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Resumo

Nos tltimos anos, com o crescimento dos sistemas de informacdo, metadados tornaram-se
pecas chave no gerenciamento de todo o ciclo de vida desses sistemas. Muitos esforcos
recentes, tanto das dreas académicas quanto da industria, estdo sendo concentrados em
pesquisas relacionadas a metadados. Esses estudos tentam definir metodologias e padrdes

para construgdo e interoperabilidade de sistemas de informagdo baseados em metadados.

Atualmente, metadados sdo utilizados em diversas areas, como Data Warehouse, bibliotecas
eletronicas, engenharia de software e integracdo de aplicacdes heterogéneas. Com o advento
da internet, novas aplicagdes surgem, juntamente com novos padrdes para representagao.
Esses padroes incluem XML (Extensible Markup Language), DTD (Document Type
Definition), XML Schema, RDF (Resource Description Framework), RDF Schema, XSLT
(Extensible Stylesheet Language Transformation), entre outros. Cada padrao foi desenvolvido
para determinados tipos de aplicagdo. Por exemplo, DTD e XML Schema sdo padrdes para
descric@o de estruturas de dados, RDF ¢ utilizado para descricdo de recursos como péginas

Web enquanto que XSLT € utilizado na transformag@o de documentos XML.

A especificagdo de metadados, aliada a sua geréncia eficiente, sdo os grandes desafios de um
ambiente de constru¢do de um Data warehouse. Este trabalho tem como objetivo a construgao
de uma solucdo de metadados para o ambiente REDIRIS (Research Environment on Data
Integration, Reuse and Quality in Information Systems). O REDIRIS propde auxiliar os
usudrios nas tarefas de andlise, modelagem, constru¢do e reuso de solucdo de Data
warehouse. O moédulo de metadados serd responsdvel por gerenciar toda a informagdo
necessdria para a funcionalidade e gerenciamento do ambiente. Para isto, foram projetados e
implementados vérios metamodelos baseados nos padrdes, citados anteriormente. Foi
utilizado o MOF (Meta Object Facility) para a constru¢cdo dos metamodelos e JMI (Java

Metadata Interface) para a implementacao dos mesmos.

As vantagens deste tipo de abordagem sdo um conjunto de interfaces comuns para
gerenciamento dos metadados representados em qualquer padrio (XML, DTD, RDF) e um

formato tnico para intercimbio desses metadados, o XMI (XML Metadata Interchange).

Palavras chave: metadados, metamodelos, metamodelagem, XML, XSLT, MOF, RDF.
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Abstract

In the last few years, with the increasing importance of information systems, metadata has
become a key issue in management of the life cycle of these systems. Many recent efforts,
both in academic areas and in industry, have concentrated in researchs related to metadata.
These studies try to define methodologies and standards for the construction and

interoperability of information systems based on metadata.

Nowadays, metadata are used in many areas, like Data warehouse, electronic libraries,
software engeneering and integration of heterogeneous applications. With the Internet, new
aplications have surged, together with new standards for representation. These new standards
include XML (Extensible Markup Language), DTD (Document Type Definition), XML
Schema, RDF (Resource Description Framework), RDF Schema, XSLT (Extensible
Stylesheet Language Transformation), and others. Each of these standards was developed for
specific classes of applications. For example, DTD and XML Schema are standards for data
structure description; RDF is used for describing resources as Web pages and XSLT is used in

XML documents transformation.

The metadata especification, as well as its efficient management, are the great challenge of a
Data warehouse construction environment. This work has as objective the construction of a
metadata solution for the REDIRIS (Research Environment on Data Integration, Reuse and
Quality in Information Systems) enviroment. The REDIRIS proposes to assist the users in the
analysis tasks, modeling, construction and reuse of Data warehouse solutions. The metadata
module will be responsable to manage all the necessary information for the functionality and
management of the environment. To achieve this, many metamodels based on the
aforementioned standards were projected and implemented. The MOF (Meta Object Facility)
was used for the metamodels construction and JMI (Java Metadata Interface) for their

implementation.

The advantages of this approach are a set of common interfaces for the management of the
metadata represented in any standard (XML, DTD, RDF) and a unique format for the
interchange of these metadata, the XMI (XML Metadata Interchange).

Key Words: metadata, metamodels, metadamodeling, XML, XSLT, MOF, RDF.
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1 I ntroducao

1.1 Motivacao

O tema metadados ndo € novo, porém, o escopo de sua atuacdo estd em constante mudanca
conforme a evolug@o dos sistemas de informacdo. Originalmente, metadados se referiam aos
modelos de dados, por exemplo, os esquemas de banco de dados, as informacdes que
descreviam os formatos dos registros, como nomes dos campos, tipos, tamanhos dos campos,

entre outros.

Atualmente, metadado € utilizado em diversas areas, como Data warehouse, bibliotecas
eletronicas, Sistemas de Informacdes Geograficas, engenharia de software e integracdo de
aplicagdes heterogéneas. Essas novas aplicagdes trouxeram novos desafios para os metadados,
que geraram novas pesquisas e definicdes de novos padroes [HIE2001, PCTM2001,
XMI2000]. Sdo exemplos desses novos desafios: acomodar multiplos formatos de dados;
gerenciar a evolugdo dos formatos atuais e os novos formatos que surgem; ser interpretado
pelo computador e por pessoas a0 mesmo tempo, e dar suporte a criacdo, administragao e

acesso aos dados por comunidades de usudrios especificas.

O uso de metadados envolve muitos tipos diferentes de sistemas trabalhando juntos
[AHAY?2001], por exemplo, Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados, Ferramentas de
Data warehouse, Sistemas CAD (Computer Aided Design), entre outras. Cada uma dessas

tecnologias tem as suas préprias caracteristicas e padrdes para a representagdo de metadados.

Os padroes do W3C (World Wide Web Consortium) como XML [ABK2000], XML Schema
[FALL2002], RDF [LASW1999, HJE2001, BRAY1998] sdo padrdes para dados semi-

estruturados e flexiveis, voltados para o contexto Web, suportados por uma variedade de
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ferramentas, e que podem ser utilizados como formatos de descricdo, armazenamento e

intercdmbio de metadados.

A OMG (Object Management Group) possui um outro conjunto de padrdes como o MOF
[MOF1999] e XMI [XMI2000], que foram construidos especificamente para dar suporte a
modelagem, gerenciamento e intercambio de metadados e estdo voltados ao contexto de
sistemas de informacgdo. Estes padroes possuem como uma de suas caracteristicas principais
permitir interoperabilidade entre ferramentas de software que produzem e compartilham

metadados.

Uma abordagem que integre estes padrdes poderia aproveitar a flexibilidade dos padrées do

W3C e a interoperabilidade dos padrdes da OMG para o gerenciamento de metadados.
1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo construir uma solu¢do adequada de metadados, voltada
inicialmente para o contexto de SAD (Sistema de Apoio a Decisdo), dentro do ambiente
REDIRIS (Research Environment on Data Integration, Reuse and Quality in Information
Systems). O REDIRIS é um ambiente proposto para auxiliar os usudrios nas tarefas de andlise,
modelagem, constru¢do e reuso de solucdo de Data warehouse. Reutilizar solugdes pré-
existentes, ao invés de criar conceitos e arquiteturas muitas vezes similares é uma alternativa
econdmica, mas nao tem sido tema de pesquisas em SAD [VASS2000]. As técnicas de reuso
possibilitam exatamente esse aproveitamento de experiéncias. O processo envolve a
identificacdo de objetos, operadores e relagdes que compdem o dominio de uma aplicagdo, ou
familia de aplicacdes. Este tema ‘“Reuso para SAD” foge ao escopo deste trabalho e devera

ser tratado em uma outra dissertagao.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo os seguintes:

e Realizar um levantamento do estado-da-arte e aprofundar conhecimentos acerca das
solugdes de metadados e dos padrdes utilizados como MOF, CWM [CWM2000,
TOLB2000], XMI, XML, DTD [ABK2000], XSLT [CLA1999, KAY2002], RDF e
RDF Schema [BRGU2000, HIE2001];

¢ Projetar um metamodelo para o padrdo XML utilizando o MOF;

e Projetar um metamodelo para o padrao DTD utilizando o MOF;
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¢ Projetar um metamodelo para o padrdo XSLT utilizando o MOF;
¢ Projetar um metamodelo para o padrdo RDF utilizando o MOF;
¢ Projetar um metamodelo para o padrdo RDF Schema utilizando o MOF;

e Implementar um protétipo de uma solugdo de metadados utilizando os metamodelos,

citados anteriormente, para o ambiente REDIRIS;

e Avaliar a implementacao e o grau de generalidade da solugdo proposta.
1.3 Visao Geral do Trabalho

Esta dissertacao estd distribuida em 8 capitulos, incluindo a introducdo. Cada capitulo aborda

(O] seguintes assuntos:

Capitulo 2 — Aborda o estado da arte sobre metadados, trabalhos relacionados e uma
perspectiva histérica sobre o tema. Logo apds, sdo discutidos tépicos sobre metadados para o
gerenciamento de Data warehouse. Este capitulo aborda também o conceito de solucdo de

metadados e as suas categorias. E por tltimo, apresenta o ambiente REDIRIS;

Capitulo 3 — Aborda alguns padroes do W3C e OMG que podem ser utilizados para
representar, armazenar e descrever metadados. A abordagem comeca pelos padrdoes do W3C
que sdo XML, DTD, XSLT, RDF e RDF Schema, e termina discutindo alguns padrdes da
OMG para metadados, como o MOF, CWM e XMI. Todos esses padrdes podem ser utilizados

para representar metadados.

Capitulo 4 — Aborda o padrdo para metamodelagem MOF. O MOF foi utilizado na
modelagem e implementacdo dos metamodelos da solu¢io de metadados. E realizada uma
descricdo do que é o MOF, a sua arquitetura e quais os tipos de aplicagdes. Logo apds é
realizada uma breve descricio do modelo MOF e dos seus construtores. Sao descritos
também, o padrio de mapeamento entre os metamodelos MOF e APl (Application

Programming Interface) [MOF1999] e as interfaces reflexivas do MOF.

Capitulo 5 — Apresenta uma parte da solucdo, a abordagem utilizada e os passos utilizados na
construcio e implementacdo dos metamodelos. E apresentada uma descri¢do detalhada da

constru¢do do metamodelo XML até a sua implementacdo em um repositério MOF.

Capitulo 6 — Apresenta os outros metamodelos que fazem parte da solucdo. Sdo eles, o

metamodelo DTD, utilizados para gerenciar DTD; o metamodelo XSLT, utilizado para
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gerenciar documentos XSLT; o metamodelo RDF, utilizado para gerenciar documentos RDF
e o metamodelo RDFS, utilizado para gerenciar documentos RDF Schema. Todos esses

metamodelos foram modelados segundo as suas respectivas especificagdes.

Capitulo 7 — Apresenta um estudo de caso com dois exemplos, ilustrando como o repositério
poderd ser utilizado por outras ferramentas para o gerenciamento de metadados descritos
pelos padrdes modelados. O primeiro exemplo apresentado se refere ao gerenciamento dos
metadados gerados pela metodologia Fast Cube do ambiente REDIRIS. Neste exemplo, sdo
utilizados os metamodelos XML, DTD e XSLT. O segundo exemplo utiliza o préprio

metamodelo RDFS para armazenar o documento que descreve o padrao RDF Schema.

Capitulo 8 — Apresenta as conclusdes, as contribuigdes e os trabalhos futuros.
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2 Estado da Arte

Este capitulo discute alguns trabalhos relacionados. Aborda o tema metadados, abrangendo a
sua evolucdo e o uso do mesmo para gerenciamento de Data warehouse. Discute o que é uma
solucdo de metadados e as suas categorias e, no final, apresenta o ambiente REDIRIS. Este

ambiente € o principal cliente da solu¢do de metadados proposta por esta dissertacao.
2.1 Trabalhos Relacionados

Em linhas gerais, os tépicos de pesquisas abordam metadados em relacdo a aplicagdes
especificas. Por exemplo, Marino [MAR2001] propde um metamodelo baseado no padrio
RDF para descrever documentos cientificos na Web. Gongalves [GON1999] apresenta uma
proposta de um metamodelo conceitual para a representacdo de metadados para Sistemas de
Informagdes Geogréficas, que utiliza a arquitetura de metadados da OMG (veja secdo 4.1);
porém, ndo utiliza o MOF como framework [BCS1999] para metamodelagem e
gerenciamento dos metadados. Barreto [BAR1999] propde um metamodelo para descricdo de
documentos eletrdnicos, que denominou de MODDE (Modelo de Objetos Digitais para
Documentos Eletronicos). Este metamodelo é baseado na arquitetura Warwick. O padrao RDF
foi baseado na arquitetura Warwick [HJE2001]. Silva [SIL2000] propde um metamodelo que

€ uma extensdo do MODDE para bibliotecas digitais.

Esta dissertacdo propde um conjunto de metamodelos que darfo suporte a representacdo e
gerenciamento de metadados XML, DTD, XSLT, RDF e RDF Schema, em repositérios MOF.
Desta forma, qualquer aplicagdo que deseje representar metadados nestes padrdes poderd

utilizar os metamodelos.

Outros metamodelos baseados no padrio MOF sido o UML (Unified Modeling Language)
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[UML2001] para modelagem de sistemas, o CWM (Common Warehouse Metamodel)
[CWM2001], que propde um conjunto de metamodelos para representagdo de metadados em
ambientes de Data warehouse. O CWM serd mostrado no Capitulo 3. Uma outra iniciativa
importante da empresa Sun Microsystem € um metamodelo para a linguagem Java
[DEMA2002], que propde uma maneira de gerenciar codigo de programas Java em

repositérios MOF.
2.2 Metadado, modelo e metamodelo

Estes termos serdo muito utilizados nesta dissertagdo e € importante saber qual a relagdo entre
cada termo. O termo "meta" é o papel que um determinado dado ou modelo desempenha em

relac@o a outro dado ou modelo.

Metadado € definido como sendo um dado que descreve outro dado, incorporando a este,
significado. Sem metadado, a informacdo se restringe a um conjunto de dados sem
significado. Metadados podem ser formais ou informais. Os formais podem ser interpretados
por maquinas e os informais servem apenas para leitura por humanos. Eles atuam também nos
diversos niveis de abstragao, do fisico ao conceitual [SMVV2000]. Sdo utilizados nas diversas
dreas de sistemas de informacdo como bibliotecas digitais, integracdo de aplicagdes, Data
warehouse, descoberta de recursos na Web, engenhos de busca, entre outras [DMOF2001].

