos testes realizados. E importante
muito conhecimento em diagramas UML, metamodelo UML e conhecimentos sobre as

extensdes da familia XML, no nosso caso, XMI.

5.1 Contribuicdes.
O presente trabalho de dissertacdo destaca as seguintes contribuigdes.
Os artefatos do DIiSEN, que antes ndo eram compartilhados com

ferramentas externas ao ambiente, depois da implantacdo do IMART
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puderam ser reutilizados e compartilhados entre os desenvolvedores, com
a utilizacdo de diferentes ferramentas CASE, permitindo o trabalho
cooperativo e aumentando a produtividade dos desenvolvedores.

O metamodelo do ambiente permitiu a manipulagdo dos artefatos de
distintas maneiras. Duas delas foram apresentadas na dissertagdo, por
meio da criagdo de parsers para transformacdes dos artefatos e dos filtros
de importacdo e exportagdo que possibilitaram a atribuicéo e obtencéo da
semantica dos diagramas de caso de uso, bem como a geracdo dos
arquivos de entrada para persisténcia no ADDS ou de exportacdo para
utilizacdo das ferramentas CASE. O metamodelo também se mostrou
fundamental, quando, por meio da sua adaptacdo e implementacdo na
ferramenta REQUISITE, foi possivel persistir e compartilhar seus
artefatos com as ferramentas Poseidon e EA.

A especificagdo do modelo foi concebida de forma que ela possa ser
reutilizada ou sirva como base para construgdo de mecanismos de
interoperabilidade em outros ADDS. Isso ficou comprovado durante a
adaptacdo dos componentes na atualizagdo da arquitetura do DISEN,
onde foram adicionados os componentes do IMART na arquitetura do
DISEN.

O modelo também se mostrou extensivel quando € necessario adicionar
semantica na representacdo de um artefato ja mapeado e representado no

metamodelo.
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5.2 Limitacdes do Modelo de Interoperabilidade

Os arquivos que representam os artefatos do DISEN devem estar no formato
XML/XMI. lIsso implica que as ferramentas externas que venham a ser integradas ao
ambiente, necessariamente, deverdo exportar seus artefatos no formato XML/XMI.
Atualmente essa limitacdo ndo trara tantos problemas com relagcdo a adicdo de ferramentas
externas para 0 ambiente, tendo-se em vista que o XML se tornou um padrdo para
intercambio de dados e tem sido utilizado por quase todas as ferramentas CASE do mercado,
sejam elas proprietérias ou gratuitas.

O primeiro prot6tipo permite a interoperabilidade de artefatos (elementos de
diagrama de caso de uso) produzidos por duas ferramentas CASE (Enterprise-Architect e

Poseidon), no entanto é possivel estendé-lo para outras ferramentas CASE.

5.3 Trabalhos Futuros
Como trabalho futuro pretende-se estender o IMART para outros tipos de
artefato e verificar o seu funcionamento, além deste, contribui¢cbes também em trabalhos
futuros:
estender o0 metamodelo para representar outros artefatos diferentes destes
utilizados no estudo de caso, como por exemplo, representar diagramas
de classes, sequéncia, estados, documentos de requisitos, dados de
gerenciamento de projeto, etc.;
criar uma interface no mecanismo de fragmentacdo e distribuicdo dos
dados do DIiSEN, para permitir a replicacdo dos artefatos em bases de
dados distribuidas;
desenvolver uma ferramenta para facilitar a criagdo dos mapeamentos e

do metamodelo, de forma que este processo fique o mais automatizado
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possivel, refinando assim a técnica de criacdo de mapeamento e do
metamodelo;

implementar um plugin que facilite a implementacdo das funcionalidades
do modelo para outras ferramentas do ambiente DISEN e criar novas
ferramentas com base no metamodelo, permitindo que estes artefatos
possam ser reutilizados e utilizados de outras formas ao longo do
desenvolvimento do software;

criar mecanismos de transformacédo dos artefatos, baseados na abordagem
orientada a modelos, permitindo as transformagdes bidirecionais de
modelos PIM-PSM (MDA) e posteriormente a geracao de codigo a partir
dos artefatos criados e mapeados no ADDS;

estudar outras formas de mapeamento e construcdo do metamodelo, por

exemplo, considerando a utilizagdo de ontologias para esta tarefa.
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