Juliana Alves Amaral

Intercdmbio de Framewor ks especificados em UML-F
atraves de estruturas XML para apoiar
0 desenvolvimento de software

Belo Horizonte
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
2002



Juliana Alves Amaral

Intercdmbio de Framewor ks especificados em UML-F
atraves de estruturas XML para apoiar
0 desenvolvimento de software

Dissertac8o apresentada ao Programa de Pos-Graduacéo
em Engenharia Elétrica, da Pontificia Universidade
Catdlica de Minas Gerais, como requisito parcia para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Linha de Pesguisa: Sistemas Distribuidos e Inteligéncia
Computacional - SIDIC

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Marques Pietrobon

Belo Horizonte
Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
2002



AGRADECIMENTOS

Ao Rodrigo por seu amor, incentivo, paciéncia e compreensao;

Aos meus pais, Luciano e Honorina, pelo carinho, compreensdo nos momentos
de auséncia e pela formagao que recebi;

Aos meus irméos Eduardo, Cristiane e Simone pela amizade;

A amiga Claudete, pelo companheirismo e incentivo nessa jornada;

Ao amigo e professor Carlos Pietrobon, pelos sabios conselhos, disponibilidade
e dedicada orientacéo;

Aos professores da PPGEE, pela partilha do conhecimento. Em especial ao
Carlos Augusto pelo incentivo e amizade;

A Isabel pelo atendimento cordial;

A Deus, fonte de toda a vida e guia do melhor caminho.



RESUMO

O objetivo principal dessa dissertacdo é promover o intercBmbio de projetos frameworks
através do uso de estruturas XML, aumentando a reutilizacdo de software e a utilidade
dos frameworks entre equipes de desenvolvedores. Esse trabalho combina os beneficios
da XML para definir, validar e compartilhar documentos na Web com os beneficios dos
frameworks e da UML (Unified Modeling Language). Nesse trabalho, é proposta a
UML-F-X, uma nova extensdo da UML-F (uma extensdo da UML para o dominio dos
frameworks), para se obter vantagens dos conceitos de DTD, reduzindo a perda
seméantica no mapeamento dos frameworks para DTDs. Ao somar os esforgos da
Engenharia de Software com as tecnologias da Internet, esse trabalho pretende ser
particularmente Gtil para os desenvolvedores que pretendem construir e trocar
frameworks entre ferramentas, utilizando uma abordagem baseada na Web.



ABSTRACT

The main objective of this work is to promote framework design artifacts exchange
through the use of XML structures, increasing software reusability and usefulness of
frameworks among developers teams. This work combines the benefits of XML for
defining, validating and sharing documents on the Web with the benefits of frameworks
and object-oriented Unified Modeling Language (UML). UML-F (an extension of UML
for framework domain) is extended by the use of stereotypes and tag values in order to
take advantage of DTD concepts, reducing then the semantic loss of framework-DTD
conversion process. By joining the software engineering efforts with Internet
technologies, this work intends to be quite helpful for developers who want to build
and exchange frameworks between software development tools using a Web-based

approach.
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1. Introducao

Esse capitulo apresenta a motivacdo, os objetivos e a metodologia utilizada
nesse trabal ho, bem como uma descri¢do da forma que essa dissertacdo esta organizada.

1.1. Motivagao

Novos paradigmas, técnicas e ferramentas de desenvolvimento de software séo
continuamente procurados pela comunidade de projetistas de software. O incremento
nos custos de desenvolvimento e manutencdo, 0 aumento da demanda por
informatizagcdo na sociedade e a maior complexidade das novas aplicages tém gerado
desafios crescentes no processo de desenvolvimento de sistemas de informagdo. Em
muitos casos, as aplicagdes sdo caracterizadas por naturezas e dominios diversos e além
disso, os seus requisitos mudam rapidamente, inclusive durante o desenvolvimento.

Os métodos classicos para o desenvolvimento de software ndo tém sido bem
sucedidos em apoiar esse novo paradigma de desenvolvimento. Em contrapartida, a
orientacdo a objeto tem surgido como um poderoso instrumento para o desenvolvimento
de sistemas, principa mente no que tange areutilizagdo, conseguindo suprir algumas das
deficiéncias dos métodos classicos. Uma das propostas de reutilizac8o, bastante aceita
na érea de orientacdo a objetos, € a de se usar frameworks para dominios especificos,
gue poderiam ser instanciados para produzir novos produtos no dominio.

A reutilizacdo de software (cddigo fonte, artefatos de projeto e andlise entre
outros) tem sido considerada para diminuir os custos de desenvolvimento e manutencéo
bem como gerar produtos de melhor qualidade, por estar fazendo uso de software ja
desenvolvido, testado e validado. No entanto, para se acancar a plenitude dos
beneficios prometidos pela orientagdo a objetos e pela reutilizacdo, € preciso superar
obstéacul os ndo s6 técnicos, mas também gerenciais.



Do ponto de vista gerencial, a pratica de reutilizar software exige um ato nivel
de organizacéo e disciplina de trabalho entre a equipe de desenvolvimento de sistemas.
Essa disciplina deve estar presente na criagdo, documentacéo e testes de componentes
reutilizaveis para que, em um momento futuro, outro desenvolvedor possa localiz&los,

adapta-los e integra-los numa aplicacao especifica.

Um dos grandes desafios ligados a reutilizagdo consiste no fato de que essa
técnica se opde a visdo individualista e de curto prazo do desenvolvedor solitario que
deve concluir rapidamente a codificagdo do sistema. Os métodos classicos de
desenvolvimento ndo conseguiram criar uma cultura padronizada de trabalho e o
resultado disso é que o processo de construcdo de software se assemelha mais com o
artesanato do que com a engenharia. A reutilizagdo exige uma visdo colaborativa de
médio e longo prazo, pois os frutos de uma forma de trabalho mais organizada
resultardo em beneficios para todo um conjunto de projetistas de software.

Ja do ponto de vista técnico, um aspecto problematico do desenvolvimento é a
necessidade de integragéo entre as ferramentas utilizadas nos projetos de software. Se o
ambiente de trabalho dos membros da equipe for diferente, as pessoas terdo dificuldades
técnicas de compartilharem experiéncias e trocarem informacdes sobre os projetos. 1sto
€ uma realidade cada vez mais presente atualmente quando pessoas com seus diferentes
niveis de conhecimento, localizadas em cidade e paises distantes sdo convidadas a
participarem de um mesmo projeto.

Seria interessante que as experiéncias bem sucedidas em um projeto fossem
compartilhadas com equipes de outros projetos ou que diversos participantes de um
mesmo projeto pudessem compartilhar a mesma representacdo. Isto permitiria uma
reutilizacdo mais abrangente de software, trazendo ganhos significativos de
produtividade. Para que isso sgja possivel é necess&rio dispor de mecanismos que
permitam o intercambio de informagdes entre as diferentes equipes de projetistas, que
ndo necessariamente trabalham no mesmo local fisico.
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A integracdo muitas vezes é problemética pelo simples fato das ferramentas de
desenvolvimento serem de fornecedores diferentes. Esta integracdo pode ser alcancada
mapeando os dados manipulados por uma ferramenta diretamente para o formato da
outra ou para uma representacdo intermediaria, inteligivel por ambas as ferramentas. A
XML (Extensible Markup Language) tem sido proposta como uma solugdo para a
integracdo de ferramentas através da representacdo intermediaria. A XML [W3C98] é
um padréo aprovado pela W3C (World Wide Web Consortium) que deve se tornar um
formato universal para atroca de informagdes na Web.

Além dos problemas dos métodos estruturados de desenvolvimento e dos
obstéaculos gerenciais e técnicos relacionados com a reutilizacgo de software, uma outra
questdo pertinente € a manutencdo da semantica durante o mapeamento. Ao passar de
um modelo para outro, deve-se gerar todas as informagdes que permitam reconstruir a
representacdo original, sem perda de nenhum elemento modelado. Em muitos processos
de conversdo de model os para outros formatos ou linguagens intermediérias, acontece a
perda da semantica do modelo original, prejudicando a troca de informagfes entre os

projetistas.

A medida em que as pesquisas sobre Engenharia de Software baseada na Web
avancaram, percebeu-se a necessidade de integrar a proposta da XML com a
representacéo de metamodelos [AP2002a], [AP2002b]. A ampliagdo das oportunidades
de intercAmbio entre as equipes podera contribuir para uma maior reutilizacéo, gerando
assim melhorias significativas de produtividade e qualidade de software.

Esse trabalho se propbe a aprofundar o debate ao redor dos problemas técnicos
da integracdo e ndo das questdes gerenciais relacionadas com a disciplina de trabalho
colaborativo necessario para a reutilizacgo. Devido a consolidacdo crescente da Internet
como um meio mundial para intercambio de dados, optou-se por buscar padroes

oriundos da Web na andlise de solucdes técnicas para o problema da integracéo.
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O presente trabalho se justifica pela necessidade crescente de desenvolver
instrumentos que permitam o intercambio de informacBes técnicas de projetos entre
equipes de desenvolvedores de software que possivelmente utilizam ferramentas
diferentes e que se comunicam via Web. De uma maneira mais especifica, esse trabalho
ira considerar a adocao de framework como o instrumental que permitira a reutilizacéo
de software.

Esse trabalho é pertinente porque, embora a definicdo de framewoks utilizando
UML tenha sido considerada por [FPR2000], o intercambio dessas arquiteturas entre
ferramentas ainda ndo foi devidamente explorado. Constata-se através de [FPR2000]
gue OS autores se preocuparam em representar a semantica e agregar valores de
framework a UML em um nivel conceitual de especificacdo, abordando uma situacéo de

um dominio especifico: o framework.

Percebe-se, portanto a necessidade de uma nova proposta que contemple tanto o
dominio de framework quanto o dominio de linguagem de marcacdo. Esse trabalho se
propbe a desenvolver essa proposta que efetuard a integracdo do dominio dos
frameworks com o dominio das linguagens de marcacao.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desse trabalho consiste em desenvolver um roteiro de
intercambio de estruturas de software (Frameworks) entre ferramentas via um
documento XML. Para representar frameworks, a UML-F serd utilizada conforme
proposto por [FPR2000]. Para permitir o intercambio dessas estruturas, esse trabalho
propde a representacdo do framework expresso em UML-F para um esquema XML
(DTD), visto que XML é um padréo para a troca de dados na Web. O roteiro de
intercAmbio proposto nessa dissertagdo envolve a extensdo da UML-F para facilitar a
representacao de frameworks em estruturas XML.

Essa nova extensdo, que constitui umas das principais contribuicdes desse
trabalho, sera denominada UML-F-X, sendo que sua especificagdo serd baseada em
propostas de mapeamentos UML-XML existentes na literatura.
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A UML-F, de acordo com [FPR2000], se propde a auxiliar as atividades de
projeto e instanciacdo de frameworks. Este trabalho enfatiza apenas o projeto de

frameworks e ndo ainstanciacéo ou aimplementacdo desses.

Essa dissertacdo pretende utilizar trés padrfes que estdo rapidamente se
consolidando no mercado: a UML (Unified Modeling Language) [OMG99a] como
padréo de desenvolvimento de software orientado a objeto, a XML (Extensible Markup
Language) [W3C98] como padréo de troca de dados e a XMI (XML Metadata
Interchange) [OMG99b] como padrdo de intercAmbio de modelos. E importante frisar
que esses trés padrdes sdo abertos, isto €, ndo estdo atrelados a nenhum fornecedor
especifico e tendem a se desenvolver a partir das contribui¢es da comunidade cientifica

e do meio comercial.

Um objetivo especifico desse trabalho é estender a UML-F através dos
mecanismos de extensdo da UML, permitindo uma representacdo adequada de
frameworks em estruturas XML. Essa extensdo da UML-F deve ser suficientemente
bem estabelecida para minimizar as perdas da seméntica dos frameworks no

mapeamento para esquemas XML.

Outro objetivo especifico do trabalho consiste em mostrar a utilidade desse
mapeamento na ampliagdo do emprego de frameworks no desenvolvimento de software.
E importante estabel ecer a diferenca entre o projetista do framework e o desenvolvedor
da aplicacéo que utiliza o framework previamente definido pelo projetista. Neste
trabalho, o foco reside no apoio ao projetista do framework. Uma vez que os
frameworks possam ser intercambiados através da Web, a disseminagdo do uso de
frameworks como instrumentos de Engenharia de Software torna-se mais fécil, barata e

agil.

1.3. Metodologia
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A metodologia desse trabalho consistiu em um estudo bibliografico seguido da
elaboracdo de uma proposta para permitir o intercambio de frameworks descritos em
UML-F.

Inicialmente, o trabalho envolveu um levantamento bibliogréfico sobre
Frameworks e Padrdes de Projeto na literatura existente sobre Engenharia de Software.
Esse levantamento foi importante para caracterizar os frameworks como uma das mais
poderosas técnicas disponiveis para reutilizacdo de software.

A seguir, a pesquisa bibliogréafica se concentrou no estudo da linguagem UML.
Para tanto, utilizou-se principalmente o material da OMG (Object Management Group)
e aliteratura produzida pelos trés criadores da UML (Booch, Jacobson e Rumbaugh). Se
a etapa anterior desse trabalho destacou uma técnica de Orientacdo a Objeto
(framework), essa etapa enfatizou uma linguagem de modelagem orientada a objetos
(UML) e serviu de base para a etapa posterior.

A terceira etapa do trabalho consiste em uma fusdo dos conceitos apresentados
nas duas etapas anteriores. Essa fusdo ocorre através da UML-F, uma extensdo da UML
voltada para frameworks. Nesse ponto, o foco do trabalho se torna mais especifico, pois
discute a proposta da UML-F. O principa referencial tedrico adotado foi a tese de
doutorado e os desdobramentos desse trabalho produzidos pelo pesguisador Marcos
Fontoura [Fon99, FPR2000].

Devido ao foco Web do trabalho, mostrou-se necessaria a realizacdo de uma
revisdo de literatura sobre intercambio de dados e modelos na quarta etapa da presente
dissertacdo. Essa revisdo englobou os padroes XML, DTD, XMI e a proposta XML
Schema. Nesse momento da pesquisa, foram analisados principalmente os materiais
técnicos produzidos pelo organismo padronizador W3C.

Como essa dissertacdo relaciona a temética do intercdmbio de modelos com a
UML, mostrou-se pertinente incluir uma etapa que consistiu na realizacdo de um
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levantamento de trabalhos correlatos sobre o mapeamento UML-XML. Apesar da
maioria dos trabal hos encontrados néo tratarem diretamente do intercdmbio via XML de
frameworks descritos em UML (objeto de pesquisa dessa dissertagdo), constatou-se um
crescente interesse cientifico pelo mapeamento UML-XML, resultando em um ndmero
relevante de publicacOes sobre o assunto. Um dos principais trabalhos pesquisados
nessa etapa foi o de David Carlson [Car2001] sobre modelagem de aplicativos XML
através da UML.

A etapa seguinte consistiu na andlise da forma adequada de representacdo em
DTD das caracteristicas estruturais de um framework descrito em UML-F. Para tanto,
foi elaborada uma extensdo da UML-F, dando origem a UML-F-X. Essa proposta

constitui uma das principais contribui¢oes dessa dissertacao.

Posteriormente, para fins de verificagdo, foi realizada a geracdo de DTDs a partir
de um modelo UML-F-X. A geracdo foi feita de maneira automaética, utilizando a
ferramentalBM XMI Toolkit [IBM2000].

A Ultima etapa consistiu na compilacdo do material produzido, na confeccéo

final e revisdo da dissertacéo.

1.4. Organizacao da dissertacéo

Essa dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O segundo capitulo abrange
a revisdo de literatura, destacando-se a conceituacdo de frameworks e UML. Nesse
capitulo, é também apresentada a proposta da UML-F e dos esquemas XML (DTD e
XML Schema).

O capitulo 3 inicia com a especificacdo do mapeamento do diagrama de objetos
da UML para documento XML e posteriormente o mapeamento do diagrama de classes
para os esquemas XML (DTD e XML Schema). O capitulo apresenta uma breve
discusséo sobre as possivels soluces de mapeamento da UML para esquemas XML. O
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capitulo finaliza com a argumentacdo da necessidade de se criar uma extensdo da UML-

F pararepresentar mais expressivamente frameworks em XML.

No capitulo 4, é definida a UML-F-X e sdo especificadas as caracteristicas de
um metamodelo para representar frameworks de uma maneira que facilite o

mapeamento futuro para estruturas XML.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes dessa dissertacdo bem como
propostas de trabal hos futuros.

O apéndice 1 contém um estudo de caso que ilustra a geracdo de DTDs a partir

de um modelo descrito em UML-F-X. Nesse estudo de caso, utilizou-se a ferramenta
IBM XMI Toolkit [IBM2000] paragerar os DTDs.
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2. Revisdodaliteratura

Neste capitulo so apresentadas as tecnologias e conceitos envolvidos com o
intercambio de frameworks entre ferramentas via Internet utilizando XML.

2.1. Frameworks e Padrdes de Projeto

Apesar do avanco das técnicas de desenvolvimento de software, a construcéo de
software continua a ser um processo extremamente complexo. De acordo com
[WRNZ2001], os produtos de softwares tém, em geral, seus cronogramas atrasados, custo
maior do que o0 esperado e apresentam defeitos. Isto resulta em uma série de

inconveniéncias para 0s UsUarios e traz consigo uma enorme perda de tempo e recursos.

Uma das abordagens para diminuir a complexidade e aumentar a produtividade e
a qualidade tem sido a reutilizacdo de software. Entretanto, esta ndo é uma tarefa fécil.
Segundo [FSJ99], a crescente heterogeneidade de arquiteturas de hardware e software
somada a diversidade de sistemas operacionais e plataformas de comunicagdo dificultaa
reutilizacdo de projetos. Pode-se citar também aspectos culturais e de formacdo que
dificultam a reutilizacdo. Pouco se aproveita de sistemas de informagdo ja existentes

guando se precisa construir um novo sistema.

De acordo com [GHJV95], uma coisa que 0s projetistas experientes sabem que
ndo devem fazer é resolver cada problema a partir de principios elementares ou do zero.
A abordagem correta esté na reutilizacgo das solucdes que funcionaram no passado. No
entanto, segundo [PPSS95], apesar das 6bvias vantagens da reutilizacdo de software, a
maior parte dos sistemas continua a ser desenvolvida a partir do ponto zero. Com isso,
pode-se constatar que a metéfora da reinvencéo da roda é uma préatica freqliente no

processo de desenvolvimento de software.

Em ambientes distribuidos, o problema assume dimensdes ainda mais criticas.
[SF97] denomina esse paradoxo de crise do software distribuido, pois o hardware esta
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cada vez menor, potente e barato e as redes mais velozes, enquanto que os sistemas

distribuidos se tornam maiores, mais lentos e mais caros de desenvolver e de manter.

A orientacdo a objeto tem surgido como um poderoso instrumento para o
desenvolvimento de sistemas de acordo com os principios propostos pela engenharia de
software, principalmente no que tange a reutilizacdo. Os componentes podem ser vistos
como os blocos de construcéo do software moderno. Este € um dos motivos pelos quais
a orientacdo a objetos € um paradigma que tem obtido muito espaco na prética de
engenharia de software. Segundo [Jon2001], os objetos tornaram-se os blocos de
construcdo onipresentes do software moderno e a orientacdo a objetos € o paradigma
dominante da prética de engenharia de software contemporanea. O objeto representaria
para o software o0 papel desempenhado pelas placas no hardware, buscando estruturar

uma arquitetura baseada em componentes.