Eles podem descrever:
¢ Qualquer aspecto do dado alvo que é importante para a aplicagao;

e O dado alvo em qualquer linguagem abstrata. Esta linguagem pode ser formal ou

informal, precisa ou imprecisa, estruturada ou ndo estruturada;
e (O dado alvo no grau de detalhe requerido pela aplicagao cliente.

O termo modelo pode ser definido como um conjunto de metadados inter-relacionados que
descrevem um conjunto de dados alvo. Um modelo é uma descricdo abstrata de um sistema
ou de um processo, uma representacdo simplificada que possibilita o entendimento e

simulacio.

Um metamodelo define um modelo para construir modelos. Ele € um conjunto de metadados
inter-relacionados utilizados para definir modelos. O metamodelo descreve formalmente os
elementos do modelo, a sintaxe e a semantica das notagcdes que permitem sua manipulagao.

Alguns conceitos que podem ser encontrados em um metamodelo sdo por exemplo: "Classe",
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"Processo" e "Método".

Um Meta-metamodelo € uma linguagem abstrata para definicdo de metamodelos. Ele estd

relacionado para um metamodelo da mesma forma que um metamodelo para um modelo.

Este capitulo concentra-se no estudo de metadados na drea de Data warehouse, pois € o tema

que esta diretamente relacionado com o ambiente REDIRIS.
2.3 A evolucio do termo metadado

Como mostra a Figura 2.1, o conceito de repositério de metadados nio € novo. A sua origem
data de meados da década de 1970 [MAIN2000]. Os primeiros repositérios de metadados
eram chamados de diciondrios de dados. Esses diciondrios de dados proviam informagdes
sobre os dados, tais como as suas definicdes, relacionamentos, origem, dominio, uso e
formato. Sua proposta era auxiliar os administradores de bancos de dados (Database
Administrators - DBAs) no planejamento, controle e avaliagdo das cole¢des, armazenamento
e uso dos dados. Por exemplo, os diciondrios de dados eram usados principalmente para
registrar os requisitos da aplicacdo, modelagem dos dados da corporacdo, geracdo das

defini¢des dos dados e suporte ao banco de dados.

Nao Dicionario | Ferramentas | Data Metadados|dirigidos por modelos
necessidade | de dados CASE warehouse

de baseadas em| baseado em

metadados repositérios | repositérios

S M = = O <

I>Metadados & Evolucao dos Reposit@

»
»

1970 1980 1990 2000 2010

Tempo

Figura 2.1 — A evolucio dos repositorios de metadados [MAIN2000]

As ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) surgiram em 1970 e foram as
primeiras ferramentas a oferecer servicos de metadados [MAIN2000]. Elas auxiliavam no
processo de desenvolvimento de aplicacdes de banco de dados e armazenavam informagdes

sobre os dados que elas gerenciavam. Mas até entdo essas ferramentas ndo possuiam uma
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interface padrdo para comunicagdo entre as mesmas.

Em 1987, com a necessidade de integracdo entre ferramentas CASE, a EIA (Electronic
Industries Alliance) iniciou um trabalho para a defini¢do de um formato de intercimbio de
metadados entre ferramentas CASE que chamou de CDIF (Case Data Interchange Format).

Esse padrio tornou-se muito importante para a inddstria de ferramentas CASE.

Durante os anos 80 vdrias companhias, inclusive a IBM, desenvolveram ferramentas de
repositérios de metadados para equipamentos mainframe. Esses esforcos eram as primeiras
iniciativas na drea de ferramentas de repositério. Porém, o escopo era ainda limitado ao
gerenciamento de metadados técnicos e a maioria delas ignorava os metadados de negdcio

(veja a se¢do 2.4.5 - metadados técnicos e de negdcio).

Muitos desses primeiros repositorios eram utilizados apenas como diciondrios de dados com o
propésito, como os primeiros diciondrios de dados, de serem usados pelos DBAs e projetistas
de dados. E no mais as companhias que criaram esses repositérios educaram pouco seus
usudrios sobre os beneficios dessas ferramentas. Como resultado, poucas companhias viram o

valor desses primeiros repositorios de metadados.

No inicio dos anos 90, as corporacdes comegaram a reconhecer o valor dos repositérios de
metadados. Neste momento essas aplicacdes ja funcionavam em ambiente cliente-servidor. As
ferramentas de sistema de suporte a decisdo requeriam acesso a um repositério de metadados.

A partir desse momento vérias empresas comecaram a desenvolver essas ferramentas.

Atualmente, os metadados dirigidos por modelos, também conhecido como abordagem de
integracdo baseada em modelos, consiste na integracdo e compartilhamento de metadados
entre ferramentas de software em formas de modelos independentes de plataforma
[PCTM2001]. Todas as ferramentas, aplicacdes e bancos de dados que participam da
integracdo concordam com um metamodelo comum, definido para um dominio especifico.
Assim, produtos de software podem ler e disponibilizar metadados, ou seja, instincias de
metamodelos, no padrao convencionado. Cada produto mapeia este padrio para a sua propria
representacdo interna, que € independente. Estes padrdes especificam interfaces entre a forma

de representacdo interna dos metadados das ferramentas e o ambiente externo.

A OMG adota esta estratégia de integracdo, através do MDA (Model Driven Architecture). O

MDA ¢ uma abordagem de especificacdo de sistemas e interoperabilidade baseados em

modelos formais [POOL2001, MDA2002, MDA2001]. O MDA tem como base alguns
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padrdes de integracdo e interoperabilidade como o MOF, XMI e UML também da OMG,
baseados no gerenciamento de metadados independente de plataforma. Esses padrdes sdo

descritos nos Capitulos 3 e 4.

A secao seguinte discute o uso e a importancia de metadados para o gerenciamento de Data

warehouse.
2.4 Metadados para o gerenciamento de Data warehouse

Um ambiente de Data warehouse depende efetivamente de uma boa infra-estrutura de
metadados [HARA2000, IWG1999]. Esses metadados descrevem os aspectos relevantes dos
dados e processos do Data warehouse. Os dados que s@o obtidos de fontes heterogéneas sdo
tratados e integrados em um repositério e disponibilizados para consultas através das
ferramentas OLAP (On Line Analytical Processing) [CHDA1997] ou ferrramentas de Data
mining. Todo o processo de tratamento e integragdo dos dados, também chamado de ETL
(Extraction, Transformation and Loading), requer uma grande quantidade de metadados que
descrevem os dados nas suas fontes de origem e o processo de tratamento e integracdo do
mesmo ao Data warehouse. Os dados tratados e integrados no Data warehouse também sao
descritos por metadados para serem disponibilizados para consultas ao usudrio final, através

das ferramentas OLAP e Data mining [KIM1998].
Os metadados de um Data warehouse servem a dois prop6sitos principais [IWG1999]:

e Minimizar o esfor¢o de desenvolvimento e administracdo — isto envolve a integracio
das fontes de dados de origem, suporte a andlise e projeto de novas aplicagdes, prover
a flexibilidade e reuso dos modelos de software existentes, automatizar os varios

processos administrativos do Data warehouse, entre outros;

e Oferecer as informagdes aos usudrios finais — isto envolve garantir a qualidade dos
dados; facilitar a interacdo com o sistema de Data warehouse, prover a andlise dos

dados, entre outros.

Um ambiente tipico de Data warehouse é apresentado na Figura 2.2. Ele consiste de varias
fontes de dados em diferentes formatos, vérias ferramentas, provavelmente desenvolvidas por

diferentes fornecedores, entre outros. Estes componentes sao citados a seguir:

e Fontes operacionais — sdo as fontes de origem dos dados. Elas provavelmente estardo

representadas em diversos formatos e armazenadas em diversas plataformas.
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Normalmente sdo sistemas de arquivos, Sistemas de Gerenciamento de Banco de

Dados.

®  Data warehouse e Data marts [KIM1998] — Sdo os locais onde estardo armazenados
os dados que dardo suporte as decisdes da empresa. Os Data marts também podem ser
categorizados como Data warehouses departamentais, ou seja, ddo suporte apenas a

uma parte especifica da empresa, por exemplo, vendas, estoque, entre outros.

e  Ferramentas de ETL — realizam as tarefas de ETL, ou seja, sdo as ferramentas que
extraem os dados das fontes, fazem as transformacdes e tratamento adequados e

carregam esses dados para o Data warehouse.

e Ferramentas de modelagem — sdo as ferramentas que modelam os dados do Data

warehouse € dos Data marts.

e Ferramentas de acesso — sdo as ferramentas que disponibilizam os dados do Data
warehouse e do Data mart para os usudrios consultarem. Podem ser ferramentas de

consulta e relatério, OLAP ou de Data mining.

Data Ao

ETL | |IJ|I|.'I-IlrI I |1|m-||-;

[ DAM3 O DRME
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: Metadaka Managenen! Companenl - i Momgesen Coponest Tool

Figura 2.2 - Um tipico ambiente de Data warehouse [HARA2000]
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Todos os componentes da Figura 2.2 criam e mantém metadados, por exemplo, catilogo de
banco de dados, diciondrio de dados, metadados gerados por cada ferramenta especifica. Os
metadados sdo um dos aspectos mais importantes em um ambiente de Data warehouse,

conforme descrito nas subse¢des seguintes.

24.1 O mapeamento das Fontes Operacionais

Uma das tarefas dos metadados em um ambiente de Data warehouse é o mapeamento dos
dados entre as fontes operacionais e o Data warehouse, conforme apresentado na Figura 2.3

[KIM 1998, INM2000].
O mapeamento inclui uma extensa variedade de tipos, tais como:

® O mapeamento de um atributo para outro — mapeia os atributos das fontes de origem

para os atributos do esquema do Data warehouse;

e (Conversoes — por exemplo, se o valor distdncia é armazenado na fonte de origem na

unidade polegada e no Data warehouse precisa ser armazenado em centimetros;
® Mudangas de conversées de nomes;

*  Mudancas de caracteristicas fisicas dos dados — por exemplo, mudancas de atributos

do tipo inteiro para reais ou vice-versa.

LTSI
o [
oy 4.
«| Metadados |
oy 4.
oy ol
LTSI

Fonte operacional

Mapeamento —

LR

Data warehouse

Figura 2.3 — Metadados para o mapeamento dos dados das fontes de origem [INM2000]

2.4.2 Gerenciamento de dados historicos e versionamento

Uma das caracteristicas de um Data warehouse é que ele contém dados que foram produzidos

durante anos, ou seja, sdo dados histéricos [HARA2000, KIM1998]. Portanto, com o passar

11
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do tempo, provavelmente, as estruturas das fontes operacionais mudardo. Sdo exemplos de
mudancgas: uma tabela que mudou a chave primdria, um atributo que mudou de nome, um
banco de dados que foi reestruturado para suportar as novas regras da organizagdo, entre

outras.

O registro das estruturas originais das fontes de dados e as mudangas ocorridas com o passar
do tempo devem ser armazenados como metadados no Data warehouse. A Figura 2.4

apresenta a importincia dos metadados para o gerenciamento de dados histdricos.

As multiplas estruturas de dados para um Data warehouse contrastam com uma estrutura de
dados apenas das fontes operacionais. Isto é uma das diferencas fundamentais entre um Data

warehouse e um ambiente operacional [INM2000].

Fontes operacionais Data warehouse
A

LTSS

o [

1 Metadados [ ¥ ¥

oL [ ] o

. . 1 ] Metadados ‘
l AL ELE L

Uma simples

estrutura de dados

@ Estrutura

S i e
91 92 93 94 95 96

Figura 2.4 — Metadados para gerenciamento dos dados historicos [INM2000]

2.4.3 Gerenciamento das rotinas de ETL (Extraction, Transformation and Loading)

As rotinas ETL realizam o processo de extracdo dos dados das fontes, transformam os
mesmos e os carrega para o Data warehouse. Este processo tem impacto direto na qualidade
dos dados do Data warehouse. A qualidade dos dados é fundamental para o sucesso do Data
warehouse. Quando a qualidade dos dados estd comprometida, o uso ou interpretagao
incorretos da informacdo do Data warehouse podem acabar com o nivel de confianca dos

usudrios e comprometer a propria existéncia do sistema.

12



2 — Estado da Arte

Os metadados gerados pelas rotinas de ETL sdo importantes para o gerenciamento do

processo e garantir a qualidade dos dados. A Figura 2.5 apresenta este processo.

Fonte Operacional

PELELLEEE L7
o

Historia
das ETLs

mE NN N NN

.
.
.
.
.
.

.

S

/7

Data warehouse

P2

FRRRRRRRRRRARARS
A,
R

Figura 2.5 — Metadados gerados pelas rotinas ETLs [INM2000]

Os metadados gerados pelas rotinas de ETL dizem qual foi a tltima carga de dados realizada

no Data warehouse, quando um determinado dado entrou, quais foram as transformacdes

sofridas pelo mesmo, entre outras.

2.4.4 OQOutros componentes de metadados

Existe uma variedade de metadados que podem auxiliar o administrador de Data warehouse

nas suas tarefas rotineiras. Alguns deles estdo apresentados na Figura 2.6.

Data warehouse

NN\

e |

I_a_aO.S

e Pseud6nimos;
e Informacdes sobre o uso das tabelas;
e Informagdes volumétricas dos dados.

Figura 2.6 - Outros componentes de metadados[INM2000]

Os pseudonimos (aliases) oferecem nomes alternativos para os atributos e tabelas do Data

warehouse. Muitas vezes os nomes definidos pelas equipes técnicas ndo sdo tdo

compreensiveis para outros usudrios. Um alias é uma alternativa para tornar o ambiente mais
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amigdvel.

Os metadados sobre o uso das tabelas podem oferecer informagdes ao administrador do Data
warehouse sobre quais tabelas estdo sendo mais utilizadas que outras. Isto pode auxilid-lo na
tarefa de manuteng@o, como a criacdo de determinados indices que diminuiria o tempo das

consultas.

As informagdes sobre volume, como por exemplo, o ndmero de linhas, a taxa de crescimento,
e os indices mais utilizados nas consultas as tabelas do Data warehouse, podem auxiliar o

administrador nas suas tarefas didrias.
2.4.5 Classificacao dos metadados

Inmon [MAIN2000] classifica os metadados em dois grupos: os técnicos e os de negdcio.

Os metadados técnicos sdo importantes para todos os processos e dados do ambiente de Data

warehouse. Os metadados técnicos sdo formados por:
¢ Esquema dos dados das fontes operacionais e do préprio Data warehouse;

e Descricao técnica sobre as fontes operacionais como, por exemplo, nome do servidor,

endereco da rede, nome dos arquivos, entre outros;

e Metadados para suporte administrativo, como as informagdes sobre o uso dos indices,

das tabelas, informacdes volumétricas dos dados, entre outros.