A correta representacdo da estrutura do sistema € uma questdo muito pertinente
no desenvolvimento de software. [BL2000] afirmam que a necessidade de construir
sistemas grandes e complexos faz com que o problema ndo se restrinja apenas a
escolher algoritmos e estruturas de dados, mas sim a projetar e especificar a estrutura do
sistema ou sgja, sua arquitetura. Para [BL2000], a arquitetura de software envolve a
descricdo de elementos dos quais 0s sistemas sao construidos, a interacdo entre esses
elementos, os padrdes para guiar a composicdo e as restricoes desses padroes. Percebe-
se nesse ponto uma forte sintonia entre a modularizagdo da orientacdo a objeto e a
abordagem desgjada para a arquitetura de software. De acordo com [MKMG97], a
arquitetura de software prové um nivel de abstracdo para que o0s projetistas possam
compreender 0 comportamento do sistema e conscientizar-se a respeito das diretrizes
de evolugdo do sistema.

Em [BL2000], os autores argumentam que uma base arquitetural para a
composicdo de componentes reutilizaveis auxiliaria muitos dos problemas da
construcdo de software. O beneficio bésico da reutilizacdo ou reusabilidade de software
€ uma maior produtividade de software. Para [You95], a reutilizacdo também produz
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uma melhor qualidade, pois 0 componente de software reutilizadvel sempre requer mais
testes e garantia de qualidade, simplesmente porque as consequéncias de um erro séo
bem mais sérias e 0 uso continuo ocasiona uma maior probabilidade de deteccdo de

erros.

Uma das propostas de reutilizacdo bastante aceita na &rea de orientacdo a
objetos, é a de se usar frameworks para dominios especificos, que poderiam ser
instanciados para produzir novos produtos no dominio. De acordo com [OFL2001], as
restricdes de custo e tempo impostas ao desenvolvimento moderno de software obrigam
os desenvolvedores a abandonar a prética de se partir do zero. Assim sendo, 0s
desenvolvedores devem aderir a uma abordagem que suporte a reutilizagéo, adotando
solugdes comprovadas como componentes e frameworks.

Segundo [FSJ99], framework € uma técnica da orientacéo a objeto voltada paraa
reutilizacdo que se beneficia de trés caracteristicas das linguagens de programacéo
orientadas a objeto: abstracdo de dados, polimorfismo e herangca. Um framework
descreve a arquitetura de um sistema orientado a objeto, os tipos de objetos e as
interacbes entre os mesmos. Para o autor, um framework é um esgueleto de uma
aplicacdo que pode ser customizado por um desenvolvedor na construgdo de um
software. Um framework modela genericamente uma familia de aplicativos
semelhantes, permitindo uma maior agilidade que se traduz em uma reducéo de custos
no processo de desenvolvimento de software.

Ja [PPSS95] definem framework como uma arquitetura semi-acabada e passivel
de reutilizacdo para um dominio de aplicacdo. [Sch97] conceitua framework como
sendo uma aplicacdo genérica que permite a criacdo de diferentes aplicagdes em um
determinado dominio. Para [BL2000], um framework define uma arquitetura para uma
familia de sistemas, fornecendo partes predefinidas para sua construcéo e quais partes
gue devem ser adaptadas para uma funcdo especifica. Verificase que agumas
definicdes de framework enfatizam a estrutura enquanto outras destacam o propdsito do
framework.

19



De acordo com [FSJ99], o foco intensivo em frameworks oferece aos
desenvolvedores de software um novo veiculo para reutilizacdo e um caminho para
capturar a esséncia de padrbes bem sucedidos, componentes bem estruturados e
mecanismos de programacao eficientes.

Para destacar aimportancia da reutilizacéo, [OFL2001] propdem a introducéo de
uma fase explicita de reutilizagdo no processo classico de desenvolvimento. Segundo os
autores, nessa nova fase, que ocorrera entre a fase de projeto e a codificacéo, o andista
devera identificar a possibilidade de reutilizagdo de um framework, que representa uma
solucdo comprovada para o dominio de aplicacéo relacionado ao sistema que esta sendo
desenvolvido.

Com frameworks ndo se busca apenas reutilizar simples componentes de
software, mas subsistemas, aumentando assim o grau de reutilizacdo e contribuindo para
uma melhor qualidade de software. Segundo [PPSS95], ndo apenas o codigo fonte, mas
também o projeto da arquitetura € reutilizado em aplicacBes construidas a partir de
frameworks, constituindo um avango nas iniciativas de reutilizacdo de software.

Para [Joh97], a visdo original de reutilizagdo de software estava baseada em
componentes. Os frameworks possuem interfaces mais complexas, mas sdo de mais
fécil customizacdo do que os componentes. [Joh97] percebe frameworks e componentes
como técnicas diferentes, mas que cooperam entre si, pois um framework pode facilitar
a construcdo de novos componentes e fornecer uma interface padréo para 0s mesmos

trocarem dados, manipularem erros e chamarem operacoes entre eles.

De acordo com [BL2000], em um ambiente orientado a objeto, um framework é
composto de classes abstratas e concretas e a sua instanciagdo consiste de composicéo
de heranca de classes. Através do recurso da heranca proporcionado pela orientagdo a
objetos, é possivel definir propriedades (variaveis e métodos) similares de classes em
uma superclasse comum. Segundo [PPSS95], uma classe abstrata € um tipo de classe
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gue define um comportamento comum entre as classes e que n&o pode ser instanciada
diretamente. Assim sendo, a classe abstrata cria uma interface padréo para todas as suas
classes descendentes (subclasses). Segundo [FSJ99], como a classe abstrata ndo tem
instancias, €la é entdo usada como um molde padrdo (template) para a criagdo de
subclasses e ndo de objetos. Por isso, os frameworks usam as classes abstratas porque
essas definem a interface dos componentes e fornecem um esquel eto que serve de infra-

estrutura para estender a implementagéo dos componentes.

Além de prover a interface, a classe abstrata pode também fornecer parte da
implementagcdo para suas subclasses, segundo [FSJ99]. Um método template define o
esgueleto de um algoritmo em uma classe abstrata, adiando o detalhamento para as
subclasses. A classe abstrata pode possuir métodos abstratos e/ou pode fornecer uma
implementacdo default, denominada método hook. De acordo com o autor, uma classe
concreta deve implementar todos os métodos abstratos de sua superclasse e pode
implementar qualquer um dos métodos hook.

Segundo [Sch97], a utilizacdo de framework orientado a objeto difere de
aplicativos comuns pois algumas de suas partes, chamadas de hot spots ou ponto
flexiveis podem apresentar diferentes implementacdes para cada instancia de framework
e sao deixadas incompletas até o tempo de instanciacdo ou da implementacdo. Assim
sendo, os frameworks alavancam o conhecimento e o esforco prévio de desenvolvedores
experientes de maneira a evitar o retrabalho de outros desenvolvedores na criagdo de
solugdes usuais para aplicativos semelhantes. Para [FPS99], a reutilizacgo derivada do
emprego de frameworks pode produzir melhorias substanciais na produtividade dos
programadores e aumento de qualidade, desempenho, confiabilidade e
interoperabilidade de software.

Preocupados em trabalhar com frameworks em um nivel mais abstrato onde se
pudesse especificar e projetar framework e reconhecendo as limitagdes da UML,
[FPR2000] propbem uma extensdo da UML, denominada UML-F que permite a
representagcdo de frameworks. Felizmente a UML ndo € um padréo rigido e imutével,
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pois foi concebida de forma a prover um certo grau de liberdade aos usuérios para

gjustar a linguagem as suas necessi dades.

[Pre95] apresenta um framework como sendo formado por hot spots e frozen
spots. Frozen spots definem a arquitetura global de um sistema, seus componentes
basicos e os relacionamentos entre eles, permanecendo inaterados — dai o termo
congelado - em qualquer instanciagdo do framework. Por outro lado, os hot spots séo
partes especificas para cada sistema, sendo projetados para serem genéricos e poderem
ser adaptados de acordo com as necessidades da aplicacéo. [PPSS95] definem hot spots
como pontos de refinamentos predefinidos, onde a especiadizacdo e a adaptacdo
ocorrem. A especializacdo de hot spots requer a definicdo de classes adicionais de
maneira a sobrepor métodos e/ou configuracdes de objetos baseados nos componentes

jafornecidos pelo framework.

De acordo com [Sch97], um subsistema de hot spot contém as seguintes partes:

- Uma classe abstrata de base, que define a interface para as responsabilidades

comuns,

- Classes concretas derivadas, representando cada uma das diferentes alternativas para
0S aspectos variavels;

- Parte opcional com relacionamentos e classes adicionais.

Os primeiros frameworks disponibilizados segundo [PPSS95] foram Smalltalk’s
Model-View-Controler (MVC) e MacApp. Outros exemplos sdo Taligent’s frameworks,
OLE (Object linking and Embedding), OpenDoc, Beans, ET++, MFCs (Microsoft’s
Foundation Classes), DCOM (Microsoft’'s Distributed Common Object Model), RMI
(Java-Soft’s Remote Method Invocation) e DSOM (Distributed System Object Model).
Segundo [Jon97], a maioria dos frameworks disponiveis comercialmente sdo de
dominio técnico tais como interface com o usuério e sistemas distribuidos sendo que a

maior parte dos frameworks especificos de aplicagdes sdo proprietérios.
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A utilizag8o de frameworks apresenta os seguintes beneficios, segundo [FSJ99] :

Modularizacdo: € melhorada através do encapsulamento dos detalhes voléteis de
implementagdo atrés de interfaces estavels. Fica assim mais fécil de localizar o
impacto das mudangas no projeto e na implementagdo, reduzindo o esforco
necessario na manutencdo do software;

- Reutilizacdo: é aumentada através da definicdo de componentes genéricos que
podem ser reaplicados para criar novos sistemas;

- Extensibilidade: é favorecida pelo uso dos métodos hook que permitem que as
aplicacbes estendam interfaces estaveis. Isto € essencia para assegurar a
customizagdo de novas aplicagoes;

- Inversdo de controle: o codigo especifico do desenvolvedor é chamado pelo cddigo

do framework. Dessa forma, o framework controla a estrutura e o fluxo de controle

dos programas. Para garantir uma maior seguranca, o framework estabelece quais
métodos especificos da aplicacdo devem ser ativados em resposta aos eventos

externos realizados pelos usuarios.

Para que sgja possivel obter os beneficios prometidos pelo framework é
fundamental investir na qualidade do projeto do framework. [Sch97] destaca que o
projeto de um framework € muito mais complexo do que o projeto de uma aplicacéo
tradicional, devido a flexibilidade inerente e capacidade de variacdo de um framework.
[PPSS95] também concordam com esse ponto de vista, ao afirmarem que a
complexidade do desenvolvimento e adaptacdo do framework constitui 0 maior desafio
para a adocdo dessa avancada técnica de orientacdo a objeto entre desenvolvedores de
software. Construir um framework ndo € uma tarefa facil. O caminho até a reutilizacdo

prometida é arduo, mas os beneficios justificam os desafios.
Um conceito muito proximo de framework € o de padrdes de projeto (design

patterns). [GHJIV95] definem um padréo de projeto como sendo descrigdes de objetos e

classes comunicantes que sd0 customizados para resolver um problema geral de um
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projeto em um contexto particular. Segundo [GHJV95], um padréo de projeto (pattern)

tem quatro elementos essenciais:

- Nome do padrao: referéncia utilizada para descrever um problema de projeto, suas
solugdes e consequéncias em poucas palavras. Dar nome a um padréo aumenta o
vocabulario de um projeto, eleva o nivel de abstracdo e permite o didlogo entre
equipes,

- Problema: descreve quando aplicar o padrdo, detalhando o problema e explicando
seu contexto. Pode incluir uma lista de condic¢es que devem ser satisfeitas para que
faca sentido aplicar o padréo;

- Solucdo: descreve os elementos que compdem O projeto, seus relacionamentos,
responsabilidades e colaboracbes. O padrdo fornece uma descricdo abstrata de um
problema de projeto e de como um arranjo geral de classes e objetos resolve o
MEesMo;

- Consegliéncias. sdo os resultados e andlises das vantagens e desvantagens da
aplicacdo do padrdo. Incluem o impacto sobre a flexibilidade, extensibilidade ou
portabilidade de um sistema;

Segundo [BL2000], padrdes documentam frameworks e ajudam a garantir o
correto uso de sua funcionalidade. Para [GHJV95], 0 objetivo do uso de padrdes €
capturar a experiéncia de projetos de software de forma que os projetistas possam uséla
efetivamente. Os padrfes gudam tanto a escolher alternativas de projeto que tornam o
sistema reutilizavel quanto a evitar alternativas que comprometeriam a reutilizac&o.
Além disso, [Joh97] argumenta que a uniformidade reduz o custo de manutencéo de
software, pois os desenvolvedores podem migrar mais facilmente entre aplicagdoes sem
necessitar de aprender tudo de novo.

[GHIVI5] destacam que padrdes de projetos (design patterns) facilitam a

reutilizacdo de sistemas e arquiteturas bem sucedidas. Segundo [Joh97], padrGes s&o
elementos micro arquiteturais de frameworks. Um framework usuamente contém
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muitos padrdes, ou sgja, padrdoes sGo menores do que frameworks, podendo ser vistos
como seus blocos construtores. Entretanto, um framework pode ser também um padr&o.

Como os frameworks sdo descritos através de linguagens de programacgdo, o
aprendizado de um framework pode ser dificil para um desenvolvedor iniciante,
requerendo muito leitura de cédigo e contato com profissionais mais experientes.
[Joh97] defende o0 uso de padrdes como uma abordagem para melhorar a documentacéo

de Frameworks.

Conforme detalhado acima, framework constitui uma das mais promissoras
correntes tecnolégicas para suportar reutilizagdo de software em grande escala,
modelando tanto a parte genérica (frozen spots) como as partes variaveis (hot spots) de
um sistema. Portanto, neste trabalho sera utilizada a tecnologia de framework, pois essa
permite a concepcdo de arquiteturas mais portéteis e conseguentemente passiveis de um
maior nivel de reutilizacso.

22. UML

Em conformidade com os principios tracados pela Engenharia de Software, a
Orientacdo a Objeto (OO) tem sido utilizada como uma técnica para o desenvolvimento
de sistemas. A Orientacdo a Objeto constitui uma evolucdo das técnicas estruturadas
tradicionais. Uma das principais caracteristicas da OO ¢é a fusdo da modelagem baseada
em dados com a modelagem centrada em processos, permitindo uma maior coesdo na
andlise e no projeto de software. A Orientacdo a Objeto se baseia em varios conceitos

como encapsulamento, heranca, classe, mensagem, polimorfismo e outros.

A industria de software percebeu rapidamente os beneficios do uso da OO.
Varias propostas de andlise e projeto orientado a objeto surgiram nos meios académicos
e empresariais. Essa diversidade de notagGes demandou a convergéncia para um padréo
unico de representacdo dos conceitos de OO. A UML (Unified Modeling Language)

constitui a unificagdo das melhores préticas de OO utilizadas na industria de software.
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A UML é uma linguagem consistente para especificar, visualizar, construir e
documentar software, segundo [BRJ98]. Ela € o resultado da convergéncia das
melhores préticas de Orientacdo a Objeto disponiveis no mercado. Contribuiram para
sua construgdo, entre outras, a proposta de Booch, a OMT (Object Modeling Technique)
especificada por Rumbaugh e a OOSE (Object-Oriented Software Engineering)
concebida por Jacobson.

Segundo [Car2001], a UML é um metamodelo para o desenvolvimento de
software. O metamodelo, também chamado de modelo de metadados, representa a
definicdo da estrutura e do significado dos dados. Se as ferramentas compartilham o
mesmo metamodelo, todos os dados podem ser entendidos e utilizados. O MOF (Meta
Object Facility) € um padréo adotado pelo OMG (Object Management Group) para
definir metamodelos. Segundo [CH98], 0 MOF estabelece um meta-metamodelo com a
semantica suficiente para permitir a definicdo de metamodelos em vérios dominios.
Dessaforma, a UML pode ser entendida como uma insténcia do MOF.

O surgimento da UML contribuiu para uma ampliagdo crescente do uso das
técnicas de OO na concepcdo de software. Segundo [Jon2001], as qualidades mais
frequentes observadas em sistemas construidos no modo orientado a objeto sdo:

reutilizagéo, confiabilidade, robustez e extensibilidade.

Para [OMG99a], a UML consiste na especificagdo semi-formal de um
metamodelo para representar a semantica de modelos de analise e projeto orientados a
objeto, incluindo modelos estaticos, comportamentais, de uso e arquiteturais. De acordo
com [Jon2001], a UML consegue capturar a estrutura dos sistemas orientados a objeto e
expressala em diagramas que englobam a gama de construgdes que aparecem em

softwares.
Estes diagramas em UML representam a projecdo grafica dos elementos que

formam um sistema. No entanto, cabe salientar que o aspecto visual, embora
extremamente relevante, ndo é abordado na definicdo do metamodelo UML. Segundo
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[BJRI8], nunca sera possivel visualizar a estrutura ou comportamento de um sistema
através de um Unico diagrama. Em vez disso, a UML prople a criacdo de varios
diagramas, sendo cada um com o foco em uma Unica perspectiva. Esta representacéo
gréfica, ou sgja os diagramas, podem permitir a visualizagdo tanto da parte estética
guanto da parte dinamica de um sistema. Os diagramas estéticos contidos na UML sdo:

- Diagramade classe
- Diagrama de objetos
- Diagrama de componentes

- Diagrama de implantacéo

E os diagramas dinamicos séo:

- Diagrama de caso de uso

- Diagrama de sequiiéncia

- Diagrama de colaboragéo

- Diagramade transi¢éo de estados
- Diagrama de atividades

O modelo de visdo 4+1 da arquitetura proposto por [Kru95] descreve uma
arquitetura de software utilizando cinco visdes concorrentes, sendo que o0s
desenvolvedores utilizam quatro visdes para representar suas decisdes de projeto e
aplicam a quinta visdo para fins de ilustracéo e validagdo. As visdes propostas so as
seguintes:

- Visdo légica: suporta os requisitos funcionais e descreve o modelo de objetos
através de diagramas de classes,

- Visdo de processo: leva em consideracdo 0s requisitos ndo-funcionais como
concorréncia, sincronizacdo, desempenho e disponibilidade do sistema;

- Visdo fisica: descreve o mapeamento do software para 0s nos de processamento em

termos dos aspectos distribuidos;
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- Visdo de desenvolvimento: descreve a organizacdo estatica do software no seu
ambiente de desenvolvimento, detalhando a estruturacdo dos subsistemas em
camadas;

- Visdo de cendrios. organiza a descricdo das quatro visdes anteriores através da
ilustragdo com use-cases.

De acordo com [BJR98], os quatro diagramas estéaticos ou estruturais existem
para visualizar, especificar, construir e documentar os aspectos estéticos de um sistema,
isto é, a representacdo de seu esqueleto e sua estrutura relativamente estaveis. Ja os
cinco diagramas comportamentais buscam representar as partes dinamicas do sistema.

De acordo com [Fur98], o diagrama de classes é a esséncia da UML e o
resultado de uma combinacéo de diagramas propostos pela OMT e pela OOSE. [BJR98]
reforcam essa opinido ao afirmarem que os diagramas de classes sdo os diagramas mais
encontrados em sistemas de modelagem orientados a objetos. Essa dissertacéo se
concentra no diagrama estético de classes, pois esse € o diagrama centra utilizado pela
UML-F para descrever a estrutura dos frameworks, conforme sera detalhado no item
2.4.

Segundo [Jon2001], os setes objetivos principais definidos pelos criadores da
UML sd0 0s seguintes:

- Prover aos usuarios uma linguagem de modelagem visual expressiva e pronta
para uso, de forma que eles possam desenvolver e compartilhar modelos
significativos;

- Prover mecanismos de extensibilidade e especializacdo para ampliar os
conceitos centrais;

- Ser independente de linguagens de programagao e processos de desenvol vimento
particul ares;

- Prover umabase formal para entendimento da linguagem de modelagem,;

- Estimular o crescimento do mercado de ferramentas orientadas a objetos;
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- Suportar conceitos de desenvolvimento de nivel mais ato, tais como
colaborages, estruturas, model 0s e componentes,
- Integrar as melhores préticas.