Os metadados de negdécio dao suporte ao usudrio final no entendimento dos significados dos

dados. Estes metadados sdao formados por:

¢ Modelos conceituais dos dados — sd@o modelos independentes de tecnologia,
normalmente sdo modelos UML. Estes modelos podem ser tanto das fontes

operacionais quanto do Data warehouse;

¢ Defini¢do dos termos do negdcio — Estes metadados descrevem em linguagem natural
as entidades que sdo relevantes para o negdcio. Os usudrios que tomam as decisdes

devem estar familiarizados com estes termos;

e Mapeamento entre as definicdes dos termos do negdcio e os elementos do Data

warehouse como tabelas e atributos;

¢ Informacdes sobre o estado e a qualidade dos dados do Data warehouse. Estas
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informacdes sdo obtidas a partir do metadados técnicos;

Existem outras formas de classificacdo. Cada autor define a sua forma, isto se deve também
ao foco dado ao estudo em questdo. A Tabela 2.1 apresenta algumas formas de classificagdo

[SMVV2000].

Tabela 2.1 - Classificacao dos metadados

Classificacio Categorias
Tipos de aplicacdo dos e Para dados primdrios — sdo os metadados referentes as estruturas das
metadados fontes operacionais e do Data warehouse;

e Para processos — Sdo metadados provenientes das rotinas de ETL,
rotinas de backup, entre outras;

Nivel de abstragdo e  Conceitual — sdo os metadados que descrevem os termos do negdcio;

e Ldgico — sdo os metadados que fazem o mapeamento entre os
conceituais e os fisicos;

e Fisico — sdo os metadados do nivel de implementagao.

Origem — Quem produziu e Ferramentas — Sdo os metadados gerados de forma automatica por
ferramentas ETL, CASE, entre outras;

e  Usudrios — S3o os metadados que o usudrio constréi, como 0s
modelos de dados.

Propésito — refere-se a e Extragdo — sdo os metadados utilizados para realizar o processo de

atividade fim do metadado. extracdo dos dados das fontes operacionais;

e (Carga — s@o os metadados utilizados para realizar o processo de carga
dos dados do Data warehouse;

e Administracdo — sdo os metadados utilizados na administracdo do
Data warehouse;

e entre outros.

Tempo de Produzir/Consumir e Tempo de Projeto - Sdo os metadados produzidos ou consumidos
nos projetos das aplicacdes, por exemplo os esquemas das fontes,
regras de transformacao, direitos de acesso, entre outros;

e Tempo de Construgdo — Sdo os metadados produzidos ou consumidos
durante a construcao das aplicacdes. No contexto de Data warehouse
isto se refere as rotinas ETL, onde os dados sdo extraidos das fontes,
transformados e carregados para o Data warehouse. Sdo exemplos,
arquivos de log, atributos sobre a qualidade dos dados, entre outros;

e Tempo de Uso — Sdo os metadados produzidos ou consumidos
durante o uso das aplicagdes. Por exemplo, estatisticas das consultas
realizadas pelos usudrios.

2.5 Solucoes de Metadados

Uma solucdo de metadados € um conjunto de metadados organizados e integrados, conectados
logicamente por pontos de acesso comuns. As bases de metadados podem ser mais de uma,
distintas ou com um metamodelo comum, e devem estar disponiveis tanto para os elementos
internos da solucdo quanto para os externos. Uma solu¢do de metadados € composta por
varios componentes: os metadados; um ou mais metamodelos que definirdo como estes serdo
armazenados e os seus relacionamentos; o banco de dados para o armazenamento; € o

software que gerencia. O principal cliente de uma solucio de metadados sdo outras
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ferramentas, diferente da maioria dos sistemas de informacdo cujo principal cliente sdo os

usudrios [TANN2002].

As implementacdes de sistemas de metadados servem a outras aplicacdes e variam com a
necessidade de cada organizacdo. A literatura [MAIN2000, TANN2002] apresenta varios
exemplos de implementagdes, cada uma adequada para um certo tipo de necessidade. Esta
secdo tem como objetivo mostrar algumas categorias de solucdes de metadados e as suas

caracteristicas.

Repositorio Centralizado - Em um repositério centralizado, todos os metadados sdo
capturados, organizados e armazenados em um unico local. Os usudrios acessam e recuperam
metadados diretamente através das interfaces definidas pelo repositério. Um tipico repositério
centralizado deve ser flexivel o bastante para permitir armazenar os metadados em uma
variedade de formatos, produzidos por uma variedade de ferramentas, como documentos em
formato texto, banco de dados, ferramentas CASE (Computer Aided Software Engineering) e

aplicacoes legadas.

Repositorio Integrado - Nesta categoria, toda a solucdo representa um conjunto de
ferramentas que acessam uma ou mais bases de metadados. Cada base pode ter o seu préprio
metamodelo, mas todas estdo integradas através de informacdes que relacionam todos os

metamodelos.

Diretorio de Informagdes - Neste tipo de solugdo, o objetivo principal ndo € a integracdo, mas
apenas identificar e armazenar os metadados sem se preocupar com redundincias. Os

metadados s@o categorizados por assunto ou drea, o que facilita a sua recuperagao.

Repositorio Standalone - E similar a uma solucao centralizada simples. Ela captura, armazena
e distribui os metadados, com uma diferenca na distribui¢do. Esta tultima € realizada através
de consultas que os usudrios fazem aos metadados, e estes sdo emitidos em formas de

relatérios.

Enterprise Portal - E uma abordagem que utiliza meta-metadata, ou seja, informacdes sobre
os metadados para encontrar os metadados. Um Enterprise Portal integra logicamente
diversos repositérios de metadados e disponibiliza um ponto de acesso comum a todos os

metadados.

2.6 Uma Soluciao para o Ambiente REDIRIS
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Ap6s a apresentacdo dos diversos tipos de solugdo, esta se¢do apresenta o ambiente REDIRIS
(Research Environment on Data Integration, Reuse and Quality in Information Systems), o
principal ambiente da solucdo de metadados proposta nesta dissertacdo. Serdo apresentadas as

suas principais caracteristicas.
2.6.1 O Ambiente REDIRIS

O ambiente REDIRIS foi concebido para ajudar os usudrios e os projetistas nas tarefas de
andlise, modelagem e constru¢do de solucdo de Data warehouse, também conhecido como
SAD (Sistema de Apoio a Decisdo). Ele combina reuso, metadados e técnicas de integracio e
andlise em uma abordagem original para tratar o problema de construcio e uso de sistemas de

suporte a decisdo eficientes.

Os projetistas de Data Warehouse precisam utilizar-se de técnicas apropriadas para
desenvolvimento e implantacdo de Sistemas de Informagdo, porque as organizagdes
demandam cada vez mais informacdes de qualidade e cada vez mais rdpido. Esta demanda s6
pode ser suprida por um ambiente voltado para esse fim, construido e/ou adaptado em tempo

habil, utilizando sempre o conhecimento adquirido em implementacdes anteriores.

2.6.1.1 - Principios Bdsicos

Alguns principios bésicos regem a concepgao e a constru¢do do ambiente REDIRIS. A seguir

sdo apresentados estes principios.

Primeiro Principio. Qualidade como o maior fator de sucesso, desde os processos de captura

e andlise dos dados até a entrega de uma nova solugdo de suporte a decisdo.

Segundo Principio. A dinamica de um SAD requer velocidade, respostas confidveis, que

pedem a implementacio de um esquema de reuso eficiente.

Terceiro Principio. O ciclo de desenvolvimento de um SAD deve perseguir a interatividade,
caracteristicas dindmicas e incrementais, e requer avaliacdo durante todos os estdgios do
processo, com uma atengdo especial para as mudangas estratégicas que podem ocorrer dentro

da organizag@o.

Quarto Principio. A especificacdo de metadados e dominios de aplicacdo, aliados com a sua

geréncia eficiente, sdo os grandes desafios de um ambiente de constru¢do de um SAD.

Acoplado a estes principios, o REDIRIS introduz técnicas de inteligéncia artificial

17



2 — Estado da Arte

[CHEN2001, PYL1999] ao ciclo de desenvolvimento de um SAD como um caminho para
conseguir objetivos na qualidade de dados. Entre outros aspectos, essas técnicas relacionadas
a aplicacdes de inducdo de regras para descobrimento e avaliacio do conhecimento de
negoécio, casamento e correlagdo de algoritmos (matching) para tratar anomalias de dados,
algoritmos de associag@o para identificacdo de hierarquias dimensionais, e métodos estaticos

para desenvolvimento de solugdes de suporte a decisao de alta qualidade.

Considerando o problema da integracdo de dados, ndo se pode ignorar a World Wide Web
como um principal recurso de dados prontos e disponiveis, mas de forma muito heterogénea.
A semintica da integracdo dos metadados [VDO2001], em conjunto com semanticas
ontolégicas [HJE2001], formardo a base dessa futura arquitetura. O REDIRIS foca no
desenvolvimento do processo semi-automdtico para semintica de integracdo do esquema,

baseado em padrdoes XML e RDF [LASW1999].

2.6.1.2 — A Arquitetura do REDIRIS

A arquitetura REDIRIS ¢é apresentada na Figura 2.7. O componente de captura e andlise
responde aos dois processos sobre a captura de aspectos herdados de uma aplicagdo de
dominio, e a andlise de sistemas legados para avaliar seus potenciais para reuso e qualidade de

dados operacionais.

PO T D

Otimizador de Sobugies

£ [ ML WT T

Figura 2.7 — Arquitetura do ambiente REDIRIS

Acoplado com as funcionalidades anteriores, o Pré-Processador executa a tarefa importante de
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promover técnicas de andlise de dados previamente descritas para ajudar na avaliagdo de seu
potencial de suporte a decisdo interno. A integracdo de Dados € um dos mais importantes
requerimentos do Pré-Processador. O médulo fornece auxilio na integracdo dos dados que
estdo distribuidos em diversos formatos, integrando estas informag¢des em um formato do
ambiente REDIRIS. Além disso, ele ajuda no trabalho de analise de dados gerando tabelas de
exemplos concordando com uma granularidade pré-definida de dados. O Pré-Processador
também pode ser utilizado para gerar protétipos de SAD a partir dos sistemas legados
(baseados nos resultados de andlise de dados), entdo um usudrio pode explorar capacidades
analiticas desencadeadas ja descobertas. Além disso, prototipos criados, assim como solugdes
pré-existentes podem também ser carregadas dentro do ambiente e, mais ainda, enriquecer
reusando componentes do dominio disponiveis de outras solucdes ja integradas ao repositorio

REDIRIS.

Os mesmos componentes de dominio podem ser reusados para montar novas solu¢des, uma
funcionalidade a que o componente Construtor deverd alcangar. Ainda, o conhecimento da
aprendizagem adquirido durante este processo € retroalimentado ao metamodelo do ambiente.
O Construtor também interage com o componente Otimizador para ajudar usudrios na selecdo

do melhor conjunto de configuracdo para um determinado modelo multidimensional.

7

Outra parte significativa desse ambiente é o Avaliador, um componente responsédvel pela
coleta de feedback de usudrios a respeito de solucdes REDIRIS geradas. O feedback adquirido
subsidia a execucdo de acdes que visam a melhoria do processo de construgdo e avaliacio
pés-implantacdo, registrando sempre todo o conhecimento adquirido no repositério da
solucdo. Finalmente, todos os componentes REDIRIS acima mencionados sdo controlados por

uma interface interativa.

2.6.1.3 — O Repositorio do Ambiente

7z

Como foi apresentado anteriormente, o objetivo do ambiente REDIRIS € auxiliar na
construcdo de Sistemas de Apoio a Decisdo, mais especificamente solucdes de Data
warehouse com énfase no reuso dessas solugdes. Isto requer uma infra-estrutura de metadados
genérica que dé suporte ao gerenciamento de Data warehouse e ao reuso de esquemas

multidimensionais.

O repositério é composto basicamente por dados e metadados. Ele € responsdvel por

armazenar toda a informagdo necessdria para a funcionalidade e gerenciamento do ambiente.
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Isto inclui as préprias solugdes de SAD, independente de se resultaram ou ndo em sucesso.

Algumas caracteristicas requeridas para o repositério sao:

Extensibilidade - Ele deve ser extensivel para permitir que outros médulos do

ambiente construam seus modelos de metadados e armazenem no repositorio;

Flexibilidade - Ele deve ser flexivel para armazenar dados, metadados e meta-

metadados;

Interoperabilidade — Ele deve possuir interfaces padrdoes de comunicagdo com outros
moédulos do ambiente REDIRIS e com outras ferramentas externas. Por exemplo, ele
deve permitir a exportacdo das solucdes de SAD, ou seja, os esquemas
multidimensionais, para que estes sejam implementados em uma ferramenta de Data

warehouse.

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo discutiu o tema metadados voltado para o gerenciamento de Data warehouse.

Foi mostrado o que é uma solucdo de metadados e as suas arquiteturas. Em

seguida, foi apresentado o ambiente REDIRIS que é o principal ambiente cliente

da solucdo de metadados proposta por esta dissertacéo. O préximo capitulo aborda os

padrdes para a representagdo de metadados do W3C e OMG que foram utilizados na solucdo

de metadados proposta por esta dissertacao.
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3 Alguns Padroes do W3C e OMG para representacao de

met adados

A proposta deste capitulo € realizar uma breve revisdao dos principais padrdes desenvolvidos
pelo W3C (World Wide Web Consortium) e OMG (Object Management Group) que sio
importantes para a drea de metadados. Algumas especificacdes ndo foram finalizadas,
portanto ndo sio recomendacdes' e podem sofrer alteracdes. As correntes versoes e futuras
versdes dessas especificacdes podem ser acessadas pelos enderecos www.w3c.org/TR/ e

WWW.omg.org.