De acordo com [Fur98], a UML pode ser usada para as seguintes atividades ao
longo de um processo de desenvolvimento de software:

- Mostrar as fronteiras de um sistema e suas fungdes principais utilizando atores e
casos de uso;

- llustrar aredlizacdo de casos de uso com diagramas de interagao;

- Representar uma estrutura estética de um sistema utilizando diagramas de classe;

- Modelar o  comportamento de objetos com diagramas de transi¢c&o de estado;

- Revéar a arquitetura de implementacéo fisica com diagramas de componente e de
implantagéo;

- Estender suafuncionalidade através de esteredtipos.

Em particular, essa dissertacdo esta bastante relacionada com o segundo objetivo
da UML entre os sete apresentados por [Jon2001] e a terceira atividade citada por
[Fur9g].

Nesse trabalho, sera utilizada a UML, pois como especificado anteriomente,
essa se congtitui uma técnica de modelagem bem abrangente. [CSF2000] considera a
UML como o e€lo de conexdo entre a Engenharia de Software e o projeto de
documentos, pois é possivel projetar software OO juntamente com as estruturas XML

Necessarias.

2.3. Alternativas de M odelagem de Dados

Os modelos de dados tradicionais (Modelo de entidades e relacionamentos -
MER, Modelo Relacional dentre outros) ndo tratam dados complexos (dados aninhados,
imagens, etc.). Com o surgimento de novas aplicagbes como geoprocessamento,
ferramentas CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) em
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projetos de engenharia e sistemas de multimidia que necessitavam manipular essa nova

classe de dados, viu-se necessaria a criagdo de um novo modelo para representa-los.

Por outro lado, o répido crescimento da Internet e a grande disseminacéo do seu
uso possibilitaram a Web a se tornar uma das principais fontes de informagéo
disponivels e percebeu-se a necessidade da modelagem desses dados para
posteriormente fazer o intercambio dos mesmo com outros sistemas . A modelagem de
dados contida na Web apresenta desafios para as técnicas tradicionais de modelagem,
visto a natureza dos dados contidos nela, que sG0 na sua grande maioria semi-
estruturados. De acordo com [Bun97], nos dados semi-estruturados a informacéo €
normamente associada com um esquema que estd contido nos dados, que sdo
chamados de auto-descritivos.

Varias abordagens para modelar a Web foram propostas. Algumas procuram
modelar a Web como grafos. Em outras propostas de representacéo de dados, estes séo
representados como colecdo de objetos. O OEM (Object Exchange Model) € um
exemplo dessa abordagem. Segundo [Suc98] os dados em um modelo OEM formam um
grafo em que 0s nds sdo 0s objetos e as arestas sdo rotuladas com nomes de atributos.
Este tipo de grafo é também chamado de multigrafo, pois ndo existe restricdo no
conjunto de arcos ligados a um n6 nem no tipo de valores dos atributos. Segundo
[FLM98], a abordagem anterior apresenta restricdes impostas pelo grafo dirigido e
rotulado. JA o OEM prové maior flexibilidade e enfatiza o aspecto irregular dos dados.

A XML (Extensible Markup Language) também pode ser uma opcdo para
representar um modelo de dados semi-estruturados. A XML é uma linguagem de
marcacdo que constitui uma alternativa para representacéo de dados na Web. Entretanto,
de acordo com [KH2000] , a XML ndo apresenta um nivel de abstracdo mais alto para
modelar documentos na Web. Para [Car2001], os DTDs XML sdo inadequados para
modelar sistemas mais complexos, pois seu vocabulério pode ser compreensivel para
desenvolvedores experientes, porém ndo € tdo legivel para usuarios e outros
participantes do desenvolvimento de uma sistema. Em virtude disso, 0 autor sugere o
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uso do diagrama de classes da UML para representar visualmente os elementos,
relacionamentos e restricdes de um vocabuldrio XML, visto que a UML é um padréo
para modelar visuamente sistemas, sendo de mais facil compreensdo entre as pessoas
envolvidas no desenvolvimento de sistema. Verifica-se assim que o principal objetivo
da XML é o intercambio de dados entre aplicacdes e ndo propriamente a modelagem

dos mesmos.

Entre as abordagens de modelagem apresentadas anteriormente, a UML se
diferencia pela sua capacidade de representar tanto aplicacbes tradicionais como
aplicagbes ndo convencionais como sistemas baseados na Web, visto que a UML se
baseia nos conceitos da Orientagcéo a Objetos, definindo uma notagdo abrangente para

representar dados complexos.

Segundo [Car2001], a Web estd modificando fortemente o processo de
desenvolvimento de sistemas corporativos. Por outro lado, a UML tem se mostrado
capaz de fornecer uma notagdo uniforme para projetar sistemas das naturezas mais
diversas. Assim sendo, optou-se por empregar a UML (descrita no item 2.2 ) nesse
trabalho ao invés de se adotar as alternativas de model agem apresentadas nesse item.

24. UML-F

A tecnologia de frameworks tem adquirido importancia nos Ultimos tempos
dentro da comunidade de engenharia de software. Como um software complexo,
frameworks devem ser cuidadosamente projetados. Algumas abordagens usadas para
modelar frameworks (modificadas de [Fon99]) sdo apresentadas abaixo:

- Técnicas padronizadas de andlise e projeto OO - Técnicas padronizadas como a
OMT e a UML modelam visOes estaticas (diagramas de classes e objetos, etc.) e
visdes dindmicas (diagramas de estado, atividades dentre outros), porém nao
representam de forma clara os hot spots (variabilidade de um método ou

extensibilidade de uma classe) nem como 0s mesmos podem ser instanciados. Assim
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sendo, a diferenca entre o nicleo de um framework (frozen spots) e as partes
variantes (hot spots) ndo € explicitada nas técnicas padronizadas de andlise e projeto
0G;

Padrdes de projeto - Sao normalmente descritos usando notagcdes padroes da OO
(OMT e UML), fornecendo uma representagdo mais clara de framework. Através de
seus diferentes padrdes (ex.: Srategy, Visitor), os problemas de variabilidade de um
método ou extensibilidade de uma classe, ou sgja, 0s hot spots de um framework,
podem ser melhor representados. No entanto, 0 usuario projetista da aplicacéo,
necessita conhecer os padrdes de projeto para compreender a representacéo do
framework. Além disso, para uma mesma classe de hot spot pode-se usar diferentes
padrdes de projetos. Soma-se a isso o0 fato de que a representacéo de padrdes de
projeto através das notagdes da OO pode resultar em modelos muito complexos, até
mesmo para frameworks mais simples. Portanto, os padrdes de projeto podem até
gjudar na representacdo de frameworks, mas néo resolvem o problema pois exigem
conhecimento prévio de suas estruturas e ndo foram concebidos para serem
linguagens de modelagem (como a UML), mas para serem solugdes de problemas

comuns em projetos,

Meta-Programacdo — E um padrdo arquitetural que permite a reconfiguragdo do
sistema em tempo de execucdo, pertencendo a mesma categoria dos padrées de
projeto. A meta-programacd0 € uma aternativa para modelar hot spots que
requerem instanciagcdo em tempo de execucdo (hot spots dindmicos), porém os hot
spots estéticos ndo sdo modelados. Da mesma forma que os padrdes de projeto, a

meta-programagdo ndo foi projetada para ser uma linguagem de model agem;

Cartbes Hot Spot e MetaPadroes — Os cartbes hot spot sdo utilizados para
documentar as informagdes requeridas no desenvolvimento de um framework. Eles
representam a semantica de cada hot spot de um framework e podem ser de dois
tipos: cartdes de dados ou de funcgdes. Os cartdes hot spot estédo preocupados com a
captura do conhecimento para auxiliar o desenvolvimento de frameworks na fase de
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andlise de requisitos. Ja na fase de projeto, propde-se 0 uso de meta-padrbes, que
também sdo chamados de esséncia do padrdo de projetos. Os meta-padroes
descrevem mecanismos para montar padrdes de projeto em dominios especificos.
Entretanto, o usudrio necessita conhecer os meta-padrdes para compreender a
representacdo do framework. Assim sendo, essa abordagem apresenta as mesmas
limitagdes que a abordagem de padrdes de projeto.

As propostas apresentadas anteriormente ndo representam todos os aspectos da
semantica de um framework. Algumas abordagens néo representam de forma clara os
hot spots ou como os mesmos podem ser instanciados. Em outras, 0 uUsu&rio necessita
ter o conhecimento dos conceitos dos padroes de projeto ou meta-padrbes para
compreender a representagdo do framework. Visando contornar essas limitagOes,
[FPR2000] propuseram a UML-F, uma extensdo da UML, para modelar framework. A
UML-F pode ser considerada uma evolucdo em relagdo as abordagens anteriores, pois
representa e classifica os hot spots de frameworks de uma forma mais clara e direta.

A prépria especificagdo da UML ja previa que seriam necessarias extensdes para
utilizar a UML em projetos especificos. A UML pode ser avaliada como uma
linguagem aberta, pois possui conceitos centrais, mas permite ainda o acréscimo de
novos conceitos. [Jon2001] destaca essa flexibilidade da UML e argumenta que os

usuérios que desgjarem customizar a UML precisam:

- Construir modelos que utilizam conceitos centrais sem utilizar mecanismos para
extensdo na maioria das aplicagdes normais;

- Acrescentar novos conceitos e notagdes para temas ndo cobertos pelo nicleo;

- Escolher entre interpretacOes variantes de conceitos existentes, quando n&o houver
um CoNsenso;

- Especializar os conceitos, as notacfes e as restricbes para dominios de aplicacdes

particul ares.
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Verificase, portanto, que a UML-F ndo constitui uma agresséo ou
desvirtuamento da UML original, mas uma bem-vinda adaptacdo da UML para o
projeto de frameworks. Essa flexibilidade da UML permite que os seus proprios
conceitos centrais ndo segjam alterados mais do que necessario e facilita a customizagéo
da UML amedida que novas necessidades forem descobertas para dominios especificos.

Para modelar framework, € preciso projetar frozen spots e hot spots. Os
primeiros podem ser modelados com os recursos que a UML oferece. Quanto aos hot
spots, sdo necessdrias extensdes na UML para a sua adequada especificacdo De acordo
com [BRJ98], a UML prové os seguintes mecanismos de extensdo: esterebtipos, tag
values e restricoes.

Os esteredtipos sd80 mecanismos para permitir a adicionar novos blocos de
construcdo semelhantes aos existentes, mas especificos a um determinado problema.
Um esteredtipo é representado graficamente como um nome entre 0s sinais << e >>
(ex.: <<include>>,<<implementation>>) colocado acima do nome de outro elemento.
A UML apresenta uma relacdo de palavras reservadas que sdo utilizadas como
esteredtipo, sendo que cada palavra se aplica a um determinado simbolo com um
significado especifico. Segundo [Fur98], esses esteredtipos possuem uma semantica
predefinida.

Os tag values sGo meios para proporcionar a criagdo de novas propriedades,
permitindo a criagdo de novas informagdes na especificacdo desse elemento. De acordo
com [BJR98], um tag value € representado como uma seqiiéncia de caracteres entre
chaves, colocado abaixo do nome de outro elemento (ex.. {quantidade = 3}). Essa
sequiéncia de caracteres usualmente inclui um nome, um separador (0 simbolo =) e um
valor. Caso o significado ndo sga ambiguo, pode-se especificar apenas o valor. De
acordo com [FPR2000], a UML permite que os tags com valores booleanos possam ser
escritos da forma {tag}, ao invés de {tag = TRUE}. Um tag value ndo é o mesmo que
os atributos de uma classe. Os tag values devem ser considerados como metadados, pois
seus valores se aplicam aos proprios elementos e ndo as respectivas insténcias. [BJR9G]



comparam 0 uso de esteredtipos com o de tag values da seguinte forma: “Utilizando os
esteredtipos, pode-se adicionar novos itens a UML; usando tag values, pode-se
acrescentar novas propriedades.”

As restricbes s80 mecanismos para especificar uma nova semantica de algum
elemento UML. A restricdo € representada como uma sequéncia de caracteres entre
chaves, colocada proxima ao elemento associado. Da mesma forma que nos
esteredtipos e tag values, a UML também prevé uma relacdo de palavras reservadas
com um significado predefinido para serem utilizadas como restri¢des. Outras restricoes
podem ser definidas pelos usuérios. Segundo [Fur98], a UML ainda inclui uma
especificacdo da linguagem OCL (Object Constraint Language) para ser utilizada na
definigdo de restrigoes.

<<actor>> Contrato de Cambio
Aluno {moeda = ddlar } Pessoa
Matricula Num-Contrato {idade > 65}
Nome Data-Contrato
Curso Valor-Contrato Aposentado
Registrar-Contrato
Matricular { static}

Figura 2. 1- Mecanismos de extensdo da UML

A figura 2.1 exibe os trés mecanismos de extensdo. O primeiro apresentado
<<actor>> é um esterettipo aplicado a uma classe e significa que a classe Aluno se
refere ao ator Aluno descrito no diagrama de casos de uso da UML. Posteriormente foi
mostrado o tag value {moeda} que assume o valor dolar para a classe Contrato de
Cambio. Por fim, a classe Aposentado possui uma restricdo de idade maior do que 65

em relacdo a classe Pessoa.
Segundo [Fon99] , a UML-F trata trés tipos de hot spots em um framework

orientado a objeto: métodos variaveis, classes estendidas e interfaces estendidas.

Métodos varidveis sdo métodos que tém uma interface bem definida, mas que podem
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variar em sua implementacdo de acordo com a instanciagdo do framework. Classes
estendidas sdo classes que podem ser estendidas durante a instanciaggo do framework,
recebendo novos métodos, por exemplo. Interfaces estendidas ou classes abstratas
permitem a criagcdo de subclasses concretas na instanciagdo do framework. Estas novas
classes sd0 chamadas de classe de aplicagdo, que existem somente quando um
framework é instanciado.

Os trés tipos de hot spots acima podem ser estéticos (instanciagdo ndo requerida

em tempo de execucao) ou dinamicos (instanciagao requerida em tempo de execucao).

O hot spot interface estendida possui mapeamento direto do projeto para uma
linguagem de programagdo OO, porém o método variavel e a classe estendida ndo
possuem um mapeamento direto. Entretanto, muitas técnicas de implementacdo podem
ser usadas para transformar o método varidvel e a classe estendida em interface
estendida sem alteracdo da semantica do framework.

Na UML-F, os hot spots de um framework sdo representados das seguintes

maneiras [Fon99]:

- Extensdo do diagrama de classes que identifica explicitamente e classifica os hot
spots de um framework. Os seguintes tag values representam essa extenso:
variable, extensible, static, dynamic, incomplete e appl-class. Variable é aplicado
aos métodos de uma classe e representa 0 hot spot métodos variaveis. Extensible é
aplicado a classe e representa o hot spot classes estendidas. Ja a tag incomplete é
aplicado na generalizagdo/especializagdo e representa 0 hot spot interfaces
estendidas. A tag appl-class complementa a definicdo de classes estendidas. Ela é
usada para indicar um aditivo na estrutura de um framework onde classes especificas
da aplicacdo podem ser ou ja foram adicionadas. A tag incomplete permite o
usuario de um framework criar, no momento de instanciagdo de um framework,
guantas classes de aplicacbes forem necessérias dado uma interface extensivel. A
palavra reservada incomplete j& existia na UML como um mecanismo de extensdo

36



do tipo restricdo. Os tags static e dynamic complementam a notagdo do hot spot,
indicando se 0 mesmo requer instanciagdo em tempo de execucao ou héo;

- Diagrama de template (diagrama de sequéncia da UML) define as restricdes no
modelo de instanciagdo de um hot spot. Um valor de tag, optional, indica se um
evento pode ou ndo ocorrer. Para cada hot spot em um framework um conjunto
finito de diagramas de template podem ser especificados, sendo que pelo menos um
deles deve ser seguido por uma instancia de hot spot. Assim sendo, o diagrama de
template é usado para descrever um comportamento padrédo que deve ser seguido
pelas instancias do framework;

- Diagrama de instanciagéo (diagrama de atividade da UML) é uma representacéo
visual do processo de instanciagdo de um framework. Eles sdo representados
utilizando a sintaxe definida pelo diagrama de atividade da UML. Cada estado de
acao é usado para representar um hot spot de um framework. Todos os hot spots
devem ser modelados em um diagrama de instanciagéo.

Percebe-se que o maior nimero de extensdes para representar os hot spots se
concentra no diagrama de classes. Nesse trabalho, pretende-se considerar 0s aspectos
estruturais e ndo os comportamentais do framework. O somatorio desses dois aspectos
aliado ao fato de que o diagrama de classes é o principa da UML (vide item 2.2)
justifica a opgédo desse trabalho de se ater ao diagrama de classes com os seus tag values
propostos pela UML-F. O quadro abaixo resume os tag values utilizados nos diagramas
da UML-F pararepresentar os hot spots em um framework:

Nome da extensao Tipo da extensdo Uso

{variable} Boolean Tag Identifica o hot spot método
varidvel

{extensible} Boolean Tag Identifica o hot spot classes
estendidas

{incomplete) Boolean Tag Identifica o hot spot interfaces
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estendidas

{appl-class} Boolean Tag Identifica classes que existem
apenas na instanciagdo  do
framework.

{optional} Boolean Tag Diagrama de seqgiiéncia

{dynamic} {static} Boolean Tag Classifica os hot spots quanto ao

tempo de execucao.

Figura 2.2 — Quadro resumo baseado em [FPR2000]

25 XML

25.1. Caracteristicasda XML

A XML (Extensible Markup Language) [W3C98] € um padréo aprovado pela

W3C (World Wide Web Consortium) que deve se tornar um formato universal para a

troca de informagdes na Web. XML é um subconjunto de SGML (Standard Generalized

Markup Language) que, segundo [Mcg98], pretende tornar a SGML “leve’ o suficiente

para 0 uso na Web, ou sgja, XML € uma versdo simplificada da SGML. Da mesma

forma que HTML (Hypertext Markup Language), XML é uma linguagem de marcacéo

nas quais seus documentos sdo compostos de uma mistura de dados e marcagoes.

SGML é uma metalinguagem, isto € uma linguagem que descreve outra linguagem. A
prépria HTML foi derivada da SGML. Segundo [Mcg98], SGML é um padréo muito

poderoso e geral, mas a medida que esse poder aumenta, cresce sua complexidade.

Segundo [ABS99], existem trés aspectos que diferem XML de HTML.:

- Novas tags podem ser definidas a vontade;

- Estruturas podem ser aninhadas a profundidades arbitrérias;

- Um documento XML pode conter uma descri¢cao opcional de sua gramatica .
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O primeiro aspecto tornaa XML mais flexivel no momento em que tags deixam
de ser fixas e se tornam mais auto-descritivas. Pode-se assim atribuir nomes mais
significativos ao contelido referenciado. Ja a gramética descrita no terceiro aspecto pode
ser usada pelas aplicagdes que usam XML e que necessitam validar a estrutura do
documento. Esta descricdo da gramatica é chamada esquema e existem atualmente duas
propostas: DTD e XML Schema.

Embora HTML sga a linguagem mais utilizada nas publicagdes e etronicas, ela
trata a informagdo de forma superficial na medida em que descreve a disposicéo de
textos, imagens e controles em uma pégina e ndo o contetdo. Ao contrério, XML foi
projetada para descrever conteldo, em vez de apresentacdo. A informacdo de
apresentacdo em um documento XML é fornecida através da inclusdo de folha de estilo
(stylesheet). Essas folhas de estilo sdo especificadas em uma linguagem subsidiéria da
XML, por exemplo a XSL (Extensible Stylesheet Language).

Esta diferenca agrega uma importante vantagem para XML em relacdo aHTML.
Segundo [Suc98], a XML permite que a troca el etrénica de dados na Web sgja legivel
para 0 computador, enquanto a HTML permite que a troca de documentos seja legivel
apenas para o homem. Com a XML ha um ganho seméantico pois 0s programas passam
a entender a estrutura dos documentos disponiveis na Web, possibilitando assim

pesquisas inteligentes das informagdes armazenadas.

Cada documento XML contém um ou mais elementos, sendo que os limites de
cada elemento s3o delimitados por umatag * de inicio e outratag de fim (ex.: <nome> e
</nome>). O elemento € o componente basico da XML. Segundo [ABS99], o texto
entre a tag de inicio e a correspondente tag de fim, incluindo as tags embutidas, é
chamada de elemento, enquanto as estruturas entre as tags séo o contelido. O elemento
pode possuir elementos aninhados denominados subelementos. A ordem de
subelementos e partes de dados é relevante. Na figura 2.3, a tag <pessoa> é um
subelemento de <populagéo>.

39



<popul agéo>
<pessoa nacionalidade="brasileiro” >
<nome>Pedro Bastos</nome>
<idade>12</idade>
</pessoa>

</popul agéo>

Figura 2. 3 - Exemplo de XML

Outro componente do documento XML é o atributo. De acordo com [W3C9g],
atributos sdo usados em XML para associar um par de nome e valor a um elemento. Os
atributos podem ser usados para:

- Definir um conjunto de atributos pertencentes ao tipo de elemento dado;
- Estabelecer arestrigdes de tipos para esses atributos;
- Fornecer um valor default para atributos.

Na figura 2.3, nacionalidade é um atributo do elemento pessoa. De acordo com
[ABS99] existem diferencas entre atributos e tags. O atributo pode ocorrer apenas uma
vez dentro de uma tag, enquanto que subelementos com a mesma tag podem ser
repetidos. Além disso, o valor associado com um atributo € uma string, enquanto a
estrutura entre as tags pode conter subel ementos.

No entanto, essa flexibilidade da XML traz consigo uma certa ambiguidade, pois
uma informagao pode ser representada como atributo ou subelemento dependendo da
Visdo do projetista. Para minimizar essa situagdo, um documento XML deve seguir um
conjunto basico de regras, referenciadas como um documento bem formado (Well-
Formed Documents). Estas regras consistem em tags que devem ser aninhadas
corretamente e os atributos devem ser Unicos [ABS99]. Segundo [Mic2000], um

! Segundo [ABS99], tag(s) sdo marcas combinantes que sdo balanceadas devendo ser fechadas em ordem
inversa a aguelas em foram abertas. O texto entre as marcas é o contelido.
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documento esta bem formado se atender as seguintes regras. um Unico elemento raiz,
tags devem ser aninhadas corretamente, consisténcia entre mailsculo e minusculo,
elementos ndo podem sobrepor elementos, o valor de um atributo deve estar entre aspas

e um elemento n&o pode possuir atributos repetidos.

Uma outra forma para assegurar maior confiabilidade a um documento XML é
através da sua validacdo de acordo com restricdes de uma determinada gramética (ex.:
DTD), porém somente os documentos que possuirem essa gramatica poderdo ser
validados.

25.2. Esguemada XML

Para que se possa validar um documento XML e assegurar que €ele esteja correto
gramaticalmente, deve-se definir de uma forma clara a estrutura desse documento, ou
sgja, 0 esquema do documento. Um esguema para um documento XML é basicamente
um conjunto de regras predefinidas que descrevem um vocabuldario XML. O esquema
define o elemento que pode aparecer em um documento XML, tal como os atributos que

podem ser associados a um dado elemento. [Mic2000].

Segundo [Car2001], a comunidade XML tem desenvolvido linguagens de
esguema para representacdo do modelo dos documentos. A DTD (Document Type
Definition) € a linguagem de esguema origina incluida na especificagdo XML 1.0
(W3C98). Segundo [ABS99], a DTD é uma gramatica livre de contexto para o
documento, podendo servir também como esquema para os dados representados pelo
documento em XML.

Embora a sintaxe de um DTD segja relativamente facil de aprender e possibilite a
utilizacdo de parsers de validagdo eficientes e pequenos, a DTD é limitada para
descrever esquemas de vocabul&rios orientados a dados usados em aplicacbes de
comércio eletrénico B2B (Business to Business), pois existem as seguintes limitagdes
[Car2001]:
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- Os tipos que podem ser expressos usando DTDs ndo séo téo variados quanto os
tipos existentes em banco de dados tradicionais;

- Definicdo inadequada de identificadores usando ID e IDREF;

- Nenhuma restricdo na distingdo do tipo do elemento de destino de links: qualquer
definicdo de ID é aceita;

- Suporte inadequado para restricdo de multiplicidade de subelementos,

- N&o suporta heranca para elementos;

- Suporta somente um namespace para todo a DTD ou entdo deve-se colocar um
prefixo explicito, pois a DTD n&o possui definicdo para suportar validacdo de
documentos que combinem vocabularios de varios hamespaces;

- N&o suporta um nivel de documentagéo além dos comentérios no texto.

Uma proposta para linguagem de esguema aternativa ao DTD é a XML
Schema, apresentada pelo grupo de trabalho W3C e recomendada para se tornar um
padréo [W3C2001]. Ela apresenta vantagens sobre DTD e supera algumas das suas

limitacBes. As principais caracteristicas, segundo [Car2001], séo:

- XML Schema sdo insténcias de documentos XML;

- Representacdo de vérios tipos de dados e o refinamento dos tipos de dados;
- Extensdo de tipo de elemento (heranca);

- Modelo de conteido sem ordem;

- Declaragdes de elemento com escopo local;

- Suporte a namespaces XML.

Segundo [W3C99], a linguagem XML Schema pode ser usada para definir,
descrever e catalogar vocabularios XML para classes de documentos XML. O papel da
XML Schema é similar a0 modo que os sistemas de banco de dados relacionais usam a
DDL (Data Definition Language) da SQL (Structured Query Language) para criar
esguemas para um conjunto particular de tabelas, atributos, tipos de atributos ou
restri¢gbes em um banco de dados.
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A substituicdo da DTD por XML Schema ou a coexisténcia das duas
abordagens tem sido uma quest&o polémica para o futuro dos dados na Web. Segundo
[Car2001], a coexisténcia entre DTD e XML Schema parece ser a opcéo mais provavel
por um bom tempo. XML Schema disponibiliza muitas beneficios convincentes para o
uso em aplicacdes de comércio eletrénico e provavelmente vai ser rapidamente adotada,
mas existem outras razdes convincentes, como seguem abaixo, para também se utilizar
DTD:

- DTD s mais smples e permitem implementacbes menores e eficientes. A
implementagdo completa da especificagdo XML Schema requer ferramentas de
validagdo maiores e mais demoradas, 0 que pode ndo ser o ideal para todas as
aplicacoes,

- DTDs séo ainda uma boa forma para muitas aplicagdes orientadas a texto;

- Existe um grande e répido crescimento da base instalada de vocabulérios DTD,
sendo que estas bases levariam um tempo para ser convertidas para XML Schema.

Para lidar com DTDs e XML Schemas, pode-se usar modelos UML como
linguagem de especificagdo do vocabul&rio basico. Esta abordagem traz grandes
beneficios porque a UML foi desenvolvida como uma linguagem que é independente da
linguagem de implementagdo. Por outro lado, DTDs e XML Schemas séo exemplos de

linguagens de implementacdo usadas pelas ferramentas de desenvolvimento em XML.

O mapeamento de modelos UML para XML DTDs é abordado pelo padrédo XMl
(discutido na préxima sessao) e deve brevemente considerar 0 mapeamento para XML
Schemas.

253. XMI

Segundo [OMG99b], o padréo XMI (XML Metadata Interchange) especifica
uma estrutura para intercambio de modelos representados em XML. Para [CH9§], o
objetivo principal da XMI é permitir, em ambientes distribuidos e heterogéneos, a troca
de metadados entre ferramentas e entre ferramentas e repositérios de metadados
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baseados em MOF. De acordo com [CH98], a especificagdo XMI consiste basicamente

dos seguintes itens:

- Um conjunto de regras de producdo DTD XML para transformar metamodelos
MOF em DTDs XML,
Um conjunto de regras de producéo de documentos XML para codificar e transferir

metadados compativeis com 0 MOF;

Principios de projeto para DTDs compativeis com XMl ;

Principios de geracéo de documentos XML compativeis com XMI.

Segundo [OMG99b], as regras de producdo podem ser aplicadas em um modelo
de um sistema para gerar um documento XML e o inverso das regras pode ser usado
para reconstruir o modelo a partir de um documento XML. Na prética, XMI efetua o
mapeamento de metamodelos MOF para DTDs e de metadados MOF para documentos
XML. Devido ao alinhamento entre a UML e MOF (descrito no item 2.2), XMI se torna
uma maneira pratica de fazer o mapeamento UML-XML. De acordo com [OMG99b],
isso é possivel pois a especificacdo da UML proposta pelo OMG define 0 meta-modelo
UML como um meta-modelo MOF. Assim sendo, a proposta XMI constitui um formato
de intercambio de modelos UML.

De acordo com [CH98], XMI especifica os requisitos que um DTD XML,
chamado de DTD XMI, deve satisfazer, permitindo que a informagdo de um
metamodel o contido em um DTD XMI possa ser verificado através de validagdes XML.
O fato da validacdo XML poder ser feita por um processador XML tira essa
responsabilidade dos programas de importacdo e exportacdo, facilitando assm o
intercadmbio de dados.

Cada DTD XMI deve obedecer os seguintes requisitos, conforme [CH98]:

- Todos os elementos definidos pela especificaggo XMI devem ser declarados no
DTD;



- Cada construcéo (classe, atributo ou associacdo) do metamodelo deve possuir uma
declaracdo de elemento correspondente;
- Todos os elementos que representam extensdes a0 metamodelo devem ser

declarados.

De acordo com [OMG99b], o projeto da proposta XMI seguiu onze
mandamentos principais.

- Soluc&o universalmente aplicavel: XMI deve prover os meios para intercdmbio de
metadados de qual quer meta-modelo MOF;

- Geracdo automédtica da sintaxe da transferéncia: XM| deve especificar a geracéo de
uma sintaxe padréo de intercambio de model os,

- Conformidade com os paradigmas XML: a proposta XMI deve seguir todos os
principios estabelecidos pela XML para o projeto de documentos e a XMI ndo deve
mapear todos os tipos de dados do MOF em elementos distintos do XMI DTD;

- Conhecimentos dos meta-modelos: os lados envolvidos no intercambio precisam
conhecer o meta-modelo MOF dos metadados envolvidos;

- Codificacdo completa dos metadados. partindo do pressuposto de que o receptor
conhece 0 meta-modelo, deve ser possivel arecuperacdo das fontes do metadados a
partir somente dos documentos XMl;

- Precisdo dos metamodelos MOF: XMI assume gque os meta-modelos MOF estdo
semanticamente corretos para a transmissao posterior dos metadados;

- Fragmentos do Modelos: XMI deve suportar o intercambio tanto de partes de um
modelo como do modelo inteiro;

- Modelos incompletos ou pouco detalhado: XMI n&o requer que o modelo estegja
completamente formado para que ocorra o intercambio. No entanto, 0 modelo deve
estar semanticamente correto;

- Suporte a versdes de um modelo;

- Extensibilidade de modelos. XMI permite a transmissdo simultanea de metadados
de um meta-modelo padréo e de uma ou mais extensdes ndo padronizadas;
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- MOF como um modelo de informacdo: XMI deve ser usada para transmitir tanto
dados operacionais quanto metadados.

Uma das vantagens do XMI esta na possibilidade de um intercambio mais facil
de modelos entre ferramentas, pois ndo € preciso compreender os detalhes das interfaces
CORBA (Common Object Request Broker Architecture) definidas pelo MOF. Com
XMI, néo é preciso conhecer CORBA paratrocar modelos. De acordo com [OMG99b],
em um contexto mais amplo, XMI pode ser percebida como um formato de intercambio
de metadados que é independente da tecnologia de middieware. Assim sendo, XMl
torna-se uma alternativa as interfaces MOF que sdo dependentes do middieware
CORBA.

2.5.4. XML como Intercambio de Informagdes

A necessidade de recuperacdo de dados armazenados na Web impulsiona
constantemente o surgimento de novas tecnologias para tratar esses dados. XML pode
ser vista como uma dessas tecnologias. A XML também pode ser uma opcéo para
representar um modelo dos dados contidos na Web, porém, de acordo com [KH2000] , a
XML ndo apresenta um nivel de abstraco mais alto para modelar documentos na Web.
Verificase assim que o principal objetivo da XML € o intercambio de dados entre

aplicacOes e ndo propriamente a modelagem dos mesmos.

Segundo [CH98], um software precisaria ser apenas capaz de exportar e
importar os dados utilizados no formato XML para que conseguisse operar com outras
ferramentas compativeis com XML. A [OMG99b] especifica os quatros seguintes

cenarios onde o XML pode ser Util:

- Combinagdo de ferramentas em um ambiente heterogéneo;

Cooperacao através de defini¢des comuns de metamodel os;

Troca de experiéncias em um ambiente distribuido com facilidade de publicacéo e
captura de informagoes;
- Promocéo de padrdes de projeto e reutilizago.
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A troca de informacbes através de XML pode ser particularmente Gtil entre
equipes de desenvolvedores de software que possivelmente utilizam ferramentas
diferentes. Baseando-se na XML, o XMI surgiu para resolver o problema da
interoperabilidade de ferramentas através do fornecimento de um formato flexivel de
intercambio. A ferramenta precisa ser apenas capaz de gravar e carregar os dados em
formato XMI para que possa se integrar com outras ferramentas compativeis com XMI.
Dessa forma, ndo existe a necessidade de implementar um utilitario separado de
importagéo e exportacdo para cada combinacdo de ferramentas que trocam dados entre
S.

De acordo com a [OMG99b], a extensdo da informagdo trocada entre
ferramentas € limitada pelo nivel de compreensdo existente entre as ferramentas. Se
ambas as ferramentas compartilham o0 mesmo metamodelo, todas as informagoes
transferidas podem ser entendidas e utilizadas. A capacidade de compartilhar
metamodel 0s € um passo importante na promogao do uso de metamodel os comuns entre
os fornecedores de ferramentas. Com o uso da UML-F, este intercambio atinge
proporcdes ainda maiores, pois a possibilidade de reutilizacdo de elementos genéricos
descritos e documentados em frameworks € muito maior do que a chance de

reaproveitamento de esquemas especificos.
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3. Mapeamento UML- XML

Esse capitulo apresenta vérias formas de efetuar 0 mapeamento da UML para
XML. Como essa dissertacdo enfatiza o uso de frameworks modelados em UML-F, é
necessario conhecer como 0s construtores orientados a objetos podem ser representados

em uma linguagem de marcagéo, no caso a XML.

Uma das questdes pertinentes do mapeamento € a diferenca semantica existente
entre o dominio da UML e o da XML. A utilizacdo da UML pode trazer a semantica
desgjada aos vocabuldrios em XML, pois a maioria dos vocabularios em XML séo
incompletos, restringindo-se a uma lista de termos. Segundo [Car2001], um diagrama
de classes UML pode ser construido para representar visuamente os elementos,
rel acionamentos e restri¢cdes de um vocabul&rio XML.

Um vocabul&rio € uma lista de termos usada para comunicagdo, porém um
vocabulario basico ndo define sua semantica. A semantica especifica restricbes sobre
como cada termo pode ou ndo pode ser usado nas combinagdes com outros termos. A
semantica também especifica uma taxonomia ou uma estrutura de classificacdo para

conceitos abstratos e especializacdo de termos.

A especificacdo de DTD XML ndo foi criada com base nos conceitos da
orientacdo a objetos. Devido a este fato, ndo existe mapeamento direto das estruturas
UML para DTD e portanto um conjunto de regras deve ser aplicado para realizar este
mapeamento. Estas regras foram definidas na especificagdo XMI [OMG99b].

A figura 3.1 ilustra 0 mapeamento do diagrama de classes em um esquema XML

e do diagrama de objetos em um documento XML.
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UML

Instancia de /

Diagrama de XMI Esguema
classes UML > XML
Instancia de T T Validado por
Diagrama de XM Documento
Objetos ¢ > XML

Figura 3. 1 — Mapeamento de diagramas UML para XML [Car2001]

Segundo [Sko99], as regras de conversdo de esquemas (mapeamento do
diagrama de classes para 0 esquema XML) s6 podem ser aplicadas em um Unico sentido
devido as limitagdes do DTD. Ja as regras de conversdo de instancias (mapeamento do
diagrama de objeto para 0 documento XML) podem ser aplicadas nos dois sentidos,
permitindo a reconstrucdo das instancias a partir do documento XML. A especificaco
origina da XMl [OMG99b] também destaca o fato de que as regras de producéo de
DTD sdo aplicadas em um sentido Unico, enquanto que as regras de producéo de um
documento XML podem ser utilizadas nos dois sentidos.

Na secdo 3.1 serd apresentado o mapeamento do diagrama de objeto (instancia
de um diagrama UML) para um documento XML. Na se¢do 3.2, discute-se o
mapeamento do diagrama de classes para 0 esqguema XML. Nas secdes 3.1 e 3.2,
discute-se essencialmente a proposta de mapeamento de [Car2001], pois entre o0s
trabal hos pesquisados foi a proposta que apresentou uma especificagdo mais consistente
e sistematizada do mapeamento. Além disso, o trabalho de [Car2001] € recomendado e
apoiado pelos criadores da UML: Booch, Jacobson e Rumbaugh. Na se¢éo 3.3, séo

apresentadas abordagens de outros autores para 0 mapeamento.
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3.1. Mapeamento de Objetos UML para Documentos XML

Parailustrar 0 mapeamento, sera adotado o0 seguinte exemplo de uma aplicacéo

bancéria
Banco Cliente

Cod_banco: Integer | 1 0.* o

— ) Caodigo: Integer
Nome: Stri g Nomg: Stri r?g?
Data-fundagéo: Date clientebanco Endereco: String

1 Telefone[0..*]:Integer
Segmento: Segmento_Cliente

1.5/ filial Z%

Agéncia
Cod_age: Integer
Nome: St_“ ng PessoaFisica Pessoaluridica
Endereco: String
) CPF: Integer CNPJ: Integer
<<enumeration>> Renda: Float Faturamento: Float

Segmento_Cliente

Profissional Liberal
Assdariado
Estudante
Produtor Rural
Pequena_Empresa
Grande Emoresa

Figura 3. 2 — Diagrama de classes simplificado de uma aplicacdo bancéria

Inicialmente, pretende-se detalhar 0 mapeamento do diagrama de objetos que é
uma instancia do diagrama representado na figura 3.2. O diagrama de objetos é

representado abaixo:
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Banco Cliente

. Cadigo: 1567
Cod_banco: 123 Nome; José da Silva

Nome: Monetério :
: Endereco: Rua das Flores 500
5. clientebanco
Data fundacéo: 12/03/1934 Telefone = [3245-9876,

9932-6768
filial Segmento: Estudante
Agéncia
Cod_age = 045
Nome= Central
filial Endereco =Avenida Principal 100 PessoaFisica
Agéncia CPF: 12345678977
Renda: 1700,64
Cod age =077

Nome= S&o Bento
Endereco = Rua Major Gomes 160

Figura 3. 3 — Diagrama de objetos de um sistema bancério

Para se mapear um diagrama UML para um documento XML, foram
identificados 0s seguintes construtores: classes, heranga, atributos, composices e
associagoes.

3.1.1. ClassesUML para Elementos XML

Segundo [Car2001], uma classe UML possui caracteristicas estruturais e
comportamentais (métodos), mas apenas 0S aspectos estruturais sdo relevantes na
definicdo do vocabulario. As caracteristicas estruturais englobam os atributos,
relacionamentos com nomes dos papéis e as composicdes. Apesar das composicles e
dos relacionamentos serem instrumentos independentes de associagcdo, esses S0
tratados como parte da definicdo estrutural da classe na qual estédo vinculados para
facilitar o mapeamento em documentos XML.
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Cada instancia de uma classe UML (objeto) produz um elemento XML, sendo
gue o elemento XML funciona como um agrupamento de atributos e associagoes. No
DTD, o nome do tag € o0 mesmo da classe, respeitando restricdes da XML. Namespaces
também podem ser utilizados. Baseando-se na figura 3.3, 0 objeto Banco seria
representado por umatag de inicio e umatag de fim.