Estes padrdes sdo abertos, independentes de plataforma, suportados por uma grande
quantidade de ferramentas, sdo flexiveis para suportar os metadados mais estruturados e até os

sem estrutura [ABS2000]. As préximas se¢des apresentam estes padrdes.
3.1 Os Padroes do W3C

O W3C desenvolve padrdes e tecnologias para interoperabilidade entre sistemas no contexto
WEB e tem como o principal padrdo a XML [W3C2002]. Estes padrdes serdao mostrados nas

secdes seguintes.
3.1.1 XML - Extensible Markup Language

XML € uma metalinguagem — linguagem para definir outras linguagens, de marcacdo

extensivel, derivada de SGML (Standard Generalized Markup Language) com recursos

! Uma recomendagio é o nivel onde o trabalho ou especificacdo representa um consenso dentro do W3C, ou seja, ja foi
aprovado.
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voltados para a Web [ABK2000]. Trata-se de uma metalinguagem extensivel e independente
de plataforma que veio para facilitar a troca de informagdo na Web. XML tornou-se um
padrdo muito difundido e utilizado nas mais diversas 4reas, suportada por uma quantidade
variada de aplicacdes, ferramentas, parsersz, browsers, SGBD, entre outras. A Figura 3.1

apresenta um exemplo de um documento XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Table>
<Metadata>
<TableName>Produto</TableName>
<Fields>
<Field>
<name>Codigo</name>
<type>Integer</type>
</Field>
<Field>
<name>Descricao</name>
<type>Varchar(60)</type>
</Field>
</Fields>
</Metadata>
</Table>

Figura 3.1 - Exemplo de um documento XML

Em um documento XML, o usudrio define o seu préprio formato, que dependerd de cada
aplicacdo. No exemplo da Figura 3.1 foi apresentado um formato para armazenar metadados
sobre as estruturas das tabelas relacionais. Este formato ou esquema pode ser publicado para
que outras aplicacdes o conhecam e possam trocar dados XML entre si. Para descricao deste
formato, existem dois padroes, sdo eles DTD e XML Schema. Esses padrdes serdo abordados

nas préximas secoes.
3.1.2 DTD - Document Type Definition

O processo de verificacdo da estrutura de um documento XML que obedece a um certo
conjunto de regras é chamado de validacio. As DTD [ABK2000] sdo instrumentos de
descri¢do da estrutura e validagdo de documentos XML herdados da linguagem SGML. O
papel das DTD ¢ fornecer meios de validar os dados XML e funcionar como uma gramética

ou esquema para os mesmos. Ao construir um documento DTD, o usudrio estd construindo

2 N A . o L
Parsers sdo ferramentas que 1éem os documentos XSLT, XML e disponibilizam os mesmos para as aplicacdes

22



3 — Alguns padrdes do W3C e OMG para representacido de metadados

um conjunto de regras (gramdtica) que define a estrutura dos documentos XML validados por

tal DTD.

As informacdes que um documento DTD pode conter sdo: a seqiiéncia e aninhamento de
marcadores permitidos; valores default e tipos de atributos; nomes de arquivos externos que
podem ser referenciados; formato de algum dado externo que ndo seja XML e que devera ser
incluido no documento XML; entre outros. Uma DTD € especialmente necessdria se 0s
documentos XML serdo processados por software que precisam receber esses documentos em

uma estrutura determinada. A Figura 3.2 apresenta uma DTD para o documento da Figura 3.1.

O exemplo da Figura 3.2 diz que um elemento chamado 7able possui dois subelementos, na
seguinte ordem: Metadata e Data, sendo este Ultimo opcional (por ter o simbolo “?”). O
elemento Fields possui como subelementos varios elementos Field (o simbolo “+” diz que o
subelemento pode repetir n vezes com n > 0) . O elemento TableName niao possui
subelementos, ele possui apenas texto (#PCDATA) e o elemento Data pode possuir qualquer

conteddo, desde que este esteja declarado também na DTD.

<!ELEMENT Table (Metadata, Data?)>
<!ELEMENT Metadata (TableName, Fields)>
<!ELEMENT Fields (Field+)>

<!ELEMENT Field (name, type)>
<!ELEMENT TableName (#PCDATA)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT type (#PCDATA)>
<!ELEMENT Data ANY>

Figura 3.2 - Exemplo de um documento DTD

Um dos aspectos positivos do padrdio DTD é que ele é simples e facil de aprender

[ABK2000], mas por outro lado possui alguns aspectos negativos citados a seguir:

e Apresenta aspectos de tipificacdo bastante pobre, pois apenas operam com tipos de

dados String (#PCDATA e #CDATA)

e As declaragdes de elementos implicam na ordem dos subelementos dentro do
elemento. Por exemplo, a declaracdo <!ELEMENT Metadata (TableName, Fields)>
obriga os subelementos de Metadata a estarem dispostos dentro do documento nessa
ordem definida na DTD - TableName e depois Fields. Caso seja necessario inserir um
subelemento PrimaryKey antes de Fields, o documento ndo atende mais aos requisitos

de validacao dessa DTD;

e Naio possui mecanismo de extensibilidade e reuso, como heranca;
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e Naio possui a sintaxe XML.

3.1.3 XML SCHEMA

XML Schema é um outro padrio de validacdo assim como DTD. E uma proposta do W3C
para compensar algumas deficiéncias das DTD. A Figura 3.3 apresenta um documento XML
Schema equivalente ao documento DTD da Figura 3.2 e que também valida o documento

XML da Figura 3.1.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified">
<xs:complexType name="FieldType">
<xs:sequence>
<xs:element name="name" type="xs:string"/>
<xs:element name="type" type="xs:string"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MetadataType">
<xs:sequence>
<xs:element name="TableName" type="xs:string"/>
<xs:element name="Fields">
<xs:complexType name="FieldsType">
<xs:sequence>
<xs:element name="Field" type="FieldType" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="Table">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Metadata" type="MetadataType"/>
<xs:element ref="Data" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Data">
<xs:complexType mixed="true"/>
</xs:element>
</xs:schema>

Figura 3.3 - Exemplo de um documento XML Schema

As principais caracteristicas de XML Schema sdao [FALL2002]:

e E escrito com a mesma sintaxe XML. Um documento XML Schema também é um

documento XML;
e Possui recursos poderosos de tipificacdo de dados: sdo 44 tipos de dados fixos;

® Suporta namespace [BTH1999] — € o padrdo proposto pelo W3C que permite a um
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documento XML utilizar vérios vocabuldrios diferentes para fazer a validag¢do de seu
conteudo. Entende-se por vocabuldrio, o conjunto de termos definidos em um

documento XML Schema;

e Além de permitir a declaracdo de elementos e atributos, também permite a defini¢do

de novos tipos, baseados ou ndo nos tipos pré-definidos.

e Suporte a heranga entre tipos. O usudrio pode construir seus proprios tipos herdando

caracteristicas de outros tipos previamente definidos;

e Permite uma maior precisdo na cardinalidade das relacdes entre os elementos. No
XML Schema o usudrio define tanto a cardinalidade mdxima quanto a minima, ambas
através de nimeros inteiros. Ou seja, em XML Schema o usudrio pode dizer que um
elemento <ANO> possui um subelemento <MES>, e este tem cardinalidade minima 1

e maxima 12.

Um documento XML Schema é um documento XML, mas que possui um conjunto de tags ja
predefinidas pelo XML Schema como, por exemplo, complextype que define um tipo

complexo, element que define um elemento, entre outros [ABK2000].
3.1.4 XSLT - Extensible Stylesheet Language Transformation

XSLT € uma linguagem para extragc@o e transformacdo de contetido XML. As transformagdes
expressas em XSLT definem regras para converter um documento XML fonte em um outro
documento resultante. XSLT € importante para extrair o conteiido e efetuar transformacdes
em documentos XML. A atual versdao recomendada pelo W3C € a 1.0 [CLA1999], mas a

versdo 2.0 [KAY2002] ja estd em processo de revisao.

Para a transformagdo de um documento XML em um outro documento, seja este XML,
HTML ou outro tipo, o projetista deve construir um documento contendo as regras XSLT para
a transformacao. Este documento € composto de unidades chamadas templates. Cada template
possui duas partes: a) um “pattern” ou “matching part” que identifica o node XML no
documento para que a acdo “action” seja realizada; b) um “action” que contém o formato ou

estilo a ser aplicado. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de documento com regras XSLT.

O exemplo da Figura 3.4 apresenta um ftemplate cujo “matching part” ¢é
“/Table/Metadata/TableName” e a parte “action” é o conteido que estd dentro do quadro

mais interior. Este exemplo mostra regras para transformacdo de um documento XML em
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instru¢cdes SQL para a criacdo de tabelas em um banco de dados. Os documentos XML

contém os dados referentes ao esquema e foi apresentado na Figura 3.1.

<?xml version="1.0"7>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmlns:fo="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Format">
<xsl:output method="text" encoding="ISO-8859-1"/>
<xsl:template match="/Table/Metadata/TableName">

<xsl:text>create table </xsl:text>
<xsl:value-of select="text()"/>
<xsl:text> (</xsl:text>
<xsl:for-each select="/Table/Metadata/Fields/Field">
<xsl:if test="position() !=1">
<xsl:text>, </xsl:text>
</xsl:if>
<xsl:value-of select="name/text()"/>
<xsl:text> </xsl:text>
<xsl:value-of select="type/text()"/>
</xsl:for-each>
<xsl:text>);</xsl:text>

</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Figura 3.4 - Exemplo de um documento XSLT

Cada template de um documento XSLT € executado quando o parser encontra o elemento
XML associado a ele. O corpo de um template contém comandos de transformagdo para
XML, HTML, PDF, TXT, entre outros formatos. No exemplo da Figura 3.4, o template é
executado quando o parser acha o elemento que possui o seguinte caminho

/Table/Metadata/TableName.

Ao submeter o documento XML da Figura 3.1, o resultado da transformacgdo serd o

apresentado na Figura 3.5.

create table Produto (Cédigo Integer, Descricao Varchar(60));

Figura 3.5 - Resultado da Transformacao XSLT

3.1.4.1 Estrutura de um documento XSLT

Um documento XSLT sempre comeca com uma das tags xsi:stylesheet ou xsl:transform. Um
elemento xsl:stylesheet contém um conjunto de femplates, representado pelo elemento
xsl:template e por um conjunto de outros elementos que contém informagdes sobre a

transformacdo. Por exemplo, o elemento xsl:output diz qual o tipo de formato de saida
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produzida pela transformacdo XSLT. Todos os elementos que s@o filhos diretos de
xsl:stylesheet sao chamados de elementos fop level. Dentro dos elementos xsl:template pode
existir elementos que pertencem ao padrdo XSLT ou ndo. Os subelementos de xsl:template

compdem a parte action do template.
3.1.5 XQuery

Uma das grandes vantagens de XML ¢€ a flexibilidade para representar muitos tipos diferentes
de informacdo a partir de diversas fontes. Para explorar esta flexibilidade, XML deve possuir
uma linguagem de consulta que seja capaz de recuperar e interpretar informagdes de diversas
fontes diferentes. XQuery [BCF2002] € a linguagem proposta pelo W3C para consultas a
documentos XML. Ela possui alguns conceitos comuns a XSLT como, por exemplo, as
expressoes de caminhos. XQuery e XSLT utilizam expressdes de caminhos definidos pela
linguagem XPath [ABK2000]. A expressao /Table/Metadata/TableName € uma expressio de
caminho definido pelo padrio XPath e retorna o contetido do elemento TableName, que

possui como pai um elemento chamado Metadata, cujo pai é o node raiz chamado Table.

A Figura 3.6 apresenta um exemplo de documento XQuery que consulta o documento XML

da Figura 3.1 e gera instru¢des SQL para criar as tabelas relacionais.

FOR $doc IN document("metadata.xml”) /Table/Metadata
WHERE $doc/TableName = "Produto"
RETURN
<sql>

create table $doc/TableName (

FOR $c IN $doc/Fields/Field

RETURN

$c/mame $c/type ,

</sql>

Figura 3.6 - Exemplo de um documento Xquery

XQuery ainda estd em desenvolvimento e a ultima versdo da especificacdo pode ser

encontrada em http://www.w3.org/XML/Query.
3.1.6 RDF - Resource Description Framework

RDF é um padrao do W3C para descricdo, intercdmbio e reuso de metadados. E baseado em
tecnologias Web e pode servir para descrever qualquer dominio de conhecimento incluindo:
descricdo de recursos eletronicos, mapas de Web sites, classificagdo de contetddo, comércio

eletronico, groupware, entre outros [LASW 1999, HJIE2001, BRAY1998].
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RDF reine dois conceitos importantes que estdo intimamente ligados: Metadados e
Representacdo do Conhecimento. Ele serve para descrever as relagdes entre os objetos,
também chamados de recursos. Um recurso € qualquer entidade que possa ser identificada por
uma URI (Uniform Resource Identifier) [WURI2000]. Sdo exemplos de recursos: uma pagina
Web, um documento XML, um elemento dentro de um documento XML, uma tabela em um

banco de dados relacional, entre outros.

A descri¢do dos relacionamentos entre os recursos segue um modelo formal que foi criado
baseado em padrdes de representacdo do conhecimento como redes semanticas e na teoria dos
grafos. As descricdes e relacionamentos sio realizados em forma de declaragdes ou sentengas
e codificados em XML [HJE2001]. RDF é composto basicamente por trés partes: o modelo de
dados, o esquema RDF e a codificagao em XML.

3.1.6.1 O Modelo de Dados RDF

E representado por um grafo, onde cada objeto é um node, também chamado de recurso. Os

arcos que vao de um objeto (recurso) a outro sdo as propriedades.

O modelo de dados permite que os metadados sejam interpretados por maquina. Ele & a base
do padrdao RDF. Os dados RDF sdo asser¢des (statements) codificados em XML. As assercoes
conferem ao RDF o poder de ser, ao mesmo tempo, lidos por humanos e interpretado por

maquinas [HJE2001].
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Figura 3.7 — Metadados RDF para descri¢cao de paginas Web

A Figura 3.7 apresenta um exemplo de uma pagina Web que € descrita em RDF. Neste
exemplo, o recurso, graficamente representado como node, é a pagina Web que estd no
endereco www.cin.ufpe.br/~hls. Os arcos dc:creator e dc:title sdo as propriedades, assim
como v.Nome e v:Email. Essas propriedades ligam os recursos. A propriedade dc:creator
interliga o recursos www.cin.ufpe.br/~hls e Alunos.cin.ufpe.br/~helio. Os recursos que nao
possuem arcos provenientes deles sdo chamados também de literais. Os literais normalmente

representam os tipos de dados que uma propriedade pode assumir, por exemplo, inteiros,
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strings, entre outros. No exemplo da Figura 3.7 existem trés recursos literais, representados
pelas strings “Minha Pagina Pessoal”, “Hélio Lopes” e “hls@cin.ufpe.br”. Existem ainda

quatros assercOes (statments) e sdo apresentados na Figura 3.8.

As assercdes conferem, aos metadados, a propriedade de serem lidos por pessoas e
processados por maquinas a0 mesmo tempo, pois uma pessoa pode entender que a pagina no
endereco www.cin.ufpe.br/~hls tem como criador “Hélio Lopes” e possui o titulo “Minha
Pdgina Pessoal”, e uma maquina também pode entender o modelo formal apresentado na

Figura 3.8.