<Banco>
<Banco.codigo>123</Banco.codigo>
<Banco.nome>Banco Monetério</Banco.nome>

</Banco>

3.1.2. Heranca

A XML padrdo ndo tem mecanismos embutidos para representar a heranca. Um
DTD néo pode representar heranga entre elementos. Para solucionar este problema, o
padrédo XMI especifica o uso de heranca por meio de cOpia de atributos, associacdes e
agregacoes. Assim sendo, todos os atributos da super classe aparecem na subclasse, com
um prefixo igual ao nome da super classe, conforme o0 seguinte exemplo:

<PessoaFisica>
<Cliente.c6digo>1567</Cliente.codigo>
<Cliente.nome>José da Silva</Cliente.nome>
<Cliente.enderego>Rua das Flores 500</Cliente.endereco>
<Cliente.tel efone>3245-9876</Cliente.telefone>
<Cliente.telefone>9932-6768</Cliente.telefone>
<PessoaFisica. CPF>12345678977</PessoaFisica.CPF>
<PessoaFisica.Renda>1700</PessoaFisica.Renda>

</PessoaFisica>

3.1.3. AtributosUML para XML

Existem duas possibilidades de mapear atributos de uma classe UML para XML.
A primeira compreende na criagdo de um elemento XML e a segunda de um atributo
XML.
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Na primeira op¢do, um atributo UML é mapeado para um elemento XML cujo
nome é feito a partir do nome do atributo prefixado com o nome da classe UML. Como
ndo existe representacdo para atributos multi-valorados em XML, os atributos multi-
valorados s6 podem ser mapeados para elementos XML. O exemplo do item 3.1.2
ilustra esse mapeamento. Nesse exempl o, o atributo telefone é o campo multi-val orado.

Ja na segunda opg¢do, um atributo UML pode ser mapeado para um atributo
XML. Isso deve ser feito principalmente quando se tratar de tipos primitivos de dados
(ex.: strings) e tipos enumerados. O uso de atributos XML néo € apropriado quando se
trata de strings extensas. N&o é necess&rio prefixar o atributo XML com o nome da
classe UML, pois cada elemento XML define um espago de nome para seus atributos.
No entanto, o valor de cada atributo deve aparecer entre aspas duplas e ndo pode haver
repeticéo de nomes de atributos dentro de um mesmo espaco de nome. A seguir, tem-se
um exemplo do mapeamento de atributos UML para atributos XML.:

<PessoaFisica codigo="1567" nome="Jose da Silva’ CPF="12345678977">
<Cliente.enderego>Rua das Flores 500</Cliente.endereco>
<Cliente.telefone>3245-9876</Cliente.tel efone>
<Cliente.telefone>9932-6768</Cliente.tel efone>
<PessoaFisica.Renda>1700</PessoaFisica.Renda>

</PessoaFisica>

Nesse exemplo, os atributos codigo, nome e CPF foram mapeados em atributos
XML. O atributo endereco foi mapeado como elemento por ser uma string extensa.
Como os atributos em XML néo sdo ordenados, ndo ha como obrigar que o cédigo sgja

0 primeiro atributo.

A especificagdo da XMI ndo oferece nenhuma diretriz na escolha de atributo ou
elemento XML para representar atributos UML. Devido a falta de critério no uso de
atributos ou elementos, surgem dificuldades na interpretacdo dos documentos. Assim
sendo, € aconselhdvel ser coerente no emprego de atributos ou elementos em um
determinado vocabulério.
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3.1.4. Atributos Enumerados para XML

Um atributo do tipo enumerado requer que o valor do atributo UML segja obtido
de uma lista finita de valores véidos. O padrédo XMI especifica duas aternativas de

mapeamento de valores enumerados UML para documentos XML.

A primeira alternativa consiste no uso de atributos que aparecem no documento
XML da mesma forma que atributos ndo enumerados, conforme exemplo abaixo:

<Pessoalisica segmento="Estudante” >
<Cliente.c6digo>1567</Cliente.codigo>
<Cliente.nome>José da Silva</Cliente.nome>

</PessoaFisica>

Nesse caso, 0 DTD se encarrega de validar o conteido do atributo, permitindo
somente um dos valores vaidos. A segunda aternativa envolve a criagdo de um
elemento que possui 0 atributo xmi.value cujo valor é restringido pelo DTD, de acordo

com 0 seguinte exemplo:

<PessoaFisica>
<Cliente.c6digo>1567</Cliente.codigo>
<Cliente.nome>José da Silva</Cliente.nome>
<Cliente.segmento xmi.value=" Estudante” />

</PessoaFisica>

3.1.5. Composicdo UML (Agregacdo Composta) para XML

Uma insténcia da composicdo UML é mapeada para um elemento XML, que é
incluido como um subelemento XML. Se o elemento “todo” € excluido, os
subelementos “parte” sdo também excluidos. Em uma composicéo, o papel é criado
como um elemento pertencente a0 elemento “todo”. O papel de uma agregacdo €
mapeado da mesma forma que os atributos UML sdo mapeados para elementos XML,

conforme o0 exemplo a seguir:

<Banco>
<Banco.filia>



<Agéncia codigo="045" nome="Central”>
<Agéncia.enderegco>Avenida Principal 100</Agéncia.endereco>

</Agéncia>

<Agéncia codigo="077" nome="Sao Bento">
<Agéncia.endereco>Rua Mg or Gomes 160</Agéncia.endereco>

</Agéncia>

</Banco.filial>
</Banco>
Essa abordagem restringe que os elementos (todo) e subelementos (parte)
estggam no mesmo documento XML. Seria mais flexivel permitir a distribuicdo de
elementos e subelementos em vérios documentos.

3.1.6. Associagdes UML para XML

Uma associacdo UML pode ser mapeada tanto para um elemento quanto para
um atributo XML, porém o elemento referenciado deve estar dentro do mesmo
documento. A referéncia é implementada através da introducdo do atributo xmi.id para
identificar o elemento representativo da classe de multiplicidade 0 ou 1 e também para
fazer associacdo entre elementos. No entanto, o id deve ser Uinico ao longo do escopo do

documento.

No mapeamento da associacdo UML para elemento XML, deve-se observar as
seguintes caracteristicas :

- Introducéo do atributo xmi.idref para referenciar um xmi.id, ou sgja, outro elemento
contido no mesmo documento;

- Introducdo, caso necessario, do atributo xmi.label que pode conter a descricdo ou
titulo do elemento referenciado. O xmi.label é utilizado para fins de documentacao;

- O papel de uma associacdo € utilizado para nomear um elemento representativo da
classe de multiplicidade muitos.

Um exemplo dessa op¢do de mapeamento segue abaixo:

<Cliente cédigo="1567">
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<Cliente.nome>José da Silva</Cliente.nome>
<Cliente.enderego>Rua das Flores 500</Cliente.endereco>
<Cliente.tel efone>3245-9876</Cliente.telefone>
<Cliente.telefone>9932-6768</Cliente.telefone>
<Cliente.clientebanco>
<Banco xmi.idref =" 123" xmi.label ="Monetéario” />

</Cliente.clientebanco>

</Cliente>

<Banco xmi.id =" 123" >
<Banco.Nome>M onetario</Banco>
<Banco.Data fundacao>12/03/1934</Banco>
</Banco>
Ja na dternativa de mapeamento da associagdo UML para atributos XML, o
nome do papel da associacdo € usado como atributo XML e o valor desse atributo é
associado a0 valor do elemento xmi.id. Segue-se abaixo um exemplo onde essa

alternativa é ilustrada:

<Cliente cédigo="1567" clientebanco="123" >
<Cliente.nome>José da Silva</Cliente.nome>
<Cliente.enderego>Rua das Flores 500</Cliente.endereco>
<Cliente.telefone>3245-9876</Cliente.tel efone>
<Cliente.telefone>9932-6768</Cliente.tel efone>
</Cliente>

<Banco xmi.id =" 123" >
<Banco.Nome>M onetario</Banco>
<Banco.Data _fundacao>12/03/1934</Banco>
</Banco>

3.1.7. Partesdo Modelo UML para XML

Um modelo UML nem sempre apresenta uma classe que é a raiz da hierarquia
de todas as outras classes, porém um documento XML precisa conter exatamente um
elemento raiz. O padrdo XMI resolve esse problema com a definicdo de um elemento
<XMI> que inclui adicionalmente metadados sobre o contetido do documento e suporta
a troca de partes e incrementos do modelo. Esse elemento <XMI> possui um
subelemento <XMl.header> que contém a documentacdo e 0 subelemento

<XMl.content> onde o contelido do modelo € representado.
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<XMI xmi.version="1.1"
<XMI.header>
<XMI.documentation>
<XMlI.shortDescription> Controle de Clientes Bancarios</XM|.shortDescription>
</XMI.documentation>
<XMI.metamodel xmi.name="M odelo bancario genérico”/>
<XMI.modég xmi.name="Modelo do banco Monetario” />
</XMI.header>
<XMI.content>
<Cliente codigo="1567" clientebanco="123">
<Cliente.nome>José da Silva</Cliente.nome>

</Cliente>
<Banco xmi.id ="123">
<Banco.Nome>M onetério</Banco>

</Banco>
</XMI.content>
</XMI>

3.1.8. PacotesUML em Namespaces XML

Segundo [BRJ98], em UML, os agrupamentos que organizam um modelo sdo
chamados de pacotes. Um pacote € um mecanismo de propdsito geral para organizar
elementos em modelos, facilitando assim a compreensdo. Os pacotes permitem
controlar 0 acesso aos seus contelidos, estabelecendo as interfaces existentes entre os
Sistemas.

A UML permite definir uma hierarquia de pacotes que especificam um
namespace para os elementos de modelagem. Os el ementos contidos em um namespace
devem possuir nomes diferentes, embora dois elementos possam ter 0 mesmo nome se
pertencerem a diferentes pacotes. No exemplo utilizado acima, a classe Cliente pode

aparecer no pacote de Sistema Bancario e no pacote Seguros.

Um dos problemas da especificacéo original da XML € que essa ndo incluia uma
forma de combinar elementos e atributos de vocabulérios diferentes em um mesmo
documento. Os namespaces da XML foram criados para resolver esse problema,
permitindo a reutilizagdo de vocabularios padrdes e uso de diferentes vocabul&rios em

um mesmo documento. De acordo com [W3C99], os namespaces XML fornecem um
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método simples para qualificar nomes de elementos e atributos através da associagéo
desses com namespaces identificados por referéncias URI (Uniform resource
identifier). Segundo [Car2001], uma URI representa um nome global de recursos
acessado através de um servico de diretérios, enquanto que uma URL referencia um
arquivo particular ou uma localizacdo de dados. Assim sendo a URI é um super
conjunto dos identificadores de recursos da Internet, que inclui a URL.

Um namespace XML consiste em um prefixo aplicado aos atributos ou/e
elementos de um vocabulario. A utilizacdo do prefixo namespace XML permite a
integracdo de termos (atributos e elementos) de diversos vocabul&rios em um Unico

documento.

3.2. Mapeamento do Diagrama de classes UML para esguema XML

Um problema encontrado no mapeamento do diagrama de classes UML para
esquema XML é que ndo existe uma maneira padréo de validar documentos XML que
combinem elementos de véarios DTDs. Um DTD contém apenas um namespace, como
foi detalhado no item 2.5.2, para todos os elementos que ele define. A solucéo para essa
limitacdo deve ser resolvida através das regras de mapeamento do modelo UML para
DTD.

Apesar de ainda néo fazer parte da especificacdo XMI padronizada pelo OMG,
as regras de mapeamento do modelo UML para o XML Schema garantem um nivel
muito mais exato de representacdo do modelo em relagcdo ao mapeamento para DTD. O
XML Schema permite uma representacdo mais coerente das declaragfes de tipos de
dados usadas nos elementos das classes UML.

Na figura 3.1, verifica-se que o diagrama de classes da UML é mapeado para
um esguema XML com base no padrdo XMI [OMG99b]. Dependendo das regras de
mapeamento serem mais restritas ou menos restritas, 0s esquemas gerados podem ser
restritos ou relaxados. Um DTD ou um XML Schema restrito é respectivamente um
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subconjunto do padrdo DTD ou Schema relaxado. Os esteredtipos da UML podem ser
usados para o controlar o nivel de restricdo de um dado esguema.

Nas préximas secdes, serdo apresentadas as combinacdes desses dois esquemas
com as respectivas opcoes de restricdo (relaxado/restrito).

3.2.1. Mapeamento do diagrama de classes UML para DTD relaxado

As caracteristicas gerais de DTD relaxado sdo:

- Permisséo da troca de partes de um modelo sem restricdes. Pode-se assim enviar
inicialmente uma parte do modelo e depois enviar seus complementos;

- Modelo do contetido desordenado ndo impondo restricéo na geracéo de documentos.
Dessa forma, os subelementos podem aparecer em qualquer ordem dentro de um
elemento;

- Escolhalivre de elemento ou atributo no mapeamento UML para estrutura XML.

E importante destacar que as regras XM| especificam que tanto atributos quanto
elementos XML podem ser produzidos para representar atributos de classe UML e
papéis de associacdo. A producdo do DTD relaxado envolve inicialmente, para cada
classe UML, a geragéo de um elemento XML para cada atributo e papel de associacéo
correspondente a classe mapeada.

Posteriormente, cada classe do modelo UML produz um Unico elemento XML
cujo modelo do contetdo inclui todas as representactes de papéis de associacdo e de
atributos da classe UML. Esse elemento XML deve seguir um modelo de contelido do
tipo escolha (nomes do elementos separados pelo “| ) e o indicador de multiplicidade
(“*” no final do grupo de escolha) com isso os elementos podem aparecer diversas
vezes. O modelo de contelido do tipo escolha ndo permite mapear para o DTD relaxado
as restrigdes de multiplicidade definidas no diagrama de classes UML.
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Por fim, para cada atributo e papel de associagdo de uma classe UML sé&o
produzidos os atributos XML. O resultado disso € que se atinge um ato nivel de
flexibilidade, permitindo tanto elementos quanto atributos em qualquer ordem e

guantidade. Pode-se assim entender o porgqué do uso do termo DTD relaxado.

Segundo [BRJ99], papéis e navegacdes sao adornos opcionais nas associagoes.
No entanto, 0 uso desses recursos enriquece semanticamente o diagrama de classes e

orienta o processo de mapeamento do diagrama de classes para esquemas XML.

Na UML, quando uma classe participa de uma associacdo, ela tem um papel
especifico a desempenhar nesse relacionamento. Um papel é a face que a classe proxima
a uma das extremidades da associagcdo apresenta a classe encontrada na outra

extremidade.

Ja a navegacdo € um recurso opciona que especifica a diregdo prioritaria da
associacdo. Quando a navegacdo ndo esta presente, assume-se que a havegacdo €
bidirecional, permitindo navegar de objetos de um tipo até objetos de outro tipo e vice-
versa. Em alguns casos, € interessante limitar a navegacdo em uma Unica direcdo, pois a
navegac3o declara a dirego mais eficiente a ser seguida. E importante destacar que a
especificacdo da direcdo a ser seguida ndo significa necessariamente que ndo sera
possivel navegar dos objetos encontrados em uma extremidade até os objetos da outra

extremidade.

Para facilitar 0 mapeamento, [Car2001] utiliza papéis e navegacdes nos
diagramas de classes. O sentido da navegacéo influencia 0 mapeamento, pois a classe
origem da navegacdo possuird o nome do papel como atributo ou elemento de acordo
com aopcao entre DTD relaxado ou restrito.

Os seguintes critérios também devem ser observados na geragdo do DTD
relaxado:
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- No caso de uma classe UML com esteredtipo <<enumeration>>, devem ser
produzidos um elemento e um atributo que descrevam a lista enumerada de
valores,

- Quando aparecer heranca no diagrama de classe UML, todos os atributos e papéis da
associacdo vinculados a superclasse devem ser copiados para a subclasse, pois 0s
DTDs n&o suportam a heranca;

- Como DTD néo suporta a declaracdo de vérios hamespaces, um modelo UML pode
ser representado com um Unico ou sem nenhum namespace;

- A unicidade de um nome de elemento ao longo de um DTD deve ser garantida
através do uso do prefixo indicativo do nome da classe;

- N&o existe suporte para tipo de dados no DTDs. Permite-se apenas o uso de
CDATA para atributos e #PCDATA para elementos;

- |ID e IDREF sdo utilizados para ligagfes dentro de um mesmo documento, enquanto
que o atributo href € usado para associagfes externas com outros documentos.

Aplicando esses critérios a0 exemplo da figura 3.2, produz-se a seguinte
definicéo de DTD:

Classe Cliente

<IELEMENT Cliente.codigo (#PCDATA | XMl reference)* >

<IELEMENT Cliente.nome (#PCDATA | XMI.reference)* >

<IELEMENT Cliente.endereco (#PCDATA | XMI.reference)* >

<IELEMENT Cliente.telefone (#PCDATA | XMl .reference)* >

<IELEMENT Cliente.segmento EMPTY >

<IATTLIST Cliente.segmento xmi.value (Profissional Liberal | Assalariado | Estudante |
Produtor_Rural | Pequena Empresa | Grande_Empresa) #/REQUIRED>

<IELEMENT Cliente (Cliente.codigo | Clientenome | Cliente.endereco |
Cliente.telefone |
Cliente.segmento | XMI.reference) * >

<IATTLIST Cliente
codigo CDATA # MPLIED
nome CDATA #IMPLIED
endereco CDATA #MPLIED
telefone CDATA # MPLIED
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segmento (Profissional Liberal | Assalariado | Estudante | Produtor Rura |
Pequena_Empresa | Grande_Empresa) #iMPLIED
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
>

O termo #IMPLIED na especificacdo do DTD significa que o atributo é

opcional. No exemplo acima, o atributo Segmento € um tipo enumerado. A seguir, tem-

se um novo exemplo onde a caracteristica da heranca é apresentada.

Classe PessoaFisica

<IELEMENT PessoaFisica.CPF (#PCDATA | XMl .reference)* >
<IELEMENT PessoaFisica.renda (#PCDATA | XMI.reference)* >

<I[ELEMENT PessoaFisica (Cliente.codigo | Clientenome | Cliente.endereco |
Clientetelefone | Cliente.segmento | PessoaFisica.CPF | PessoaFisicarenda |
XMl .reference) * >

<IATTLIST PessoaFisica
codigo CDATA # MPLIED
nome CDATA #MPLIED
endereco CDATA #MPLIED
telefone CDATA # MPLIED
segmento (Profissional Liberal | Assalariado | Estudante | Produtor Rura |
Pequena_Empresa | Grande_Empresa) #iMPLIED
CPF CDATA #MPLIED
renda CDATA # MPLIED
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;

3.2.2. Mapeamento do diagrama de classes UML para DTD restrito

As caracteristicas gerais de DTD restrito sdo as seguintes:

- Restricdo de multiplicidade de acordo com o0 modelo UML;

- Exigéncia de modelo de contelido ordenado (seqiiéncia) para fazer cumprir a
multiplicidade;

- Atributos XML néo sdo gerados, somente elementos XML séo produzidos.
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Devido as limitagdes do DTD, a multiplicidade sb pode ser garantida através de
um modelo de contetido do tipo seqtiéncia ordenada (nomes do elementos separados por
““). A multiplicidade refere-se aos atributos e as associagBes. A multiplicidade de um
atributo diz respeito ao nimero de vezes que um atributo pode ser informado em uma
classe (ex.: atributo multivalorado), enquanto que [BJR98] definem multiplicidade de
associagcdo como sendo a quantidade de objetos que podem ser conectados pela
instdncia de uma associacdo. O modelo de conteldo do tipo escolha ndo exige a

ordenacdo, mas também ndo especifica a multiplicidade.

Os seguintes critérios também devem ser observados na geragdo do DTD
restrito:

- Mapeamento de namespace, a unicidade de um nome de elemento, a heranga, os
tipos de dados e ligagdes séo tratados da mesma maneira que no DTD relaxado;

- Asrestricdes de multiplicidade sdo garantidas através de caracteres do DTD: espaco
(exatamente umainstancia), ? (zero ou umainstancia), * (zero ou mais) e + (umaou
mais). Adota-se o default [1..1] para os atributos UML sem multiplicidade
especificada;

- A ordem dos elementos deve ser obedecida com os atributos das classes UML

aparecendo primeiro, sendo seguidos pel os papéis de associacdo da mesma classe.

Aplicando-se as regras do DTD restrito ao exemplo do item 3.2.1 produz-se uma

nova especificagdo da seguinte maneira:

Classe Cliente

<IELEMENT Cliente.codigo (#PCDATA | XMl .reference)* >

<IELEMENT Cliente.nome (#PCDATA | XMI.reference)* >

<IELEMENT Cliente.endereco (#PCDATA | XMI.reference)* >

<IELEMENT Cliente.telefone (#PCDATA | XMl .reference)* >

<IELEMENT Cliente.segmento EMPTY >

<IATTLIST Cliente.segmento xmi.value (Profissional Liberal | Assalariado | Estudante |
Produtor_Rural | Pequena Empresa | Grande_Empresa) #/REQUIRED>
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<IELEMENT Cliente (Cliente.codigo, Cliente.nome, Cliente.endereco,
Cliente.telefone*, Cliente.segmento, XMI.extension?) ? >

<IATTLIST Cliente
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>

Classe PessoaFisica

<IELEMENT PessoaFisica.CPF (#PCDATA | XMl .reference)* >
<IELEMENT PessoaFisica.renda (#PCDATA | XMI.reference)* >

<IELEMENT PessoaFisica (Cliente.codigo, Clientenome, Cliente.endereco,
Cliente.telefone*, Cliente.segmento, PessoaFisica.CPF, PessoaFisica.renda,
XMl.extension?) ? >

<IATTLIST PessoaFisica
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;

>

3.2.3. —Mapeamento do diagrama de classes UML para XML Schemarelaxado

O XML Schema relaxado é concebido de forma que uma instancia vélida de
documento em XML Schema relaxado sgja também véida em um DTD relaxado.
Assim sendo, as caracteristicas validas para XML Schema relaxados sdo praticamente

idénticas aos critérios do DTD relaxado, conforme se verifica abaixo:

- Implementacdo da multiplicidade através de minoccurs = 0 (nimero minimo de
ocorréncias) paratodos os elementos do esquema;

- Modelo de contelido ndo ordenado (definido por complex type e grupo <all>)que
n&o impde nenhuma restricdo na geracdo de documentos;

- Escolhalivre de elemento ou atributos no mapeamento da UML para XML Schema.

A Unica diferenca em relacdo aos DTDs relaxados € que as restricbes de
multiplicidade permitem que cada elemento seja opcional, mas obrigam que restricdo de
ocorréncia maxima seja especificada.



Cada classe no modelo UML produz um conjunto padréo de declaragtes element
do XML Schema, defini¢cdes complex type e definigdes attribute group.

A producéo do XML Schema relaxado envolve inicialmente a geragdo de uma
declaracdo element com 0 nome da classe. Posteriormente, a definicdo complex type é
produzida para a classe, contendo trés partes. um elemento para cada atributo da classe
UML, um elemento para cada papel de associacdo e um grupo de atributos que
referencia a classe e os atributos padronizados XMI. Por fim, um attribute group define

os atributos XML permitidos no elemento.

Os seguintes critérios também devem ser observados na geracdo do XML
Schema relaxado:

- A unicidade de nome de elemento e as ligacbes sdo tratadas da mesma maneira que
em DTDs relaxados;

- Ao contrario dos DTDs, XML Schema suporta varios hamespaces em um mesmo
documento XML ;

- XML Schema suporta heranca através do elemento complex type com um
subelemento extension cujo atributo base referencia a superclasse;

- Permite a utilizagcdo de tipos de dados primitivos e a definicdo de tipos de dados
pelo usuério. Os tipos de dados XML sdo associados com os tipos de dados UML
correspondentes. Quando ndo existir o mapeamento direto, podem ser especificadas
regras de compatibilidade entre os tipos UML e XML Schema.

3.2.4. Mapeamento do diagrama de classesUML para XML Schemarestrito

Da mesma forma que os DTDs restritos, os XML Schemas restritos so
definidos para serem um subconjunto da forma relaxada. No entanto, um XML Schema
restrito ndo necessariamente validara um documento que foi validado por um DTD
restrito, porque um XML Schema restrito € capaz de fazer cumprir a multiplicidade do
modelo UML sem exigir um modelo de contelido ordenado.
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As caracteristicas gerais de um XML Schema restrito sdo as seguintes:

- Multiplicidade é restringida de acordo com o0 modelo UML;
- Modelo de conteido desordenado é permitido através do grupo de elemento <all>;
- Apenas elementos XML sdo gerados.

Entre as quatro combinagdes apresentadas (DTD relaxado, DTD restrito, XML
Schema relaxado e XML Schema restrito) o XML Schema restrito é aguele que permite

0 mapeamento mais préximo do modelo UML original.

Os seguintes critérios também devem ser observados na geragdo do DTD
restrito:

- Mapeamento de namespace, a unicidade de um nome de elemento, a heranga, os
tipos de dados e ligagbes sdo tratados da mesma maneira que no XML Schema
relaxado;

- As restricbes de multiplicidade sdo garantidas através dos atributos minoccurs e
maxoccurs (maximo nimero de ocorréncias) em todas as declaracfes de elementos.

3.3. Outras Abordagens de M apeamento

Na literatura analisada, foram encontradas propostas de mapeamento da UML
para esquemas XML (DTD ou XML Schema) e também o sentido contrario, ou sgja, de
esguemas XML para UML . Nas propostas abaixo, percebe-se que o uso da UML
ocorreu devido ao fato dos seus diagramas serem um modo de modelar e visualizar
esquemas XML em um alto nivel de abstracdo e por ser uma linguagem de modelagem
de dados familiar para muitos desenvolvedores e usuarios de sistemas. Além disso, a
UML é suficientemente robusta para expressar qualquer tipo de documento ou esquema
XML. Apesar disso, essas propostas apresentam limitagdes no tratamento da UML-F,
gue é o objeto de mapeamento dessa dissertacdo. Essas propostas serdo detalhadas
abaixo.
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O padrdo XMI [OMG99b], descrito no item 2.5.3, € uma proposta da OMG para
a geracdo automatica de DTDs para um metamodelo compativel com o MOF, bem
como para a geracdo de documentos XML a partir de metadados que estggam em
conformidade com o metamodelo.

Ja a abordagem de mapeamento de [Car2001] descrita nas secBes anteriores
utiliza os mecanismos de extensdo da UML para propor perfis UML (UML profile),
orientando assim 0s parsers na geracdo dos esquemas XML (DTDs e XML Schema).
Nessa proposta, a maioria dos nomes de esteredtipos sdo derivados de construtores
basicos da especificacdo do XML Schema tais como: Schema, Complextype e
Smpletype. Constata-se que 0s mecanismos de extensdo (ex.: esteredtipos) ndo sao
objetos do mapeamento nessa proposta, sendo apenas instrumentos internos para guiar o
parser nageracéo de XML Schema.

Uma terceira abordagem € apresentada por [CSF2000], que propdem a
transformacdo de diagramas de classes UML em DTDs. Os autores estendem a UML
através do uso de estereGtipos que orientam 0 mapeamento da UML para os
construtores do DTD. Dessa forma sdo agregados na UML conceitos dependentes da
implementacdo em DTD. [CSF2000] destacam que os conceitos da UML sdo bastante
préximos do mundo real e por causa disso melhoram o processo de projeto de um DTD
e facilitam o entendimento da semantica do DTD. Futuramente, os autores pretendem
adaptar a proposta apresentada para XML Schema.

[Car2001] e [CSF2000] trabalharam no dominio especifico de linguagem de
marcacd0 (XML), agregando informacbes dessa linguagem a UML. Enquanto
[CSF2000] enfatizam o uso da UML para modelar conceitualmente aplicativos que
utilizam DTDs, [Car2001] apresenta uma proposta de estender os diagramas de classes
UML para orientar a geracéo de DTD e XML Schema. Ja a abordagem de [FPR2000]
se preocupa apenas com o dominio especifico de framework, mas ndo aborda o dominio

de linguagens de marcagéo.
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Uma outra abordagem é mostrada por [KH2000], que define uma converséo de
um modelo em UML para um DTD. Os autores representam graficamente através da
UML a estrutura do documento XML. Essa abordagem é pertinente, pois se faz
necessario um modo conveniente e eficaz para desenvolver e documentar modelos de
documentos de uma maneira que facilite a comunicacdo tanto de usuarios como
desenvolvedores do sistema. Além disso, esta proposta viabiliza a incorporacéo desse
modelo de documento (XML) ao projeto do sistema como um todo, visto que as outras
parte do sistema ja foram modeladas utilizando UML. Como a UML né&o fornece de um
modo direto o contelido do modelo XML, os autores fizeram uso dos esteredtipos para

melhor representar o DTD do documento XML.

Ja a proposta apresentada por [Sko99] busca mapear modelos de esquema para
DTDs e modelos de instancia em documentos XML, definindo para tanto regras de
conversdo. Para alcancar esse objetivo, 0 autor restringe a riqueza semantica da UML
em um subconjunto denominado modelo de esquema, facilitando assm a definicdo de
regras e consequentemente o processo de mapeamento. Entre as restricbes adotadas,
destaca-se a ndo representacdo dos métodos das classes e das herancas no modelo de
esgquema. Essa abordagem difere de [Car2001], [KH2000] e [CSF2000] pois ndo
estende a UML utilizando esterebtipos. Ao invés disso, [Sko99] restringe a UML para
simplificar 0 mapeamento. A proposta de [Sko99] faz parte de um projeto maior de
padronizacdo de intercambio de informagdes geogréficas, mas seu trabalho € genérico e

pode ser adaptado para outros dominios de aplicacéo.

Uma proposta alternativa € descrita por [JMP2001]. Essa proposta difere das
anteriores pois o ponto de partida ndo € um diagrama UML de uma aplicacdo, mas uma
aplicagdo em XML que possui um DTD. Portanto, o sentido do mapeamento é o
contrério das abordagens acima. Os autores apresentam um algoritmo para construir
diagramas UML a partir de dados XML e mostram como usar estes diagramas para o
projeto conceitual de um Data Warehouse baseado em dados que se encontram na Web.
A estrutura dos dados em XML é visualizada pelo diagrama UML derivado a partir do
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DTD que descreve a fonte de dados XML. O diagrama UML construido a partir do
algoritmo € um subconjunto dos construtores de modelagem descritos na especificacédo
da UML [OMG99a]. Somente sd0 usados nomes de classes, tipos de atributos,
cardinalidade e especificacéo de papéis para associacdes e agregacoes.

Uma sétima abordagem ¢é apresentada por [BCFK99]. Da mesma forma que os
autores da sexta abordagem, [BCFK99] partem do esquema XML para a UML. Porém
0 ponto de partida ndo é o esquema DTD, mas ssim XML Schema. Através de uma
aplicacdo em XML que possui um XML Schema, esses autores modelam a aplicagéo
descrita em XML, agregando maior clareza e facilidade para os desenvolvedores de
software e usuarios na medida em que eles propdem a utilizacdo de uma ferramenta
gréfica: a UML. [BCFK99] estendem a UML através dos seus préprios mecanismos de
extensdo para criar novas classes que possam representar as estruturas do XML
Schema, permitindo assim que o mapeamento XML Schema possa ocorrer de forma
direta.

Nas propostas apresentadas acima, ndo se contempla 0 mapeamento dos
métodos do diagrama de classes UML. O padrdo XMI ndo apresenta um mapeamento
de forma clara dos métodos da UML para o XML. Nas propostas de [Car2001],
[Sko99], [KH2000], [CSF2000] a parte dindmica, ou sgja as operacdes ou métodos, ndo
foram mapeados visto que o foco dessas abordagens esté na troca de dados. Segundo
[Car2001], embora as operagdes de uma classe sgjam elementos chaves da especificacdo
do comportamento da mesma no projeto e andlise OO, as operacdes ndo sdo requeridas
guando se define a estrutura de um documento XML. Por outro lado, as propostas de
[BCFK99] e [IMP2001] realizam o mapeamento no sentido contrario e como 0s
métodos ndo estdo presentes na estrutura da XML eles ndo sdo levados em

consideragao.

Outro ponto a ser levantado € que a grande maioria das propostas acima
estendem a UML utilizando os seus proprios mecanismos de extensdo (esterettipo, tag
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value e restricdo) para orientar 0 mapeamento UML — esquema XML e vice-versa
Contudo, os mecanismos de extensdo ndo sao objetos do mapeamento.

Nessa dissertacdo, o ponto de partida do mapeamento sera a UML-F. Entretanto,
as abordagens acima ndo englobam diretamente todos os aspectos para mapea-la, ja que
0s principios essenciais da UML-F se baseiam na representacdo através dos métodos
das classes UML e dos mecanismo de extensdo da UML, mais precisamente nos tag

values.

Para garantir a seméantica no mapeamento da UML-F para XML, percebe-se a
necessidade de criar novas classes UML para representar explicitamente o dominio
especifico da UML-F, utilizando para isto os mecanismos de extensdo da UML. A
opcao por estender a UML foi adotada nessa dissertacdo porque a grande maioria dos
trabal hos descritos acima utilizou com sucesso essa aternativa. Assim sendo, a extenséo
da UML-F viabiliza 0 mapeamento da UML-F para o esquema XML sem a perda de
semantica correspondente ao framework.

No capitulo 4, serdo detalhados os procedimentos necess&rios para redizar o
mapeamento da UML-F para XML.
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4. UML-F-X — Uma extensido da UML-F para mapeamento
em estruturas XML

Quando se trata de mapear um modelo UML para um vocabulario XML, as
seguintes dimensdes podem ser abordadas. instancias de objetos para documento XML
e definicbes de classes para esquemas XML. Como foi detalhado no capitulo 3, essas
duas opcbes sdo fortemente relacionadas, pois o documento XML gerado é validado
com base no esquema XML produzido. No entanto, a geragdo do DTD depende da

seméantica do modelo UML.

Nesse capitulo sdo apresentados 0s requisitos necessarios para a extensdo da
UML-F bem como os procedimentos para especifica-la de forma a facilitar a geracdo de
DTD-XML. Essa extensdo da UML-F sera denominada UML-F-X, onde a letra X
representa a utilizagdo dos padroes XML.

4.1. Escopo do Mapeamento

O objetivo dessa dissertagdo se relaciona com o intercambio de estruturas de
projetos que especificam frameworks. Como framework se trata de um modelo, o foco
do trabalho estard no intercambio de modelos e ndo no de dados. O intercdmbio de
modelos se situa em um nivel de abstracdo superior ao nivel de intercdmbio de dados.
Isso se torna mais claro ao compreender as camadas da arquitetura MOF adotada pelo
OMG.

O MOF (Meta Object Facility) descreve principios genéricos bastante abstratos
para garantir uma padronizacdo minima na criagdo de metamodelos. Segundo
[OMG99b], 0 modelo MOF define uma sintaxe abstrata comum para a definicdo de
metamodelos, sendo um modelo para metamodelos. Assim sendo, 0 MOF pode ser

descrito como um meta-metamodel 0.
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A especificacdo do MOF é composta de trés partes: o modelo MOF, o
mapeamento do MOF para a IDL (Interface Definition Language) e as interfaces do
MOF. As duas Ultimas partes da especificacdo dizem respeito aintegracdo do MOF com
a arquitetura CORBA e ndo serdo detalhadas pois ndo constam do escopo desse
trabalho. Ja a primeira parte da especificacdo descreve o modelo MOF e 0 seu
detalhamento € pertinente para essa dissertacdo. Segundo [OMG99b], os principais
construtores do MOF sdo:

- Classes: possuem atributos e operagdes, sendo que os atributos representam os
metadados e as operacOes realizam fungdes especificas nos atributos. Tanto os
atributos quanto os parametros das operacOes podem ser definidos de maneira
ordenada e podem também possuir restricbes estruturais de cardinaidade e
unicidade. Classes podem herdar propriedades de outras classes,

- Associagbes : suportam relagdes binarias entre as classes e definem restrigdes
estruturais de cardinalidade e unicidade;

- Pacotes : sdo colecdes de classes relacionadas e suas associagdes. Os pacotes podem
ser aninhados;

- Tipo de dados: permitem o uso de tipos diferentes dos basicos para parametros e
atributos;

- Restriches. sdo usadas para estabel ecer regras semanticas entre os elementos de um
metamodelo MOF.

Verificase uma grande similaridade dos construtores MOF com o nicleo dos
construtores UML. De acordo com [OMG99b], existe um ainhamento muito préximo
dos conceitos de meta-modelagem do MOF com os conceitos de modelagem da UML.
Tanto o MOF como a UML estdo em conformidade com o paradigma da orientagcéo a
objetos. Convém destacar que a UML apresenta mais recursos do que o MOF ja que
esse se propbe a ser um especificagdo abstrata, abrangente e ndo restritiva. A
semelhanca de conceitos e a crescente popularidade da UML permitem que a notacéo
gréfica UML se torne a mais adequada para expressar os metamodel os MOF.
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O objetivo do MOF é fornecer uma base para o desenvolvimento de repositérios
de metadados, de troca de modelos e de outras ferramentas de software. A arquitetura

do MOF apresenta quatro camadas, conforme figura 4.1.

Modelo MOF
Camada M3
Meta Modelo UML Meta Modelo
Camada M2 ou UML-F-X XML
L \
Modelo projetado através da XML Schemas ou
Camada M1 UML ou UML-F-X DTDs
f %
Camada MO Obj etbs Documentos XML

Figura4. 1 — Arquitetura de camadas M OF (adaptada de [Car2001] )

Nessa arquitetura, a camada superior € sempre uma abstracdo da camada
imediatamente inferior. A UML e a UML-F-X (camada M2) podem ser entendidas
como instancias do MOF (camada M3). A UML-F-X foi considerada na camada M2
como um metamodelo MOF, porque atende a especificacdo dos construtores do MOF.
Segundo [BJR98], os mecanismos de extensibilidade de UML permitem estender a
linguagem UML de uma maneira controlada, permanecendo fiel aos seus propdsitos. De
maneira analoga a UML-F descrita no item 2.4 desse trabalho, a UML-F-X também é
uma extensdo da UML que mantém fidelidade aos principios da mesma. Assim sendo,
como a UML é um metamodelo MOF, pode-se afirmar que a UML-F-X também é um
metamodelo MOF.

O nivel de dados (camada MO) € o nivel fisico e com o menor grau de abstracéo.
E o nivel onde sfo implementados modelos especificados na camada M1, utilizando

uma linguagem definida na camada M 2.
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O lado direito da figura 4.1 apresenta uma estruturacdo XML semelhante a que é
utilizada pela UML. Isso foi feito considerando [Car2001] que trata XML Schema como
um possivel metamodelo da camada M2. Entretanto, deve-se frisar que o XML Schema
ainda ndo foi definido formalmente pela OMG como sendo uma insténcia do MOF
(camada M 3).

Como o objetivo desse trabalho esta relacionado com a troca de modelos de
software entre aplicacdes, ou mais exatamente entre ferramentas de modelagem, é
preciso especificar recursos que permitam essas trocas. O padrédo XM (descrito no item
2.5.3) permite a troca de metamodelos (camada M2) entre ferramentas, fornecendo
regras de producéo para ageracdo de DTDs. Além disso, o padréo XMI fornece regras
de producdo para codificar e decodificar modelos de niveis da camada M1 parae a

partir de documentos XML.