1 - (dc:Creator,[ www.cin.ufpe.br/~hls],[ Alunos.cin.ufpe.br/~helio])
2 - (dc:Title,[www.cin.ufpe.br/~hls],[“Minha Pagina Pessoal’])

3 - (v:Nome,[ Alunos.cin.ufpe.br/~helio],[“Helio Lopes™])

4 - (v:Email,[ Alunos.cin.ufpe.br/~helio],[“hls@cin.ufpe.br”])

Figura 3.8 - Assercoes referentes ao modelo apresentado na Figura 3.7

3.1.6.2 Esquema RDF — RDF Schema

RDF prové um modelo geral para descrever os recursos que podem ser quaisquer objetos
identificados por uma URI. Estes recursos possuem vdrias propriedades que sdo outros
recursos. Um conjunto de propriedades e tipos de recursos é chamado de vocabuldrio ou
ontologia [BRGU2000, HJE2001]. RDF usa estes vocabuldrios, mas sozinho ndo pode
construi-los ou defini-los. Para isto, 0 W3C criou o RDF Schema. Ele veio complementar o
modelo RDF bdsico no sentido de permitir aos usudrios construir seus préprios vocabuldrios.
RDF Schema possui um conjunto de tipos basicos que torna possivel a constru¢do de outros
tipos. Ele utiliza o modelo de dados RDF, visto anteriormente, para montar o0s
relacionamentos entre os conceitos. Com RDF Schema, RDF torna-se extensivel, muitos
vocabuldrios de dominios especificos podem ser construidos e compartilhados por diversas
aplicagdes. RDF Schema possui um vocabuldrio primitivo e, através dele, outros
vocabuldrios sdo construidos. Os termos deste vocabuldrio estdo agrupados em classes,

propriedades e restricdes. A Figura 3.9 apresenta o modelo RDF Schema [BRGU2000].

As classes t€m por objetivo permitir a extensibilidade e reuso através do mecanismo de
herangca mdltipla. RDF Schema traz um conjunto de classes primitivas, dentre as quais se

destacam:

® rdfs:Resource — ¢ a classe mais genérica de modelo RDF Schema. Qualquer objeto
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descrito em RDF € um recurso.

rdfs:Class — E subclasse de rdfs:Resource e representa os objetos (recursos) que
possuem 0 mesmo tipo ou categoria. Similar ao conceito de classe em orientacdo a

objetos.

rdfs:Property — E subclasse de rdfs:Resource e representa um aspecto especifico de

um objeto (recurso). Similar ao conceito de atributo em orientacdo a objetos.
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Figura 3.9 - Hierarquia de classes do modelo RDF Schema [BRGU2000]

As propriedades em RDF Schema t€m como objetivo expressar relacionamentos entre os

recursos. Este recurso pode ser uma classe ou uma propriedade. RDF Schema permite

relacionamentos entre propriedades. As propriedades primitivas que mais se destacam sio:

rdf:type — interliga um recurso a uma classe. Quando isto acontece, o recurso passa a
ser instancia da classe, e isto o permite ter todas as suas caracteristicas. Um recurso

pode ser instancia de mais de uma classe.

rdfs:subClassOf - interliga duas classes, fazendo com que a primeira seja subclasse da

segunda, herdando todas as suas caracteristicas.

rdfs:subPropertyOf —interliga duas propriedades, definindo uma hierarquia entre elas,
fazendo com a primeira seja subpropriedade da segunda, herdando todas as suas

caracteristicas.

As restri¢des estdo associadas as propriedades de um recurso e sio duas:

rdfs:domain — € instancia da classe rdfs:ConstraintProperty e restringe a qual classe
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uma propriedade se aplica. Este conceito mostra uma diferenca entre o modelo
orientado a objeto e RDF Schema. Em orientagc@o a objeto, um atributo (propriedade)
estd sempre associado a uma classe de forma implicita, enquanto que em RDF Schema
esta associagdo entre classe e propriedade € realizada de forma explicita, através da

restricdo rdfs:domain.

rdfs:range — € instancia da classe rdfs:ConstraintProperty e restringe os valores de

uma propriedade.

3.1.6.3 RDF Codificado em XML

Tanto o modelo basico quanto o RDF Schema sio codificados (serializados) em XML.

Codificar dados RDF em XML traz muitas vantagens:

E um padrio aberto e suporta qualquer sistema de representacdo de caracteres, o que

permite representar os metadados em qualquer lingua;

E largamente utilizada e uma grande quantidade de aplicacdes, parsers, browsers

suportam XML,;

Os vocabuldrios construidos em RDF Schema s@o publicados através do mecanismo

de namespace de XML [BTH1999].

A Figura 3.10 apresenta a descricdo em XML do modelo apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.10 — Metadados RDF da Figura 3.7 codificado em XML

3.1.7 Outros padroes

Além dos padrdes apresentados anteriormente que possuem uma representacdo propria dos

dados ou metadados, existem outros padrdes que sdo auxiliares, cujo objetivo é oferecer

melhores recursos aos padrdes apresentados anteriormente.
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3.1.7.1 Namespace

Namespace [BTH1999] é o padrao criado pelo W3C para permitir que uma colecdo de
termos, também chamado de vocabulario, seja identificado por uma URI [WURI2000]. Este
recurso permite utilizar um qualificador que estd associado a URI onde o termo foi definido.

Namespace facilita a reuso de esquemas XML.
3.1.7.2 XLink - XML Linking Language

Este padrio permite a criacdo de ligacdes entre os dados XML, também chamados de
recursos. Ele utiliza a sintaxe XML para criar estruturas que descrevem ligacdes entre dados

XML que podem estar no mesmo documento ou ndo [XLP2000].
3.1.7.3 XPointer - XML Pointer Language

O padrdo XPointer define um mecanismo para a identificacdo de fragmentos (recursos) dentro
de um documento XML. A unido de XLink com XPointer permite a ligacdo (link) entre

fragmentos especificos de documentos XML diferentes [XLP2000].
3.1.7.4 XPath - XML Path Language

Este padrdo é uma linguagem para defini¢do de expressdes de caminhos. As expressdes de
caminhos endere¢am partes de um documento XML. XPath é utilizado pelos padrdes XSLT e

XQuery [XPA1999].
3.2 Os Padroes OMG - Object Management Group

A OMG, assim como o W3C, € uma organizagdo responsdvel por fornecer padrdes e
metodologias, tendo como foco principal o reuso, portabilidade e interoperabilidade de
sistemas orientados a objetos distribuidos em ambientes heterogéneos [MOF1999]. Ela foi
criada em 1989 e hoje reldne mais de 800 membros, dentre eles, desenvolvedores, vendedores
e usudrios de software. Dentre os principais padrdes de metadados desenvolvidos pela OMG
esti a UML (Unified Modeling Language), a linguagem padrdo da indudstria para a
especificacdo, visualizagdo, construcdo e documentacdo de sistemas de software, o MOF
(Meta Object Facility), a linguagem padrdo para metamodelagem, e XMI (XML Metadata
Interchange), o padrio para intercimbio dos metadados que sdo as instdncias dos

metamodelos MOF.

A especificacio MOF define uma linguagem abstrata e um framework para especificacio,

construgdo e gerenciamento de metamodelos independentes de tecnologia de
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implementacdo. Alguns exemplos incluem o metamodelo UML, CWM e o préprio MOF. O

Capitulo 4 aborda o MOF em mais detalhes.

3.2.1 CWM - Common Warehouse Metamodel

CWM ¢ o padrio da OMG para integracdo de ferramentas de data warehousing. Essa

integracdo se dd pelo compartilhamento de metadados. CWM define um conjunto de

metamodelos para as diversas subdreas de data warehousing [CWM?2001, TOLB2000,

PCTM2001]. A Figura 3.11 apresenta as diversas subdreas.

Wmshmne [ .-
s e |
e Ly e
Ay i Bwls | lereaien e

Tepnafal wamey (A | | rvssbirssn | Moemses: aarn

[

Rencircs Mfn |
T gt | Ewind =

o,

F Laft Derpmeiid | [isli dayi  Typs Sulra s
e o gl Ty | LS S b -....Iq-\.. [T R——

Figura 3.11 — Os pacotes do metamodelo CWM

CWM utiliza UML (Unified Modeling Language) para definir os diversos metamodelos,

chamados também de pacotes. Cada pacote possui um metamodelo sobre um dominio

especifico, mas existem dependéncias entre os mesmos. Esses pacotes estdo divididos em

quatro categorias como apresentado na Figura 3.11:

entre outros;

utilizados por outros pacotes da especificacio;

fontes de dados. Sao exemplos: relacional, registro, multidimensional e XML,;

dados do Data warehouse, como 0s processos e operacoes.

Foundation - Estes pacotes compreendem um conjunto de elementos de metadados

Resource - Estes pacotes organizam os metadados relacionados as estruturas das

Analysis - Estes pacotes modelam os metadados relacionados ao processo de andlise

dos dados, sdo os pacotes referentes ao processo transformagao, OLAP, Data Mining,

Management — Retine os pacotes relacionados aos metadados que ddo suporte aos

O padrio CWM poderia ser utilizado para representar metadados do ambiente REDIRIS,

porém este padrdo ndo possui suporte ao reuso. Foi apresentado no Capitulo 2 que uma das

caracteristicas do ambiente REDIRIS € o suporte ao reuso de solu¢des de Data warehouse.
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3.2.2 XMI - XML Metadata Interchange

A principal proposta de XMI € facilitar o intercimbio de metadados entre ferramentas de
modelagem UML e repositérios de metadados baseados em MOF, em ambientes

heterogéneos.

XMI € uma aplicacio de XML na drea de metadados. Qualquer modelo ou metamodelo
baseado na especificagio MOF pode ser codificado em XMI. Ela define como as tags de
XML sdo utilizadas para representar metamodelos MOF descritos em XML. Assim, cada
metamodelo MOF ¢€ transformado numa DTD e as instadncias dos metamodelos, ou seja, os
modelos, sdo transformados em documentos XML validados pelas DTD. A especificacdao

XMI [XMI2000] consiste de:
e Um conjunto de regras para produzir DTD a partir de metamodelos MOF;

¢ Um conjunto de regras para produzir documentos XML a partir das instancias dos

metamodelos;
¢ Principios para o projeto de documentos XMI;
¢ Definicao das DTD para os metamodelos MOF e UML;

O padrao XMI facilita a interoperabilidade entre as ferramentas por prover um formato de
intercambio flexivel e de facil processamento, qualquer parser que processe documentos

XML pode processar documentos XMI.
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Figura 3.12 - Cabecalho de um documento XMI

Um documento XMI é composto por duas partes: 1) um cabecalho, representado pelo
elemento XMI.Header; 2) um conteido, representado pelo elemento XMI. Content. O
cabecalho armazena informagdes sobre o contetido do documento, como por exemplo, o0 nome
da ferramenta que gerou tal documento e a versdo da mesma. O elemento XMI.Header possui

ainda qual modelo, metamodelo ou metametamodelo que pertence os metadados
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do documento. A Figura 3.12 apresenta um exemplo de cabecalho XMI. O elemento

XMI.Content contém os metadados do documento.

A Figura 3.13 apresenta um exemplo de modelo MOF e a sua representagdo em XMI. Neste
exemplo, o conteido do documento é o metamodelo MOF que é formado por um pacote
Relacional que contém uma classe Tabela. A classe possui um atributo nome referente ao
nome da tabela. Além de metamodelos, XMI também pode intercambiar os metadados que
sdo instancias desses metamodelos. A Figura 3.14 apresenta um documento XMI que

armazena as instancias do metamodelo apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Contetido XMI : metamodelo relacional

O contetido do documento XMI apresentado na Figura 3.14 transporta trés objetos, instancias

da classe Tabela do metamodelo Relacional.
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Figura 3.14 - Contetido XMI : metadados que sdo instancias do metamodelo relacional

XMI traz muitos beneficios como um padrdo de intercimbio aberto para transporte de

metadados e metamodelos MOF. Por ser XML, ele utiliza a infra-estrutura Web, permitindo a
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publicacdo de metadados na internet, facilitando o trabalho de desenvolvedores que trabalham

em ambientes remotos.

3.3 Comparacao entre os padroes

Os padrdes revisados neste capitulo possuem caracteristicas e aplicagdes diferentes, mas todos

podem ser utilizados para aplicacdes de metadados. Nesta secdo serdo discutidas algumas

caracteristicas desses padrdes, quanto as vantagens e desvantagens em relacdo a trés aspectos

ligados a metadados. Sdo eles: modelagem, intercambio e reuso.

Tabela 3.1 — Comparacoes entre os padroes do W3C e OMG

Padrdao | Modela | Intercad | Re Vantagens Desvantagens
gem mbio uso
Suportada por uma grande | Sozinha ndo oferece muita
X quantidade de ferramentas. facilidade  de  intercambio.
XML Precisa estar aliada a um padrao
de validagdo como DTD ou
XML Schema.
Fécil de aprender; Nao possui sintaxe XML;
X Possui poucos tipos de dados;
DTD Nao possui mecanismo para
reuso dos seus elementos.
XML Possui a sintaxe XML; E pouco utilizado, por ser uma
Schema Os esquemas podem  ser | especificagdo recente.
X X reutilizados através de
namespace;
Permite a criacdo de tipos de
dados;
RDF Flexivel e evolutiva; Por tentar ser genérica, torna-se
Utiliza outros padrdes como incompleta.
namespace € XML.
X E uma solucdo genérica para
codificacio  de  metadados.
Serve para modelos como para
outros metadados.
RDF X X | Possui as mesmas vantagens de | Possui as mesmas desvantagens
Schema RDF. de RDF.
XMI Utiliza XML como formato. Poucos modelos estdo prontos
X . .| atualmente para que possam ser
imsjfr:g);fe suporte na Inddstria intercambiados. Sdo eles: CWM
e UML.
MOF X X
Orientado a objeto; Poucas ferramentas ddo suporte.
Flexivel e evolutivo;

O aspecto modelagem significa dar suporte a construcdo de novas aplicagdes. Os padrdes

DTD, XML Schema e RDF Schema do W3C dao suporte a criagdo de esquemas XML. Os

esquemas DTD e XML Schema validam a estrutura dos documentos XML. O esquema RDF
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(RDF Schema) possui regras de como as sentencas de RDF devem ser interpretadas. O padrdo
MOF da OMG da suporte a construgdo de metamodelos. A Secdo 4.5 apresenta uma

comparacio mais detalhada entre 0o MOF e RDF.