Essas caracteristicas do padrdo XMI sdo ilustradas na figura 4.2, considerando
como metamodelo a UML. Devido o fato do metamodelo UML ser uma instancia do
MOF, o XMI é utilizado para produzir um DTD para UML. Verifica-se também que o
XMI pode ser utilizado para gerar documentos XMI (documentos XML produzidos com
regras XMI) a partir de um modelo UML validado por um DTD.
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Modelo MOF

T

Metamodelo
UML

Produzido de acordo
com XM|

I

Modelo UML

Produzido de acordo
com XM|

DTD

T Validado por

I

Objetos

Documento XMI

paraintercambio

entre ferramentas
UML

Figura 4. 2 — Regras de producdo XMI na arquitetura MOF [Car2001]

Conforme a figura 4.3, a origem do mapeamento proposto nesse trabalho é um

model o de framework definido em UML-F-X que se situa na camada M 1, porque € uma

instancia do metamodelo UML-F-X (camada M2). Ja o destino do mapeamento serd o

DTD (camada M2). Deve-se ressaltar que a geracdo de DTDs a partir de um modelo

UML-F-X é possivel pois o padrdo XMI define regras de geracéo de DTD para qualquer

metamodelo compativel com 0 MOF, como é o caso da UML-F-X.
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Modelo MOF

|

Metamodelo

Produzido de acordo
com XM|

UML-F-X

I

Modelo UML-F-X

Produzido de acordo
com XM|

DTD

T Validado por

<

T

Objetos

Documento XMI

paraintercambio

entre ferramentas
UML

Figura4. 3 — Mapeamento de UML-F-X paraDTD através do XMI (adaptada de
[Car2001])

[Car2001] desenvolve uma outra interpretacdo do mapeamento proposto pela

XMI. Na especificagdo da XMI, as regras XMI podem ser aplicadas para mapear um
metamodelo (camada M2) para DTD (vide figura 4.2). Para o autor citado, essas regras
também podem ser utilizadas para mapear um modelo (camada M1) para esguemas

De acordo com o autor, essa abordagem € possivel pois um modelo

conforme se verifica a seguir:

desenvolvido segundo as regras de um metamodelo pode ser interpretado como um
metamodelo. Portanto ocorre um deslocamento da camada M1 para a camada M2. Esse
tipo de dedocamento (“shift”) j4 era previsto na prépria especificacdo da XMI,

“ O uso tipico do MOF prevé uma arquitetura de quatro camadas de metadados,

mas existem situacdes onde apenas trés camadas sdo exigidas. Nesses casos, as
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meta-camadas sdo deslocadas e 0 modelo se torna o metamodelo.” [OMG99D],
p. 4-43

Assim sendo, o aparente problema de tentar usar as regras XMI para gerar o
DTD a partir de um modelo UML da camada M1 é resolvido através da adaptacéo de
um artificio engenhoso proposto por [Car2001]. O artificio consiste em interpretar o
modelo UML como uma insténcia do modelo MOF.

Aplicando a abordagem de [Car2001] nesse trabalho, um modelo (camada M 1)
projetado em UML-F-X pode ser interpretado como um metamodelo e assm ser
mapeado para DTD, segundo as regras da XMI. A aplicacdo dessa abordagem é
ilustrada pela figura 4.4 que possui apenas trés camadas.

Anaogamente, [Car2001] interpreta uma instéancia de um modelo (camada MO0)
como um modelo (camada M1). Assim sendo, pode-se aplicar as regras da XMl para
mapear uma instancia de um modelo (objetos UML-F-X) para documentos XML.

Entretanto, esse trabalho pretende se concentrar na geragéo de esquemas XML e néo de

documentos XML.
Modelo MOF
Instancia de
T Produzido de acordo
com XM|
Modelo > DTD
UML-F-X
T Instancia de T Validado por
: Produzido de acordo
Objetos UML-F-X com XMl Documento
< > XML

Figura4. 4 — Mapeamento de UML-F-X paraDTD através do XMI (adaptada de
[Car2001])
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4.2. Tratamento dos Métodos

As abordagens de mapeamento descritas no item 3.4 concentram-se no
mapeamento das classes e atributos. Essa dissertacdo inclui os métodos das classes no
mapeamento. E importante destacar que faz parte do mapeamento proposto a assinatura
do método, que consiste no nome do método, seus parametros e o tipo de retorno. O
mapeamento da assinatura do método e dos seus valores de tag é suficiente para
representar a semantica do projeto de um framework feito em UML-F.

A dissertacdo ndo ira tratar a chamada, execucdo e implementacdo dos métodos,
pois pretende-se enfatizar o projeto estrutural de frameworks e ndo a instanciacéo
desses. Com fins ilustrativos, destaca-se que para permitir a chamada remota de
métodos através da Web, ja existem padrfes em desenvolvimento. Segundo [SR2001],
0 XML-RPC (Remote Procedure Call) consiste em uma chamada remota de
procedimentos via XML e é o padrdo mais simples para ativar servicos Web. De acordo
com os autores, os servicos Web sdo componentes de software reutilizaveis que
encapsulam semanticamente funcionalidades discretas e sdo distribuidos e acessiveis
através de programacéo feita em protocol os padronizados da Internet. Portanto, para se
executar remotamente um método, esse deve ser disponibilizado como um servigo Web.

A evolucdo do XML-RPC derivou na especificagdo do SOAP (Smple Object
Access Protocol). [SR2001] caracterizam o SOAP como um protocolo para troca de
mensagens e comunicacdo RPC entre aplicages. O SOAP é baseado na XML e utiliza
protocolos como HTTP. O SOAP foi submetido ao W3C e futuramente sera
denominado XP (XML Protocol). Verificase que o XML-RPC e o SOAP dizem
respeito as questdes bem mais fisicas e ligadas com a implementacdo. Essa dissertacéo
se situa em uma camada de abstracdo superior devido ao fato de se concentrar no
intercambio de modelos e portanto na documentacdo dos métodos do framework e ndo

na sua implementagéo.
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4.3. Descricdo da Semantica

A origem do mapeamento € um modelo descrito em UML-F-X, uma extenséo da
UML-F criada para facilitar a geracdo de esquemas XML. Conforme foi apresentado no
item 3.4, a grande maioria das propostas estudadas utilizam os préprios mecanismos de

extensdo da UML (esteredtipos, tag values e restricdes) para estendé-la.

Como um dos objetivos desse trabalho (vide item 1.2) € minimizar as perdas
semanticas no mapeamento dos frameworks para esquemas XML, serd4 adotada a
abordagem de [Car2001] ao invés da proposta XMI [OMG99b]. Segundo [Car2001],
as regras de producdo XMI permitem apenas a geracéo de DTDs relaxados e néo de
DTDs restritos. Essa opcao foi adotada pela OMG para permitir o intercambio de partes
de modelos e por causa das limitages da representagdo em DTDs.

Entretanto, [Car2001] destaca que em alguns casos € interessante produzir DTDs
restritos, pois esses permitem aos projetistas uma melhor representacéo das restricoes
semanticas existentes no modelo UML, como por exemplo a garantia das restrigoes de
multiplicidade. Portanto, o DTD restrito garante um nivel mais elevado de seméantica
em relacdo ao DTD relaxado, que é a opcdo adotada pelo XMI. Assim sendo, o
mapeamento proposto nesse trabalho possibilita a geragdo de DTDs relaxados ou
restritos, permitindo ao projetista uma maior flexibilidade na escolha do nivel desgjado
de seméantica.

Nesta dissertagéo, o recurso de perfis UML proposto por [Car2001] foi utilizado
para estender a UML-F. Um perfil UML define um conjunto de esteredtipos que
estendem os construtores basicos da UML com novos significados e propriedades. Cada
esteredtipo de um perfil UML pode conter tag values e restricdes. O objetivo principal
de um perfil UML é guiar a geracdo de esquemas XML (DTD e XML Schema) a partir
de diagramas de classes UML. Essa dissertacdo se concentra na representacdo, através
de perfis UML, da semantica da UML-F-X, pois os procedimentos de geracdo de
esquemas XML a partir de perfis UML ja se encontram definidos.
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Entre os perfis UML apresentados em [Car2001], esse trabalho adota o perfil
<<enumeration>>, pois esse é suficiente para representar a semanticada UML-F. Além
disso, o esteredtipo <<enumeration>> foi o0 escolhido porque trata-se de um elemento
padréo da especificagcdo da UML. De acordo com [BRJ98], <<enumeration>> aplica
se a uma classe e especifica um tipo enumerado, incluindo seus possiveis valores como
um conjunto de identificadores. O esteredtipo <<enumeration>> ¢é utilizado para
orientar 0 mapeamento da UML para esquemas XML. Os tag-values e restricbes sdo
opcionais para 0 esteredtipo <<enumeration>> e ndo serdo utilizados nesse trabalho,

pois ndo sdo fundamentais na representacéo da semantica da UML-F-X.

Conforme descrito no item 2.4, a semantica da UML-F incorpora tag values para
estender o diagrama de classes da UML. Entre os tag values definidos, appl-class,
extensible e incomplete se aplicam as classes e variable diz respeito aos métodos,
enguanto que dynamic e static se aplicam tanto para classes quanto para métodos.
Nesse trabalho, os tags values da UML-F sdo representados através do perfil UML
<<enumeration>>. Dessa maneira, a proposta consiste em criar novas classes

associadas a0 esteredtipo <<enumeration>>.

4.4. Descricéo da extensdo UML-F-X

Para que 0 mapeamento de UML-F-X para DTD fosse possivel, optou-se por
criar nesse trabalho um metamodelo simplificado que orientasse o projetista na
traducéo do framework originalmente descrito em UML-F para a sua extensdo UML-F-
X. Sem esse metamodelo, 0s projetistas ficariam sem um roteiro de apoio no processo
de conversdo para UML-F-X. Uma vez feita a conversdo, a abordagem de [Car2001]
pode ser empregada para se gerar DTDs restritos ou relaxados.

No metamodelo, serdo especificados os componentes (atributos, métodos,
classes e outros) necessarios na construcdo da UML-F-X. Por questfes de simplicidade
do metamodelo, os elementos da classe Frozen Class ndo serdo detalhados, pois se

pretende concentrar nos possiveis pontos de variacdo do framework.
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No metamodelo UML-F-X, existe o pacote Smple FW para organizar 0s
elementos do framework. Dentro do pacote Smple FW, sdo utilizadas classes e
relacionamentos para especificar os elementos componentes de um framework. Uma
classe de nome Framework ,que representa o proprio framework, sera criada com os
seguintes atributos. name, creation-date, last-update e version number. Esses atributos
s80 importantes para que os desenvolvedores que utilizam o framework tenham um

controle de versdes.

Conforme visto no item 2.1, um framework é composto por hot spots e frozen
spots. Para o primeiro define-se a classe denominada Hot Class e para o segundo
elemento uma classe denominada Frozen Class. Os frozen spots representam o0s pontos
fixos do framework e por isso ndo sdo detalhados nesse metamodelo. Ja os hot spots
representados na UML-F s80 elementos centrais desse trabal ho.

A classe Hot Class possui 0 atributo class-type que € associado a classe Hot
Class Type. Essa classe por sua vez é rotulada com o estere6tipo <<enumeration>>,
sendo que a lista de valores validos contém as combinacfes possivels de tag values para
uma classe hot spot. A lista de valores é a seguinte:

- appl-class,

- extensible;

- extensible static;

- extensible dynamic;

- incomplete;

- incomplete static;

- incomplete dynamic;

- incomplete extensible;

- incomplete extensible static;
- incomplete extensible dynamic;
- static;

- dynamic;

- null.

A Hot Class possui zero ou varias operagdes, que podem ser pontos de variacao.
Para representar essas operacies, € criada a classe Operation. Essa classe possui 0
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atributo operation-type, sendo que esse € associado a classe Hot Operation
estereotipada através de <<enumeration>>. O valor null € atribuido para o campo
operation-type dos métodos que ndo sdo pontos de variacdo. A lista de valores vélidos

para a classe Hot Operation € a seguinte:

- variable;

- variable static;

- variable dynamic;
- datic;

- dynamic;

- null.

O metamodelo especifica também os tipos de relacionamentos entre as classes.
O relacionamento das classes Hot Class e Frozen Class com a classe Framework é
representado como uma composicdo, que € um tipo especifico de agregacéo onde a
parte tem um tempo de vida coincidente com o todo [BJR98]. Existem também
relacionamentos de agregacdo, associacdo e heranca entre a classe Frozen Class e a
classe Hot Class. Esses relacionamentos podem ocorrer nos dois sentidos. Por razoes
de simplificacdo, o metamodelo UML-F-X ndo contém as definicbes que ja estéo
descritas no metamodelo UML, como heranca ente classes e atributos relacionados com
as assinaturas dos métodos.

A figura 4.5 apresenta, em notacdo UML, o metamodelo simplificado da UML-

F-X de acordo com as caracteristicas discutidas anteriormente.
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Simple FW

Name: String
creation-date: Date

1 | Framework

<<enumeration>>
Hot Class Type

<<enumeration>>
Hot Operation Type

last-update: Date
version number: String Fixed
Variation 1.%
Vi |
Frozen Class
Hot Class
detail 1>
class-type: Hot Class Type 1 *
Aggreg. A
0..* V]
1 Aggreg. 0 *
Method
0.*
/
Hot Operation

operation-type: Hot Operation

Figura4. 5 — Metamodelo simplificado UML-F-X

Na figura seguinte, tem-se um exemplo de parte de modelo UML-F obtido de

[FPR2000]. Esse modelo descreve um framework para aplicativos da érea de educacéo,

explicitando pontos de variag8o através de tag val ues.
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ShowCourse Actor
{ Extensible,dynamic} {static}
getLogin()

selectCourse() getPassword()
{variable, dynamic}

showContent() AN

{incompl ete}
Student Teacher Administrador { appl-class}
Librarian

Figura4. 6 - Diagrama de classes em UML-F [FPR2000]

Na proxima figura, € feita a representagdo em UML-F-X do modelo descrito na
figura 4.6, utilizando para tanto o metamodelo UML-F-X como roteiro para o

mapeamento conversao.




showContent

Web-Education-Framework

getPassword

operation-type : Hot Operation Ty pe = null

Name

1
+Method?2

. String

creation-date : Date
last-update : Date
version number : String

operation-type : Hot Operation Ty pe = null

Variationl 1&-}Variation2

+Method1

Actor

+Method2 getLogin

class-type : Hot Class Type = incomplete static

operation-type : Hot Operation Ty pe = null

ShowCourse

1

4

class_type : Hot Class Type = extensible dynamic

+Method1

Student

Administrator

Librarian

class-type :

Hot Class Type = null

class-type : Hot Class Type = null

0.*

selectCourse

operation-type : Hot Operation Ty pe = variable dy namic

<<enumeration>>

Hot Operation Type

variable : String

variable static : String
variable dynamic : String
dynamic : String

static : String

null : String

Teacher

class-type : Hot Class Type = null

<<enumeration>>

Hot Class Type

appl-class : String

extensible : String

extensible static : String

extensible dynamic : String
incomplete : String

incomplete static : String
incomplete dynamic : String
incomplete extensible : String
incomplete extensible static : String
incomplete extensible dynamic : String
static : String

dynamic : String

class-type : Hot Class Type = appl-class

null : String

Figura 4. 7 - Diagrama de classes em UML-F-X

4.5. MapeamentoparaDTD

Essa dissertacdo se concentra na definicdo da seméantica da UML-F-X, pois ja

existem ferramentas que efetuam automaticamente a geracéo de DTDs/ XML Schemas
a partir da UML. Como a abordagem de [Car2001] € adotada para 0 mapeamento dos
frameworks para esquemas XML, optou-se por utilizar a ferramenta indicada pelo autor
na geracdo de DTDs. Essa ferramenta € a IBM XMI Toolkit desenvolvida pelo
alphaWorks, que é um grupo de trabalho da IBM sobre tecnologias emergentes. A
ferramenta esta disponivel para download em [IBM2000]. Além de gerar DTDs a partir
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de modelos UML projetados com Rational Rose (arquivos .mdl), a ferramenta utiliza o
padréo XM para efetuar a conversdo entre UML e Javae vice-versa.

No processo de geracéo de DTDs a partir de diagramas de classes do Rational
Rose, a ferramenta IBM XMI Toolkit apresenta algumas particularidades tais como o
ndo mapeamento de notas, métodos das classes e associagBes sem adornos de nome de

papel ou navegacao.

A seguir, encontraese um exemplo de um DTD relaxado referente ao
mapeamento da classe ShowCourse apresentada na figura 4.7. Os atributos class-type e
operation-type sdo associados a valores default que representam as caracteristicas dos
hot spots apresentados na figura 4.6.

<!--CLASS:. ShowCourse -->

<IELEMENT ShowCourse.class-type EMPTY >

<IATTLIST ShowCourse.class-type xmi.value (appl-class | extensible | extensible
static | extensible dynamic | incomplete | incomplete static | incomplete dynamic |
incomplete extensible | incomplete extensible static | incomplete extensible dynamic |
dynamic | static | null) #REQUIRED extensible dynamic >

<IELEMENT ShowCourse.Method2 (showContent)* >

<IELEMENT ShowCourse.Method1 (selectCourse)* >

<IELEMENT ShowCourse (ShowCourse.classtype | ShowCourse.Methodl
|ShowCourse.Method2 | XMl .reference) * >

<IATTLIST ShowCourse

class-type (appl-class | extensible | extensible static | extensible dynamic | incomplete
| incomplete static | incomplete dynamic | incomplete extensible | incomplete
extensible static | incomplete extensible dynamic | dynamic | static | null) # MPLIED
extensible dynamic

Methodl IDREFS #iMPLIED

Method2 IDREFS #iMPLIED

%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
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A seguir, encontra-se um exemplo de um DTD restrito referente ao mapeamento da
classe ShowCourse apresentada nafigura 4.7.
<!--CLASS:. ShowCourse -->
<IELEMENT ShowCourse.class-type EMPTY >
<IATTLIST ShowCourse.class-type xmi.value (appl-class | extensible | extensible
static | extensible dynamic | incomplete | incomplete static | incomplete dynamic |
incomplete extensible | incomplete extensible static | incomplete extensible dynamic |
dynamic | static | null) #REQUIRED extensible dynamic >
<IELEMENT ShowCourse.Method1 (selectCourse)* >
<IELEMENT ShowCourse.Method?2 (showContent)? >
<I[ELEMENT ShowCourse (ShowCourse.class _type?, XMI.extension*,
ShowCourse.Method1*, ShowCourse.Method27?)? >
<IATTLIST ShowCourse
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;

Parailustrar o mapeamento para DTDs, projetou-se inicialmente o modelo da figura

4.7 com a ferramenta Rational Rose. No apéndice desse trabalho, encontra-se o DTD
completo gerado pela ferramenta IBM XMI Toolkit a partir do modelo dafigura 4.7.
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5. Conclusdo e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho foi apresentada uma contribuicdo para o intercambio de
frameworks, definidos utilizando-se extensdes da linguagem UML, através de esquemas
XML. De uma maneira mais especifica, esse intercambio € feito pela representacéo do
framework em UML-F-X para assim efetuar 0 mapeamento para DTD.

Uma das contribuicdes desse trabalho é a proposta da UML-F-X para modelar
frameworks de um modo que favoreca uma futura troca dos mesmos através da Web. A
revisdo de literatura também pode ser considerada uma contribuicéo desse trabalho, pois
pode servir de base para futuros trabalhos relacionados a intersecdo dos campos da
Engenharia de Software com padrdes da Internet. Um outro ponto do dissertacdo que
pode ser destacado € a andlise critica das técnicas de mapeamento da UML-XML
existentes na literatura. Nesse aspecto, o entrelacamento dos conceitos do mundo UML
com o mundo XML foi uma constante nesse trabal ho.