O aspecto intercAmbio significa facilitar a transferéncia de metadados entre diversas
ferramentas. Alguns padrdes que oferecem as facilidades de intercdmbio sdo XML e RDF do
W3C e XMI da OMG. XML facilita o intercdmbio, pois os dados XML s@o rotulados através
de tags que descrevem os mesmos. RDF facilita o intercdmbio por possuir um padrdo de
codificagdo do seu modelo de dados para o padraio XML. O XMI € um padrio para

intercimbio de metamodelos MOF que utiliza a sintaxe XML.

O aspecto reuso significa permitir que componentes criados para uma determinada aplicagdo
possam ser reutilizados em outras. Os padrdes do W3C XML Schema e RDF Schema
facilitam o reuso. XML Schema permite que novos elementos e tipos de dados possam ser
construidos a partir de outros elementos e tipos definidos por outros esquemas. Estes
elementos e tipos sdo importados de um esquema para outro através do mecanismo de
namespace e sao reutilizados através de heranca. RDF Schema também utiliza namespace e
herangca para reutilizar as suas classes, propriedades e recursos. O MOF é um padrio

estritamente orientado a objetos e utiliza heranga como mecanismo de reuso.

Como apresentado na Tabela 3.1, cada padrao possui certas caracteristicas que sdo adequadas
a certos tipos de aplicagcdes. Uma solu¢do de metadados que implementa todos estes padrdes
tem a vantagem de suportar uma gama maior de aplicagdes. Pois cada aplicacdo poderd

utilizar o repositério para gerenciar os metadados no padrao desejado.
3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo realizou uma breve descricdo de alguns padrdes do W3C e OMG que podem ser
utilizados para a representacdo de metadados. O padrao XML € semi-estruturado [ABS2000],
o que facilita a representacdo de metadados de diversos formatos, tanto os mais estruturados
quanto os menos estruturados. Além do XML, o W3C possui um conjunto de outros padroes
que auxiliam no processo de validacdo dos documentos, na transformacdo, consulta,
relacionamentos (links), entre outros. A OMG possui um outro conjunto de padrdes que
auxilia na modelagem, armazenamento e intercimbio de metadados. Foi realizada apenas uma
breve descricao de cada padrdo, pois ndo era o foco principal deste trabalho. Uma descricao

mais detalhada pode ser encontrada nas suas respectivas especificagdes.
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4 MOF - Meta Object Facility

Este capitulo discute a especificacio MOF. O MOF foi utilizado na modelagem e
implementacio dos metamodelos da solugdo de metadados, proposta neste trabalho. E
realizada uma descricao do que é o MOF, a sua arquitetura e quais os tipos de aplicacdes. Em
seguida, é realizada uma breve descri¢io do modelo MOF e dos seus construtores. E abordado
também o padrio de mapeamento entre os metamodelos MOF e API (Application
Programming Interface) e é realizada uma breve descricdo sobre as interfaces reflexivas do

MOF.

A especificacio MOF define uma linguagem abstrata e um framework para especificacdo,
construgdo e gerenciamento de metamodelos independentes de tecnologia de implementacao.
Alguns exemplos incluem o metamodelo UML, CWM, discutido no Capitulo 3, e o préprio
MOF. O MOF possui ainda um conjunto de regras para implementacdo de repositérios, que
manipulam metadados descritos pelos metamodelos. Essas regras definem um padrido de
mapeamento entre os metamodelos MOF e um conjunto de API para gerenciamento de
metadados, instdncias do metamodelo. Por exemplo, o mapeamento MOF -> IDL (Interface
Definition Language) é aplicado aos metamodelos MOF (UML, CWM) para produzir API
CORBA que gerenciem os metadados, instancias desses metamodelos. O mapeamento MOF
-> Java, através do padrio JMI (Java Metadata Interface) define as mesmas regras de

mapeamento para API Java. A especificagio MOF compreende o seguinte:

¢ Uma defini¢do formal para o meta-metamodelo MOF, ou seja, uma linguagem abstrata

para a defini¢do dos metamodelos.

e As regras para o mapeamento dos metamodelos MOF para uma tecnologia de

implementacdo, por exemplo, CORBA ou Java.
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e O padrio XMI para intercambio, em XML, dos metadados e metamodelos entre as
ferramentas. XMI define um conjunto de regras que mapeiam os metamodelos MOF e

os metadados em documentos XML.
4.1 A Arquitetura de Metadados da OMG

MOF ¢é um framework extensivel, ou seja, novos padrdoes de metadados podem ser
adicionados ao mesmo. Para isto, conta com uma arquitetura em quatro camadas, também
chamada de OMG Meta Data Architecture [MOF1999, MDA2002, MDA2001], mostradas na
Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — A arquitetura de metadados da OMG

Nivel MOF | Termos Utilizados Exemplos

M3 Meta-Metamodelo Modelo MOF

M2 Metamodelo, Meta-Metadados | Metamodelo UML e CWM

M1 Modelos, Metadados Modelos UMLs — diagramas de classes,

Esquemas Relacionais instincias do
metamodelo CWM da camada M2

MO Dados, Objetos Dados do Datawarehouse

A instancia de uma camada é sempre modelada por uma instdncia de uma camada
imediatamente superior. Desta forma, a camada MO onde estdo os dados sdo modelados por
modelos UML, como diagramas de classes que estdo na camada M1. A camada M1 por sua
vez € modelada pelo metamodelo UML, camada M2, que utiliza os construtores bdsicos como
classes, relacionamentos, entre outros. Este metamodelo € uma instidncia do modelo MOF,
que é chamado também de meta-metamodelo. Um outro exemplo, um modelo na camada M1
que esteja no padrao CWM, € uma instancia do metamodelo CWM na camada M2. A
extensibilidade se d4 pelo fato de, em cada camada, podermos adicionar classes que sdo

instancias de outra classe de uma camada imediatamente superior.

4.2 Cenarios de uso

O MOF define um modelo que é implementdvel, provendo um conjunto de interfaces para
manipular os metadados. Ele pode ser utilizado em muitas dreas e aplicacdes que necessitem

ou utilizem metadados. A seguir sdo apresentadas algumas destas dreas.
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4.2.1 Desenvolvimento de Software

O suporte ao desenvolvimento de aplicagdes orientadas a objetos e distribuidas foi uma das
primeiras aplicagdes do MOF. Um ambiente de desenvolvimento poderia consistir de um
repositério de servicos para armazenamento e gerenciamento de modelos de software
independentes de plataforma, por exemplo, modelos UML. Os projetistas poderiam criar estes
modelos, carrega-los para o repositério. Os programadores poderiam consultar tais modelos e
transformd-los em implementagdes de software. Neste exemplo, o repositério poderia se
comunicar com ferramentas, editores graficos que permitiriam ao projetista criar os modelos
de software e carregd-los para o repositério. O repositério poderia possuir ainda um gerador
de interfaces (CORBA e Java) que faria o mapeamento entre os modelos armazenados no
repositério e suas implementacdes, através do mapeamento MOF -> CORBA IDL, MOF ->
Java, ou outro mapeamento para uma outra plataforma que vier a ser construido. O uso do

repositério MOF num ambiente de desenvolvimento de software seguiria os seguintes passos:

1. Os projetistas construiriam os modelos, utilizando ferramentas que se comunicariam

com o repositério utilizando uma determinada notagdo como XML

2. Quando os modelos estivessem prontos, os programadores executariam os geradores
de interfaces para uma determinada plataforma, que transformariam estes modelos em

interfaces para o gerenciamento dos objetos, instdncias dos tais modelos.

3. Os programadores examinariam as interfaces geradas, repetiriam os passos 1 e 2 e

refinariam os modelos.

4. Ap6s o processo de refinamento dos modelos, os programadores poderiam entio
implementar tais interfaces geradas, construindo o servidor de objetos e construir as

aplicagdes clientes que utilizariam tais objetos.

O repositério MOF implementaria o MOF Model, apresentado nas secdes seguintes. Outras
ferramentas poderiam implementar as interfaces reflexivas que permitiriam realizar operagdes
sobre os objetos do modelo, sem um prévio conhecimento do modelo, ou seja, o usudrio
consultaria o repositorio para verificar quais modelos estariam armazenados e, a partir de tais
modelos, poderiam consultar as suas instancias, que s@o os objetos. Funcionalidades como
persisténcia, controle de versdo e controle de acesso deveriam ser suportadas pelo framework

repositério ou delegadas a um SGBD.
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4.2.2 Gerenciamento de Tipos

Este segundo caso refere-se ao gerenciamento dos vdrios “tipos de informa¢do” providos por
servicos CORBA [MOF1999]. O CORBA Interface Repository (IR) é um servidor central que
prové servicos de persisténcia de objetos que representam os tipos das IDLs CORBA e
disponibiliza estas informacdes (metadados sobre as IDLs) aos clientes CORBA em tempo de
execucdo das operagdes disponiveis por tais IDLs. O IR da especificagdo atual possui suporte
apenas a leitura ao repositério; ndo existe um padrdo para as alteracdes dos tipos das
interfaces ¢ ndo ha uma maneira de aumentar as informacdes sobre as definicdes das
interfaces. Alguns dos servicos providos pelo IR CORBA sio: acesso dindmico e verificagdo
dos tipos envolvidos nas assinaturas das interfaces; interoperabilidade entre diferentes
implementagdes de ORBs (Object Request Broker) e gerenciamento da instalacdo e

distribuicdo das defini¢cdes das interfaces.

Através de um simples ambiente de desenvolvimento baseado em MOF, os desenvolvedores
poderiam escrever os modelos de informagdes para CORBA IDL usando o modelo MOF. O
resultado poderia entdo ser transformado para IDL CORBA através do mapeamento MOF ->
CORBA IDL e essas interfaces poderiam ser utilizadas no lugar do IR. As vantagens de

utilizar as interfaces mapeadas seriam:
® Suporte as alteracdes das interfaces;

e Ser extensivel, no sentido de facilitar a extensdo do metamodelo CORBA IDL, através

dos construtores da especificagio MOF;

e Tornar ficil a federagdo de mudltiplos IRs e representar associacdes entre tipos das

interfaces CORBA e outros tipos de informacdes.
4.2.3 Gerenciamento de Informacao

Este cenario diz respeito ao gerenciamento da informacdo de dominio geral, isto €, o projeto,
implementacdo e gerenciamento de grande quantidade de informacdes estruturadas. Neste
cendrio, o repositério MOF serviria para armazenar modelos de informacdes de um
determinado dominio. O usudrio construiria o seu modelo, similar a um esquema de banco de
dados, e poderia criar e gerenciar os objetos, instancia deste modelo. O MOF oferece varios
beneficios para o gerenciamento de grandes quantidades de informacdes estruturadas como,

N

por exemplo, acesso a meta-informacdo em tempo de execucdo, consulta aos objetos do
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repositério sem um prévio conhecimento do modelo que descreve tais objetos, e um padrao

unico, o0 XMI, para o intercambio dos objetos.
4.2.4 Gerenciamento de Data Warehouse

Como foi visto no Capitulo 2, um ambiente de Data warehouse depende efetivamente de uma
boa infra-estrutura de metadados. Esses metadados descrevem os aspectos relevantes dos

dados e processos do Data warehouse.

O MOF pode ser utilizado neste cendrio na modelagem e implementacdo dos modelos
especificos para os esquemas das fontes de dados, os esquemas do préprio Data warehouse,
os modelos de transformacao, entre outros. A vantagem disto seria a integracdo desses
modelos em tempo de execucdo do Data warehouse com o ambiente de desenvolvimento,

como os modelos UML das aplicacdes operacionais.

Atualmente, o CWM ¢€ uma especificacdo que define um conjunto de metamodelos MOF para

um ambiente de data warehousing [CWM2001].

4.3 O Modelo MOF

Como foi visto em sec¢des anteriores, 0 metametamodelo MOF, também chamado de modelo
MOF esté situado na terceira camada (M3) da arquitetura de metadados da OMG. Esta secdo

descreve os seus principais aspectos.

O MOF ¢ descrito em termos dos seus proprios conceitos, ou seja, ele é auto descritivo. Isto
significa que o modelo MOF ¢ o seu préprio metamodelo. A especificagio MOF o descreve
de forma narrativa e através do uso de notagdo UML, tabelas e expressdoes OCL (Object
Constraint Language). UML ¢ utilizada apenas por possuir uma representacdo grafica dos
modelos, o que facilita a leitura por parte dos leitores. Ela ndo define a semantica do modelo
MOF, que esta completamente definida na especificagio MOF e ndo depende da seméntica de

qualquer outro modelo.

A linguagem OCL, que € definida na especificagio UML [UML2001], prové um conjunto de
elementos para definir expressdes. OCL ndo muda o estado dos objetos, entretanto, ela apenas
expressa restricoes sobre os mesmos. O MOF ndo especifica qual linguagem deve ser
utilizada para definir as restrigdes dos seus metamodelos, porém ele utiliza como linguagem

padrdo a OCL.
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4.3.1 Os Construtores MOF

O MOF ¢é um modelo orientado a objetos e possui um conjunto de elementos de modelagem
que sao utilizados na construgdo dos metamodelos, incluindo regras para o seu uso. As

subsecdes seguintes apresentam estes construtores.
4.3.1.1 Classes

A classe é o elemento fundamental do MOF. Uma classe pode possuir trés tipos de
caracteristicas: atributos, referéncias e operacdes. Ela pode herdar essas caracteristicas a partir
de outras classes (0 MOF permite heranga multipla) e pode se relacionar com outras classes
através das associacdes. O termo classe € similar ao termo utilizado em UML. Uma classe
MOF é uma especificacio abstrata ou classificacio dos meta objetos’ que incluem seus
estados, suas interfaces, e seu comportamento, este ultimo de maneira informal. A
especificacdo de uma classe € suficiente para permitir a geragao de interfaces concretas, com

semanticas bem definidas para o gerenciamento do estado dos meta objetos.

As classes definidas no nivel M2, conforme a Tabela 4.1, possuem instdncias no nivel M1.
Estas instdncias possuem identidade de objeto, estado e comportamento. O estado e o

comportamento das instincias do nivel M1 sao definidos pelas classes do nivel M2.
4.3.1.2 Associagoes

As associacOes descrevem relacionamentos entre instancias das classes dos niveis M1 e M2.
Uma associagdo relaciona duas classes e define um conjunto de links. Cada link possui apenas
duas propriedades chamadas associationEnd: a especificacio MOF permite apenas
associacdes bindrias. Cada associationEnd é uma referéncia ao objeto envolvido na
associagdo. As associacdes MOF ndo podem possuir outras caracteristicas como atributos e

métodos, apenas os dois associationEnds.
4.3.1.3 Tipos de Dados — DataTypes

As defini¢des dos metamodelos as vezes necessitam utilizar atributos e valores de parametros
de operagdes que possuem tipos definidos e cujos valores ndo precisam ter identidade de
objeto. O MOF possui o conceito de DataType para preencher esta necessidade. Os tipos de

dados se dividem em duas categorias:

3 . - .
Meta objetos em MOF sdo objetos que representam metadados
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Tipos primitivos — Sdo os tipos basicos como boolean, string e integer. O MOF define

seis tipos primitivos.

Tipos ndo primitivos — sdo os definidos pelo préprio projetista do metamodelo. Eles
podem ser das seguintes categorias: tipos enumerados, tipo estruturado, cole¢do ou

alias.

4.3.1.4 Pacotes — Packages.

Este construtor serve para agrupar grupos de elementos dentro do metamodelo. Os pacotes

servem a dois propésitos:

No nivel M2, o pacote facilita o particionamento e modularizacdo dos metamodelos.
Os pacotes podem conter a maioria dos outros elementos do MOF como, por exemplo:

outros pacotes, classes, associagdes, tipos de dados, excecdes, constantes, entre outros.

No nivel M1, o pacote age como container de metadados. Através do objeto pacote é

possivel acessar todos os outros objetos, instdncias do metamodelo.

A especificacdo MOF define quatro mecanismos para composi¢ao e reuso de pacotes:

Generalization — Os pacotes podem herdar os elementos de um ou mais pacotes, de

maneira similar as classes.

Nesting — Este mecanismo permite a composicdo de pacotes. Um pacote pode conter
outros pacotes. Os pacotes aninhados possuem algumas restricdes como, por exemplo,
ndo podem ser diretamente instanciados, eles sio instanciados pelo pacote que os
contém. Eles ndo podem ser utilizados pelos mecanismos Generalization, Importing
ou Clustering. Este mecanismo serve apenas para modularizacdo, ndo serve para

reuso.

Importing — Algumas vezes os mecanismos Nesting e Generalization ndo sio as
melhores opcdes para composi¢cdo ou reuso dos pacotes. Por exemplo, quando se
deseja utilizar apenas alguns elementos do pacote e ndo outros. O MOF prové o
mecanismo de Importing para suportar isto. Quando um pacote A importa elementos
de um outro pacote, ele pode declarar atributos, operacdes ou excegdes usando as
classes ou tipos de dados do pacote importado; as operacdes podem levantar excecdes
definidas no pacote importado; ele pode definir subclasses das classes importadas,

pode definir associagdes cujos tipos dos associationEnds sdo classes do pacote
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importado.

Clustering — Este mecanismo € um tanto semelhante ao Importing, porém ele faz uma
ligacdo entre o pacote importador e o pacote importado dentro de um pacote chamado
de cluster. Um pacote pode agrupar um ou mais pacotes ou pode estar agrupado em
um ou mais pacotes. Os pacotes que foram agrupados no cluster se comportam da
mesma forma dos pacotes aninhados. Quando o usudrio cria uma instincia de um
pacote cluster, uma instancia de cada pacote agrupado € criada automaticamente.
Todos os pacotes agrupados pertencem ao mesmo pacote cluster. Os pacotes
agrupados s6 podem ser apagados se o pacote cluster for apagado. Porém, ao contrério
do mecanismo Nesting, é possivel criar uma instancia independente de um pacote

agrupado.

4.3.1.5 Constraints

As constraints MOF s@o utilizadas para expressar regras de consisténcia a outros

componentes como classes e pacotes. Uma constraint compreende:

Um nome;

Uma linguagem usada para especificar a constraint. A especificagio MOF ndo
determina uma linguagem para a definicdo das constraints. A linguagem padrio
utilizada é a OCL (Object Constraint Language), mas outra linguagem poderia ser

utilizada.
A prépria expressao descrita na linguagem OCL ou em outra linguagem;

O tipo de avaliagdo que determina quando a constraint deve ser verificada, que pode
ser uma verificacdo imediata (toda vez que houver mudanga nos elementos onde tal

constraint é aplicada) ou retardada.

Os elementos do metamodelo onde tal constraint € aplicada.

4.3.1.6 Outros Construtores

Constantes - Uma constante MOF € utilizada pelo projetista para associar um determinado

nome a um valor constante. Esta possui conceito similar as constantes das linguagens de

programacao.

Excecoes - Possuem conceito similar aos das linguagens de programacio orientadas a objetos

como Java. Uma excecdo MOF permite ao projetista do metamodelo definir a assinatura de
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uma excecao que pode vir a ser levantada por uma determinada operacao.

Tags - Uma Tag é o mecanismo bdsico que permite um metamodelo MOF ser estendido ou

modificado. Uma Tag consiste de:
e Um nome que € utilizado para identificar a Tag dentro do seu container;

¢ Um identificador que identifica o tipo da Tag. O MOF possui algumas categorias de

identificadores;
e Uma colecio de zero ou mais valores associado com a Tag;

¢ Uma colecdo de outros elementos do metamodelo que estdo associados com tal Tag.

Estes elementos podem ser classes, pacotes, associagde, entre outros.

——
S Ay | e
P N Mumde] T i A

: & e -
I'FM“ IIP- ‘\\ -
1" | B |
T

Cexrdlrainl Trpws!

o] Wi g

5 ¥
i 1" Ty

drrrsraipa |

Frrumrs Conman S [
Fald

LN S TN

J A

Faclaps T Lsiwniar A coara)! 8 P ra ] & o] |
Fiwary ey knd

[ ]

Lik il Brirrermy

L [ Rass St apow

li.\

Frimaim e R TE T (LT T Te ] Cnllasian. Was Type
Typs Ty Type Type

Figura 4.1 - O modelo MOF [MOF1999]

4.3.2 A Estrutura do modelo MOF

A especificagdo MOF utilizada neste trabalho € a versdao 1.3. O modelo MOF desta versdao

estd definido em um pacote chamado Model. Este pacote importa um outro pacote de tipo de
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dados primitivos chamado PrimitiveTypes que possui instancias dos tipos primitivos Boolean,

Integer, Long, Float, Double e String. A Figura 4.1 apresenta, apenas as classes e associagdes

do modelo MOF. Maiores detalhes podem ser encontrados na especificacio do MOF 1.3

[MOF1999].

O pacote Model é utilizado para gerar as interfaces CORBA através do mapeamento MOF ->

CORBA IDL ou as interfaces JMI através do mapeamento MOF -> Java. Através dessas

interfaces o usudrio poderd criar os metamodelos, instdncias do modelo MOF.

A préxima se¢do realiza uma breve descricdo das principais classes e associacdes do modelo.

Uma descri¢do mais detalhada pode ser encontrada na especificagdo MOF.

4.3.2.1 As principais Classes do Modelo

As principais classes do modelo MOF sio:

ModelElement — Esta € a classe raiz do modelo MOF. Todas as classes sdo subclasses
de ModelElement. Quando mapeada para interfaces, esta classe herda da interface
reflexiva Reflective::RefObject; porém, esta ndo € uma generalizagdo dentro do
modelo MOF, € apenas um artefato dos mapeamentos MOF ->CORBA IDL e MOF->
Java. Todo ModelElement possui um atributo name,que prové um nome tnico dentro
do namespace que contém o elemento. Ao escolher o nome para um elemento num
modelo, o projetista deve ter atencdo especial aos problemas de portabilidade
relacionados ao mapeamento para plataformas especificas. Por exemplo: o projetista
cria uma classe cujo nome € class. Ao fazer o mapeamento para alguma linguagem,
como Java, onde class é uma palavra reservada, ele terd problemas, pois o compilador
Java acusard erro de uso de palavra reservada como nome de classe. O ModelElement
possui ainda referéncias para o objetos namespace que o contém, para 0s outros

elementos que dependem dele, e para as suas contraints.

Namespace — Esta classe classifica e caracteriza os elementos que contém outros
elementos. As subclasses desta classe oferecem duas caracteristicas importantes:
podem ser containers de outros elementos, e funcionam como um namespace,
oferecendo um conjunto de nomes tUnicos para os elementos que fazem parte do
namespace. Ela possui uma referéncia contents que identifica o conjunto de elementos

que o objeto Namespace contém.

GeneralizableElement — E a base de todas as classes do MOF que suportam heranca.
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Um objeto GeneralizableElement herda as caracteristicas (atributos, referéncias,
operacdes) de cada um dos seus supertipos e as caracteristicas dos supertipos de cada
um dos seus supertipos imediatos, e assim por diante. Ou seja, ele € transitivo. Quando
um GeneralizableElement herda as caracteristicas dos seus supertipos, os nomes
dessas caracteristicas passam a fazer parte do namespace de GeneralizableElement.
Entretanto, um GeneralizableElement ndao pode herdar caracteristicas cujos nomes
venham a colidir com o das suas caracteristicas. O MOF possui um conjunto de

constraints que preveé isto.

e TypedElement — E a classe base de todas as classes do nivel M3 cuja definicdo requer
a especificacdo de um tipo. Sao exemplos, atributos, pardmetros e constantes. Esta
classe sozinha ndo define um tipo, ela estd associada com a classe Classifier, através

da associacdo isOfType apresentada na Figura 4.2.

e Classifier — E a classe base de todas as classes que definem tipos. Exemplos de

subclasses de Classifier sdo as classes Class e DataType.

As classes Classifier e TypedElement em conjunto com as suas respectivas subclasses formam

os tipos de dados utilizados pelo MOF, a Figura 4.2 apresenta o modelo.

1M I _|""-'-\.|'-.|l.-llq.'-'.'i'-\.'r'.'
Classifier :ll_"_l"'\-'l-Il Elenment
0 fs Of Tipe !
E 1
{ara .|"!l:'5|' Siruciurne |.Il.'|||

AF.

I | I I ]

Frinntre Strucourg Enunweration Type Slias Collection Typse
¥l )
l|1'|""~' I:"]"'- IAaE=1lG61 oTd=r=d G=t If‘J""-' TUlELElaciEy 1
ol Steing Mhalbipl feib v Typs

Figura 4.2 - Os tipos de dados do MOF

e Feature — Esta classe define as caracteristicas dos objetos ModelElement. As
caracteristicas podem ser comportamentais ou estruturais. As comportamentais sao as

operacdes e excecdes do modelo e as estruturais s@o os atributos e as referéncias.
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Class — Esta classe representa um objeto classe. Quando os metamodelos MOF sao
definidos e importados para um repositério MOF, as classes que pertencem a estes

metamodelos sdo armazenadas como instancias da classe Class de MOF.

Package — Define as caracteristicas e comportamentos dos objetos pacotes. Todos os
pacotes dos metamodelos MOF s@o armazenados no repositério MOF como instancias

da classe Package.

Association — Esta classe representa um objeto associa¢do. Todas as associa¢des dos
metamodelos MOF sdo armazenadas no repositério MOF como instancias da classe

Association.

Attribute — Todos os atributos das classes dos metamodelos MOF sdo representados

por esta classe.

Reference - Todos as referéncias que uma classe pode fazer a outra nos metamodelos

MOF sio representados por esta classe.

Todas essas classes possuem um conjunto de caracteristicas que podem ser verificadas na

especificacdo MOF [MOF1999].

4.3.2.2 As Principais Associacdes do Modelo

As principais associagdes do modelo MOF sio:

Contains — Representa um relacionamento entre as classes Namespace e
ModelElement. Um metamodelo instincia do MOF ¢ definido através de uma
composicdo de objetos do tipo ModelElement. Um Namespace define que um
ModelElement contem outros ModelElement. Todas as subclasses de Namespace
podem utilizar a associagdo Contains para compor outros elementos do metamodelo.
Entretanto, existem algumas combinac¢des que ndo podem acontecer, por exemplo,
uma classe ndo pode conter um pacote. A especificacio MOF trata isto na secdo “The

MOF Model Containment Hierarchy” [MOF1999].

Generalizes — Esta associacdo é definida sobre a classe GeneralizableElement. Ela
representa o relacionamento subclasse/superclasse entre os objetos, instancias do

modelo MOF.

RefersTo — E um relacionamento entre as classes Reference e AssociationEnd. Quando

um objeto do tipo Associacdo € criado, o MOF cria dois objetos do tipo
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AssociationEnds, que representam as duas classes envolvidas na associagdo. Para cada
objeto Class envolvido ele cria um objeto Reference que representa uma referéncia ao

objeto AssociationEnd da Associagdo.

CanRaise — Representa uma associacio entre as classes Operation e Exception e diz
quais excegdes podem ser levantadas por uma determinada operagdo. Uma operagdo
pode levantar zero ou mais exce¢des. Uma excecdo pode ser levantada por zero ou

mais operagoes.

Constrains — E a associacio entre as classes ModelElement e Constraint ¢ diz quais
constraints estdo associadas a quais objetos ModelElement. Cada objeto Constraint

pode restringir um ou mais objetos ModelElement.

DependsOn — Esta associacdo € definida sobre a classe ModelElement. Ela permite
identificar uma cole¢do de objetos ModelElement que depende estruturalmente de um

outro objeto ModelElement.

AttachesTo — E um relacionamento entre as classes Tag e ModelElement e diz quais

tags estdo associadas a um determinado objeto ModelElement.

4.3.3 Os tipos de Meta Objetos

As interfaces geradas a partir do mapeamento MOF -> Plataforma_especifica compartilham

um conjunto comum de quatro tipos de meta objetos: instance, class proxy, association e

package.

Package — Uma instincia da classe MOF Package. Um meta objeto pacote representa um

container de outros tipos de meta objetos. O pacote mais externo (outer most package),

representa o meta objeto raiz do modelo de meta objetos.

Class proxy — Cada classe do nivel M2 possui uma classe proxy correspondente. Existe um

objeto proxy para cada classe do nivel M2. Este tipo de meta objeto serve a um nimero de

propositos:

Produzir meta objetos do tipo instance. O meta objeto proxy é uma fabrica de meta

objetos instance;
Ele € um container para os meta objetos do tipo instance;

Possui métodos para acessar e alterar o estado dos atributos cujo escopo € classifier-
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scoped.

Instance — As instancias das classes do nivel M2, ou seja, dos metamodelos, sao representados
pelos meta objetos do tipo instance. Um meta objeto instance manipula os estados dos
atributos das classes do nivel M2, cujo escopo € instance-scoped. Podem existir muitos
objetos instance para uma determinada classe do metamodelo. Como dito anteriormente, esses
meta objetos possuem sempre um meta objeto container do tipo classe proxy. As classes
proxy fornecem métodos para criar os meta objetos instance. Esses métodos recebem como
pardmetros os valores dos atributos cujo escopo € instance-scoped. Quando um meta objeto
instance é criado, ele é automaticamente adicionado ao seu meta objeto proxy container. Ele é
removido do container quando ele é destruido. As interfaces dos meta objetos instance

oferecem:
e Operagdes para acessar e alterar o estado dos atributos de escopo instance-scoped,
e Operagdes para invocar as operagdes de escopo instance-scoped,
e (Operagdes para acessar e alterar os objetos do tipo Association através de referéncias;
e Operagdes que suportam identidade de meta objetos;
e (QOperagdes para deletar os meta objetos instance.