Uma questdo pertinente € que essa dissertacdo pode ser considerada um
desdobramento com enfoque Web da tese de doutorado desenvolvida na PUC-RJ por
[Fon99]. O intercambio de trabalhos, o desenvolvimento de pesquisas conjuntas e a
cooperacdo entre grupos de uma mesma universidade e de universidades diferentes sdo
formas apropriadas de evitar retrabalhos e redundancia de pesquisas, otimizando assim
0s recursos envolvidos e contribuindo para o avango das pesguisas.

Esse trabalho enfatiza esquemas XML e ndo de documentos XML. Um trabalho
futuro consistiria na aplicacdo de procedimentos anaogos aos utilizados nesse trabalho
para mapear uma insténcia de um modelo (objetos UML-F-X) para documentos XML.

Um trabalho futuro interessante seria validar a UML-F-X para a producdo de
XML Schema, j& que nesse trabalho detalhou-se 0 mapeamento de frameworks
descritos em UML-F-X paraDTDs. A ferramenta hyperModel disponivel em [Ont2001]
poderia ser utilizada nesse estudo futuro, pois gera automaticamente XML Schema e
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HTML a partir de modelos UML. Outra ferramenta interessante para ser avaliada é o
ArgoUML [OOT2001], que é uma ferramenta CASE gratuita que utiliza a XMI como
formato de gravacéo de modelos UML.

No mapeamento proposto por esse trabalho apenas a assinatura do método é
considerada. Uma possivel extensdo desse trabalho estaria relacionada com o tratamento
da implementacdo dos métodos. Nesse caso, uma abordagem interessante seria utilizar

o protocolo XP para a chamada remota dos métodos.

O metamodelo descrito no item 4.4 detalhou a parte variavel (hot spot) de um
framework. Um desdobramento interessante consistira no detalhamento da parte fixa

(frozen).

O impacto crescente das tecnologias Web no processo de desenvolvimento de
sistemas tem provocado uma sinergia entre as pesquisas realizadas na area de padrées
da Internet com os trabalhos desenvolvidos pela Engenharia de Software. A
consolidagdo da XML na Web e da UML no campo da andise de sistemas tem
acelerado ainda mais esse processo sinérgico. Essa soma de esforcos é extremamente

positiva, pois evita retrabal hos e estudos em direcGes antagdnicas.

Dessa forma, os beneficios do padrdo XML para definir, validar e compartilhar
documentos da Web podem ser combinados com os beneficios do padrédo UML para
especificar, visualizar e documentar sistemas de informagdes. Utilizando padroes
abertos tanto para armazenar quanto para compartilhar informagdes sobre sistemas
orientados a objeto, as equipes de projetistas que trabalham com ferramentas de varios
fornecedores podem conseguir colaborar entre si. A troca de dados entre aplicacOes,
ferramentas e repositérios propicia a construcdo de sistemas distribuidos em um

ambiente de desenvolvimento em equipe.

A troca de frameworks através da XML situa-se nesse terreno interdisciplinar
entre a Web e a Engenharia de Software. Esse terreno tem se mostrado promissor para o
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desenvolvimento de uma abordagem da Engenharia de Software coerente com as
necessidades atuais de ambientes distribuidos. Nesse contexto, a ampliacdo das
oportunidades de intercambio de frameworks entre equipes de desenvolvedores podera
contribuir para uma maior reutilizacdo, gerando assim melhorias significativas de

produtividade e qualidade de software.
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7. Apéndice

Esse apéndice exibe 0 DTD completo gerado pelaferramenta|IBM XMI Toolkit a

partir do modelo dafigura 4.7.

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

<!-- XMI Automatic DTD Generation

<!-- Date: Sun May 19 22:48:03 GM T-03:00 2002
<!-- Metamodel: Apendicel

<l--

<l--

<!-- XMl isthe top-level XML element for XMI transfer text
<l--

<IELEMENT XMI (XMI.header, XMl.content?, XMI.difference*,
XMI.extensions*) >
<IATTLIST XMI
xmi.version CDATA #FIXED "1.0"
timestamp CDATA #MPLIED
verified (true | false) # MPLIED
>
<l--

<l--
<l-- XMI.header contains documentation and identifies the model,

<!-- metamodel, and metametamodel
<l--

<IELEMENT XMI.header (XMI.documentation?, XMI.model*, XMI.metamodel*,

XMI.metametamodel*) >
<l--

<l--

<I-- documentation for transfer data
<l--

<IELEMENT XMI.documentation (#PCDATA | XMI.owner | XMI.contact |

XMI.longDescription | XMI.shortDescription |
XMI.exporter | XMI.exporterVersion |
XMI.notice)* >

<I[ELEMENT XMI.owner ANY >
<IELEMENT XMI.contact ANY >
<IELEMENT XMIl.longDescription ANY >
<IELEMENT XMIl.shortDescription ANY >
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<IELEMENT XMI.exporter ANY >
<IELEMENT XMIl.exporterVersion ANY >
<IELEMENT XMIl.exporterID ANY >

<IELEMENT XMlI.notice ANY >
<l--

<l--
<!I-- XMI.element.att defines the attributes that each XML element
<!-- that corresponds to a metamodel class must have to conform to

<!-- the XMI specification.
<l--

<IENTITY % XMI.element.att
xmi.id ID #MPLIED xmi.label CDATA #MPLIED xmi.uuid

CDATA #IMPLIED ' >
<l--

<l--

<!-- XMl .link.att defines the attributes that each XML element that
<!-- corresponds to a metamodel class must have to enable it to
<!-- function asasimple XLink aswell asrefer to model

<!-- constructs within the same XMl file.
<l--

<IENTITY % XMI.link.att
'xml:link CDATA #MPLIED inline (true | false) # MPLIED
actuate (show | user) #iIMPLIED href CDATA #MPLIED role
CDATA #IMPLIED title CDATA #IMPLIED show (embed | replace
| new) #IMPLIED behavior CDATA #IMPLIED xmi.idref IDREF
# MPLIED xmi.uuidref CDATA #iMPLIED' >

<l--

<l--

<!-- XMI.model identifies the model(s) being transferred
<l--

<IELEMENT XMI.model ANY >
<IATTLIST XMI.model
%XMI.link.att;
xmi.name CDATA #REQUIRED
xmi.version CDATA #MPLIED
>
<l--

<l--
<!-- XMI.metamode identifies the metamodel(s) for the transferred

<l-- data
<I--
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<IELEMENT XMI.metamodel ANY >

<IATTLIST XMI.metamodel
%XMI.link.att;
xmi.name CDATA #REQUIRED
xmi.version CDATA #IMPLIED

>

<l--

<l--
<!-- XMI.metametamodel identifies the metametamodel(s) for the

<l-- transferred data
<I--

<IELEMENT XMI.metametamodel ANY >
<IATTLIST XMI|.metametamodel
%XMI.link.att;
xmi.name CDATA #REQUIRED

xmi.version CDATA #MPLIED
>

<l--

<l--

<!-- XMl.content is the actual data being transferred
<l--

<IELEMENT XMIl.content ANY >

<l--

<l--
<l-- XMl .extensions contains data to transfer that does not conform

<!-- to the metamodel(s) in the header
<l--

<IELEMENT XMlI.extensions ANY >
<IATTLIST XMI.extensions

xmi.extender CDATA #REQUIRED
>
<l--

<l--
<!-- extension contains information related to a specific model

<!-- construct that is not defined in the metamodel(s) in the header
<l--

<IELEMENT XMIl.extension ANY >
<IATTLIST XMI.extension
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
xmi.extender CDATA #REQUIRED
xmi.extenderlD CDATA #REQUIRED
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<--

<l--
<!-- XMl.difference holds XML elements representing differencesto a

<!-- base model
<l--

<IELEMENT XMI.difference (XMI.difference | XMl .delete | XMI.add |
XMl.replace)* >
<IATTLIST XMl.difference
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>

<l--

<l--

<!-- XMI.delete represents a deletion from a base model
<l--

<IELEMENT XMI.delete EMPTY >
<IATTLIST XMI.delete
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>
<l--
<l--
<!I-- XMI.add represents an addition to a base model
<l--

<IELEMENT XMl.add ANY >

<IATTLIST XMl.add
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
xmi.position CDATA "-1"

>

<l--

<l--
<!I-- XMl.replace represents the replacement of a model construct

<I-- with another model construct in a base model
<l--

<IELEMENT XMl .replace ANY >

<IATTLIST XMl.replace
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
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xmi.position CDATA "-1"

<l--

<l--
<!-- XMl.reference may be used to refer to data types not defined in

<I-- the metamode
<I--

<IELEMENT XMlI.reference ANY >
<IATTLIST XMI.reference

%XMI.link.att;
>

<l--

<l--

<I-- This section contains the declaration of XML elements
<!-- representing data types

<l--

<IELEMENT XMI.TypeDefinitions ANY >
<IELEMENT XMl field ANY >
<IELEMENT XMIl.seqltem ANY >
<IELEMENT XMI.octetStream (#PCDATA) >
<IELEMENT XMIl.unionDiscrim ANY >
<IELEMENT XMl.enum EMPTY >
<IATTLIST XMI.enum
xmi.value CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMl.any ANY >
<IATTLIST XMl.any
%XMI.link.att;
xmi.type CDATA #MPLIED
xmi.name CDATA #IMPLIED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTypeCode (XMI.CorbaTcAlias | XMI.CorbaTcStruct |
XMI.CorbaTcSequence | XMI.CorbaTcArray |
XMI.CorbaTcEnum | XMI.CorbaTcUnion |
XMI.CorbaTcExcept | XMI.CorbaTcString |
XMI.CorbaTcWstring | XMI.CorbaT cShort |
XMI.CorbaTcLong | XMI.CorbaTcUshort |
XMI.CorbaTcUlong | XMI.CorbaT cFloat |
XMI.CorbaTcDouble | XMI.CorbaTcBoolean |
XMI.CorbaTcChar | XMI.CorbaTcWchar |
XMI.CorbaTcOctet | XMI.CorbaTcAny |
XMI.CorbaTcTypeCode | XMI.CorbaTcPrincipal |
XMI.CorbaTcNull | XMI.CorbaTcVoid |
XMI.CorbaTcLongLong |
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XMI.CorbaTcLongDouble) >

<IATTLIST XMI.CorbaTypeCode

%XMI.element.att;
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcAlias (XMI.CorbaTypeCode) >
<IATTLIST XMI.CorbaTcAlias

xmi.tcName CDATA #REQUIRED

xmi.tcld CDATA #MPLIED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcStruct (XMI.CorbaTcField)* >
<IATTLIST XMI.CorbaTcStruct

xmi.tcName CDATA #REQUIRED

xmi.tcld CDATA #IMPLIED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcField (XMI.CorbaTypeCode) >
<IATTLIST XMI.CorbaTcField

xmi.tcName CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcSequence (XMI.CorbaTypeCode |

XMI.CorbaRecursiveType) >

<IATTLIST XMI.CorbaT cSequence

xmi.tcLength CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaRecursiveType EMPTY >
<IATTLIST XMI.CorbaRecursiveType

xmi.offset CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcArray (XMI.CorbaTypeCode) >
<IATTLIST XMI.CorbaTcArray

xmi.tcLength CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcObjRef EMPTY >
<IATTLIST XMI.CorbaT cObjRef

xmi.tcName CDATA #REQUIRED

xmi.tcld CDATA #MPLIED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcEnum (XMI.CorbaT cEnumL abel) >
<IATTLIST XMI.CorbaTl cEnum

xmi.tcName CDATA #REQUIRED

xmi.tcld CDATA #MPLIED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcEnumLabel EMPTY >
<IATTLIST XMI.CorbaTl cEnumL abel

xmi.tcName CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcUnionMbr (XMI.CorbaTypeCode, XMl.any) >
<IATTLIST XMI.CorbaTcUnionMbr
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xmi.tcName CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcUnion (XMI.CorbaTypeCode, XMI.CorbaTcUnionMbr*)
>
<IATTLIST XMI.CorbaTcUnion
xmi.tcName CDATA #REQUIRED
xmi.tcld CDATA #IMPLIED
>

<IELEMENT XMI.CorbaTcExcept (XMI.CorbaTcField)* >
<IATTLIST XMI.CorbaT cExcept

xmi.tcName CDATA #REQUIRED

xmi.tcld CDATA #MPLIED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcString EMPTY >
<IATTLIST XMI.CorbaTcString

xmi.tcLength CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcWstring EMPTY >
<IATTLIST XMI.CorbaTlcWstring

xmi.tcLength CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcFixed EMPTY >
<IATTLIST XMI.CorbaTcFixed

xmi.tcDigits CDATA #REQUIRED

xmi.tcScale CDATA #REQUIRED
>
<IELEMENT XMI.CorbaTcShort EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcLong EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcUshort EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcUlong EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcFloat EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcDouble EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcBoolean EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcChar EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcWchar EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcOctet EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcAny EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcTypeCode EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcPrincipal EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcNull EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcVoid EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcLongLong EMPTY >
<IELEMENT XMI.CorbaTcLongDouble EMPTY >
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<l-- >

<l-- -->
<!-- METAMODEL CLASS: ShowCourse -->
<l-- -->

<IELEMENT ShowCourse.class_type EMPTY >
<IATTLIST ShowCourse.class type

xmi.value ( appl-class | extensible | extensible static | extensible dynamic |
incomplete | incompl ete static | incomplete dynamic | incomplete extensible | incomplete
extensible static | incomplete extensible dynamic | static | dynamic | null ) #/REQUIRED
extensible dynamic
>

<IELEMENT ShowCourse.Method?2 (showContent)? >

<IELEMENT ShowCourse.Method1 (selectCourse)* >

<IELEMENT ShowCourse (ShowCourse.class type?, XMl .extension*,
ShowCourse.Method2?, ShowCourse.Method1*)? >

<IATTLIST ShowCourse
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>
<l-- -->
<l-- -->
<l-- METAMODEL CLASS: showContent -->
<l-- -->

<IELEMENT showContent.operation-type EMPTY >
<IATTLIST showContent.operation-type
xmi.value ( variable | variable static | variable dynamic | dynamic | static | null )
#REQUIRED null
>

<IELEMENT showContent (showContent.operation-type?, XMI.extension*)? >
<IATTLIST showContent

%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
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<l-- >

<l-- -->
<!l-- METAMODEL CLASS: sdlectCourse -->
<l-- -->

<IELEMENT selectCourse.operation-type EMPTY >
<IATTLIST selectCourse.operation-type
xmi.value ( variable | variable static | variable dynamic | dynamic | static | null )
#REQUIRED variable dynamic
>

<IELEMENT selectCourse (selectCourse.operation-type?, XMl .extension*)? >
<IATTLIST selectCourse
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>
<l-- -->
<l-- -->
<l-- METAMODEL CLASS:. Actor -->
<l-- -->

<IELEMENT Actor.class-type EMPTY >
<IATTLIST Actor.class-type

xmi.value ( appl-class | extensible | extensible static | extensible dynamic |
incomplete | incompl ete static | incomplete dynamic | incomplete extensible | incomplete
extensible static | incomplete extensible dynamic | static | dynamic | null ) #REQUIRED
incomplete static
>

<IELEMENT Actor.Method2 (getLogin)? >

<IELEMENT Actor.Method1 (getPassword)? >

<IELEMENT Actor (Actor.class-type?, XMI.extension*, Actor.Method2?,
Actor.Method1?)? >

<IATTLIST Actor

%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
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<l-- >

<l-- -->
<l-- METAMODEL CLASS: Student -->
<l-- -->

<IELEMENT Librarian.class-type EMPTY >
<IATTLIST Librarian.class-type

xmi.value ( appl-class | extensible | extensible static | extensible dynamic |
incompl ete | incompl ete static | incomplete dynamic | incomplete extensible | incomplete
extensible static | incomplete extensible dynamic | static | dynamic | null ) #REQUIRED
null
>

<IELEMENT Student (Actor.class-type?, XMI.extension*, Actor.Method2?,
Actor.Method1?)? >
<IATTLIST Student
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>
<l-- -->
<l-- -->
<l-- METAMODEL CLASS: Teacher -->
<l-- -->

<IELEMENT Librarian.class-type EMPTY >
<IATTLIST Librarian.class-type

xmi.value ( appl-class | extensible | extensible static | extensible dynamic |
incomplete | incompl ete static | incomplete dynamic | incomplete extensible | incomplete
extensible static | incomplete extensible dynamic | static | dynamic | null ) #REQUIRED
null
>

<IELEMENT Teacher (Actor.class-type?, XMI.extension*, Actor.Method2?,
Actor.Method1?)? >
<IATTLIST Teacher
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
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<l-- -->

<l-- -->
<l-- METAMODEL CLASS: Administrator >
<l-- -->

<IELEMENT Librarian.class-type EMPTY >
<IATTLIST Librarian.class-type

xmi.value ( appl-class | extensible | extensible static | extensible dynamic |
incomplete | incompl ete static | incomplete dynamic | incomplete extensible | incomplete
extensible static | incomplete extensible dynamic | static | dynamic | null ) #/REQUIRED
null
>

<IELEMENT Administrator (Actor.class-type?, XMI.extension*,
Actor.Method2?, Actor.Method1?)? >
<IATTLIST Administrator
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>
<l-- -->
<l-- -->
<l-- METAMODEL CLASS: Librarian >
<l-- -->

<IELEMENT Librarian.class-type EMPTY >
<IATTLIST Librarian.class-type

xmi.value ( appl-class | extensible | extensible static | extensible dynamic |
incomplete | incompl ete static | incomplete dynamic | incomplete extensible | incomplete
extensible static | incomplete extensible dynamic | static | dynamic | null ) #REQUIRED
appl-class
>

<IELEMENT Librarian (Actor.class-type?, Librarian.class-type?,
XMl.extension*, Actor.Method2?, Actor.Method1?)? >
<IATTLIST Librarian
%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
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<l-- >

<l-- -->
<l-- METAMODEL CLASS: Web-Education-Framework -->
<l-- -->

<IELEMENT Web-Education-Framework.Name (#PCDATA | XMl .reference)* >

<IELEMENT Web-Education-Framework.creation-date (#PCDATA |
XMl .reference)* >

<IELEMENT Web-Education-Framework.last-update (#PCDATA | XMI.reference)* >

<IELEMENT Web-Education-Framework.version number (#PCDATA |
XMl.reference)* >

<IELEMENT Web-Education-Framework.Variationl (ShowCourse)? >

<IELEMENT Web-Education-Framework.Variation2 (Actor | Student | Teacher |
Administrator | Librarian)? >

<IELEMENT Web-Education-Framework (Web-Education-Framework.Name?,
Web-Education-Framework.creation-date?,
Web-Education-Framework.last-update?,
Web-Education-Framework.version
number?, XMI.extension*,
Web-Education-Framework.V ariation1?,
Web-Education-Framework.Variation2?)? >

<IATTLIST Web-Education-Framework

%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>
<l-- >
<l-- >
<!-- METAMODEL CLASS: getLogin ->
<l-- >

<IELEMENT getL ogin.operation-type EMPTY >
<IATTLIST getLogin.operation-type
xmi.value ( variable | variable static | variable dynamic | dynamic | static | null )
#REQUIRED null
>

<IELEMENT getLogin (getL ogin.operation-type?, XMI.extension*)? >
<IATTLIST getLogin

%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
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<l-- >

<l-- -->
<!-- METAMODEL CLASS: getPassword ->
<l-- -->

<IELEMENT getPassword.operation-type EMPTY >
<IATTLIST getPassword.operation-type
xmi.value ( variable | variable static | variable dynamic | dynamic | static | null )
#REQUIRED null
>

<IELEMENT getPassword (getPassword.operation-type?, XMI.extension*)? >
<IATTLIST getPassword
%XMI.element.att;

%XMI.link.att;
>
<l-- -->
<l-- -->
<!-- METAMODEL: Apendicel -->
<l-- -->

<IELEMENT Apendicel ((ShowCourse | showContent | selectCourse | Actor |
Student | Teacher | Administrator | Librarian |
Web-Education-Framework | getLogin | getPassword)*) >

<IATTLIST Apendicel

%XMI.element.att;
%XMI.link.att;
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