Association — Esses objetos manipulam as cole¢des de links correspondentes as associagdes
do nivel M2. Sao objetos estaticos e possuem como containers meta objetos do tipo package.

As interfaces dos objetos do tipo Association disponibilizam:
e Operagdes para consultar um /ink no conjunto de links;
e QOperagdes para adicionar, modificar e remover links a partir do conjunto;

e QOperagoes que retornam todo o conjunto de links.
4.3.4 As Interfaces Reflexivas

Além do pacote Model que possui o modelo MOF, a especificacdo possui ainda o pacote
Reflective. Este pacote possui um conjunto de interfaces que oferece um mecanismo para
consultar, alterar e criar meta objetos sem um conhecimento prévio das interfaces desses meta

objetos. A Figura 4.3 apresenta o diagrama que representa essas interfaces.

Todas as operagdes que sdo realizadas pelas interfaces geradas a partir do metamodelo, como
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acessar atributos ou invocar operacdes, podem ser executadas utilizando os

interfaces reflexivas. As interfaces reflexivas permitem ainda:

Deletar um objeto;

Testar a identidade de um objeto;

Pesquisar o meta objeto de um determinado objeto;

Pesquisar o container de um determinado meta objeto;

métodos
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Figura 4.3 - O médulo reflective do MOF

das

A seguir € apresentada uma breve descri¢c@o das interfaces. Uma descricao mais detalhada das

operagdes destas interfaces pode ser encontrada na especificagao [MOF1999].

objeto de um objeto, entre outras.

RefBaseObject — Esta € a interface raiz do pacote, ela oferece operacdes comuns a
todos os objetos MOF, exceto as excecdes, tipos enumerados e tipos estruturados. Esta

interface oferece operagcdes para testar a identidade dos objetos, retornar um meta

RefFeatured — Esta interface oferece métodos comuns aos meta objetos do tipo

instance e class proxy. Ela oferece operagdes para acessar as caracteristicas (atributos,
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referéncias e métodos) dos meta objetos de maneira independente do modelo. Por
exemplo, getValue(“nome_do_atributo”) desta interface retorna o valor do atributo

para um determinado meta objeto que possui este atributo.

® RefPackage — Oferece métodos comuns aos objetos do tipo Package, ou seja oferece
métodos para acessar os meta objetos de um determinado pacote. Por exemplo, o
método refClass(“XMLDocument”) retornaria a classe proxy da classe XMLDocument
do metamodelo. O refAssociation(“XMLContains”) retornaria o objeto associagdo
XMLContains do metamodelo. Quando o nome da classe, associacdo ou pacote nao

existem, uma excec¢ao € levantada.

® RefAssociation — Esta € a interface para manipular meta objetos do tipo Association do
metamodelo. Ela prové operacdes genéricas para consultar e alterar os links, instancias

das associagdes.

® RefObject — Esta interface oferece métodos comuns aos meta objetos do tipo instance.
Ela oferece métodos para acessar e alterar o estados dos atributos e invocar as

operacdes cujos escopos forem instance-scoped.

® RefClass — Esta interface oferece métodos comuns aos meta objetos do tipo class
proxy. Fazem parte desta interface, os métodos para acessar e alterar os estados
atributos e invocar operacdes cujos escopos forem classifier-scoped, além dos

métodos para criacdo dos meta objetos instance.

Todas as operagdes que o usudrio faria com as interfaces geradas através do mapeamento
MOF->plataforma_especifica, ele pode fazer com as interfaces reflexivas. Estas interfaces
sdo uteis para aplicacdes que manipulam diversos metamodelos e ndo t€m um prévio

conhecimento desses, como por exemplo, um browser de meta objetos.
4.3.5 O Mapeamento MOF -> CORBA IDL/Java

Esta secdo descreve o padrdo de mapeamento MOF para plataformas especificas. Atualmente,
faz parte da propria especificagio MOF o mapeamento MOF -> CORBA IDL. A comunidade
Java definiu o mapeamento MOF->Java e chamou de JMI (Java Metadata Interface)
[JMI2002]. As regras gerais de mapeamento sdo praticamente as mesmas para qualquer

plataforma.

2

O resultado deste mapeamento é um conjunto de interfaces que permite ao usudrio criar,

53



4 - MOF — Meta Object Facility

alterar e consultar metadados, instdncias dos metamodelos MOF. Por exemplo, se as
interfaces forem geradas a partir do mapeamento MOF->CORBA IDL, o usudrio pode utilizar

clientes CORBA para acessar as interfaces. Se for JMI, o usudrio poderd utilizar clientes Java.
4.3.5.1 A hierarquia das interfaces dos Meta Objetos

Esta secdo descreve o padrio de heranga para as interfaces mapeadas a partir dos
metamodelos MOF. A Figura 4.4 apresenta um exemplo de metamodelo MOF expresso em
UML que consiste de dois pacotes P1 e P2. O primeiro pacote P1 contém as classes C1 e C2,
onde C2 ¢é subclasse de C1 e uma associacdo A que conecta C1 e C2. O segundo pacote P2 é

definido como subpacote de P1.

Package P1
| Cl
Pl K P2 T‘ X

C2

Figura 4.4 - Exemplo de um metamodelo MOF

A Figura 4.5 apresenta o diagrama UML que mostra grafico de heranca gerado a partir do
mapeamento MOF para Java. A raiz do grafico é um grupo de interfaces que fazem parte do

pacote reflexivo, visto na secio anterior.

As regras de mapeamento dizem que para cada pacote e para cada associacdo do metamodelo
sdo criadas uma interface package e uma association, respectivamente. Para cada classe do
metamodelo sdo criadas uma interface proxy e uma interface instance. O padrdo de heranca

segue as seguintes regras:

e Um meta objeto instance, que ndo possui supertipo, herda de RefObject; todos os

outros meta objetos instances estendem seus supertipos.

¢ Um meta objeto package, que ndo possui supertipo, herda de RefPackage; todos os

outros meta objetos package estendem seus supertipos.
e Todos os meta objetos class proxy herdam de RefClass.

¢ Todos os meta objetos association herdam de RefAssociation;
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Para o exemplo da Figura 4.5, foram geradas duas interfaces package referentes aos pacotes
P1 e P2. O pacote P1, que ndo possuia supertipo, herdou de RefPackage, enquanto P2, que
possuia, herdou de P1. Foi gerada também a interface A para a associacdo entre as classes C1
e C2 do metamodelo. Para cada classe do metamodelo foram geradas duas classes: uma para
0s meta objetos instances e outra para as class proxy. As interfaces CIClass e C2Class
representam as interfaces proxy geradas, respectivamente, a partir das classes C1 e C2 do
metamodelo, e herdam diretamente de RefClass. As interfaces CI e C2 representam as
interfaces para os meta objetos instances. Apenas a interface C/, cuja classe do metamodelo

nao possuia supertipo, herdou de RefObject.
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Figura 4.5 - Exemplo do metamodelo MOF mapeado para interfaces Java

4.4 JMI - Java Metadata Interface

A especificagdo JMI define o mapeamento entre metamodelos MOF e a linguagem Java. A
versdo 1.0 desta especificagdo € baseada na versdo 1.3 do MOF. Usando JMI, as aplicacdes e

ferramentas que especificam seus metamodelos MOF podem gerar as interfaces Java
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referentes aos metamodelos. Estas aplicacdes e ferramentas podem criar, alterar, apagar e
recuperar informacdes através dos servigos oferecidos pelas interfaces JMI. As interfaces JMI
sdo divididas em dois pacotes: javax.jmi.model, que representa o modelo MOF, e
javax.jmi.reflect, que representa as interfaces reflexivas. Este trabalho utiliza JMI como

padrao para mapeamento dos metamodelos MOF.

4.5 MOF e Outros Padroes

Esta secdo apresenta a relacdo entre o MOF e alguns padrdes de modelagem e descricao de

metadados.
4.5.1 MOF x UML

A UML foi adotada pela OMG como o padrio para modelagem de sistemas discretos
[UML2001]. Ela prové uma linguagem de modelagem orientada a objetos independente de
plataforma, com conceitos bem definidos como classes, objetos, uses cases, associagao,
generalizacdo, e diagramas gréaficos. Alguns desses conceitos sdo também utilizados pelo
MOF, o que causa alguma confusdo. Por exemplo, a classe Class de UML é definida como
instancia da classe Class de MOF. As diferengas chave entre o MOF e UML estdo nas suas
aplicacdes. A UML ¢ utilizada como linguagem de modelagem de propdsito geral enquanto
que o MOF ¢ utilizado para metamodelagem. A especificacdo define a UML como uma
instancia do MOF. Existe uma equivaléncia estrutural entre os construtores de UML e MOF,

com algumas diferengas listadas nos topicos seguintes:

e O MOF suporta apenas associacdes bindrias enquanto que UML suporta n-drias.
Isto foi definido assim porque dificilmente se usa, em metamodelagem, uma
associacdo com mais de duas classes envolvidas. No entanto, as préximas

especificacdes MOF suportardo associagdes n-drias.

e As associacdes MOF ndo contém caracteristicas como atributos e métodos

enquanto que em UML isto é possivel.

®* O MOF suporta o conceito de referéncia. Se duas classes A e B possuem uma
associagdo, entdo o MOF gera uma referéncia em A de B e em B de A, respeitando
as suas multiplicidades. As referéncias permitem ao cliente navegar de uma classe
para outra sem precisar utilizar a associa¢do. A UML utiliza um atributo com o

7

nome do associationEnd, porém a navegacdo € realizada pela associa¢do. Do
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ponto de vista de modelagem, tanto a referéncia quanto o atributo associationEnd
sdo representados da mesma maneira, o que muda é a forma como estd

implementado.

e Alguns conceitos como generalizacdo, dependéncia e refinamento sdo

implementados como classes em UML e como associagdes em MOF.

4.5.2 MOF x RDF

Esta secdo apresenta uma comparagdo entre os padroes MOF e RDF, demonstrando as suas

relacdes. J4 foi visto que tanto MOF como RDF séo frameworks para modelagem e descri¢do

de metadados. O MOF foi especificado pela OMG e estd mais focado no contexto de sistemas

de informacdo enquanto que o RDF foi especificado pelo W3C e estd relacionado ao contexto

Web. A seguir sdo apresentados alguns tpicos que focam as diferencas e relagdes entre estes

dois padroes:

Padrdo para Intercdmbio de metadados — Os metamodelos MOF sao descritos em

XML através do padrdo XMI. Os metadados RDF também sio descritos em XML.

Extensibilidade e reuso - MOF ¢ extensivel, permite que novos modelos MOF possam
ser criados (CWM,UML,XML,DTD). MOF utiliza herangca como mecanismo de
extensibilidade e pacotes como mecanismo de reuso. O RDF também é extensivel,
através do RDF Schema. Ele utiliza namespace como mecanismo de reuso e heranga

como mecanismo de extensibilidade.

Interoperabilidade — O MOF tem interoperabilidade em duas formas: através de
interfaces padrdes de software, onde outras ferramentas podem gerenciar metadados
do modelo, ou através do intercimbio dos metadados em XMI. O RDF tem
interoperabilidade apenas em uma maneira: através do intercdmbio dos modelos

descritos em XML.

Paradigma - O MOF ¢ estritamente orientado a objetos, possui as caracteristicas
bésicas da orientagdo a objetos como heranca, classes e associacdes. O RDF, apesar de
ser orientado a objetos, possui diferenca da orientagdo a objetos empregada nas
linguagens de programagdo. Em RDF os objetos ndo sdo definidos em termos de
propriedades e métodos, mas as propriedades sao definidas em termos dos objetos. O

RDF tem fortes bases em sistema de representacdo do conhecimento como Frames
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[HIE2001].

Arquitetura — O MOF possui quatro camadas ou niveis de abstragdo sugeridos pela
OMG, enumeradas de zero a trés. Estes quatros niveis nio precisam ser fixos, e cada
nivel inferior ¢ uma instancia de um nivel superior até chegar ao nivel mais alto, o
ndmero trés, que é o Meta-metamodelo MOF. O padrao RDF néo define niveis, isso é
feito pelo préprio usuario. RDF possui apenas o RDFS como Metamodelo, através do

qual o usudrio pode construir quantos modelos e em quantos niveis ele quiser.

Objetos e Recursos - O MOF possui o conceito Objeto para representar os metadados.
O RDF possui o conceito Recurso para representar o objeto a ser descrito. Cada objeto
MOF estd associado a um tnico identificador (ID) para todo o repositério. Cada

recurso RDF possui uma URI (Uniform Resource Identifiers) Unica para toda a Web.

Modelo de Constraints — O MOF e RDF possuem uma forma de especificar restricdes
sobre os metadados. O MOF possui a classe Constraint, onde o usudrio pode definir
uma constraint usando uma linguagem para definicdo como OCL. As constraints
MOF podem agir sobre qualquer componente do metamodelo. RDF utiliza as

propriedades de RDF Schema range e domain para especificar constraints.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu a especificacdo MOF e as suas aplicagdes. Foi realizada uma

descri¢do do modelo MOF, a sua estrutura, o padrdo de mapeamento para interfaces CORBA

IDL e Java e o conjunto de interfaces reflexivas. Logo apds foi mostrado JMI, o padrio de

mapeamento MOF utilizado nesta disserta¢do. E por ultimo foi realizada uma comparagdo do

MOF com outros padroes como UML e RDF. O préximo capitulo apresentard os

metamodelos MOF construidos a partir dos padroes do W3C. Esses metamodelos fazem parte

da solugdo de metadados que € o objetivo central deste trabalho.
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5 Uma Proposta de Solucao de Metadados

Este capitulo propde uma implementacdo de uma solucdo de metadados para o ambiente
REDIRIS. S3o apresentados uma proposta de implementacdo, os passos para realizacdo da
mesma e a ferramenta utilizada. Finalmente, é apresentado o metamodelo XML que faz parte

da solucao.
5.1 Introducao

Esta secdo apresenta o problema e a abordagem utilizada na implementagdo da solucdo de

metadados.
5.1.1 O problema

Como foi apresentado no Capitulo 2, o REDIRIS se propde a auxiliar os usudrios nas tarefas
de andlise, modelagem, construcdo e reuso de solu¢do de Data warehouse. O mddulo de
metadados serd responsdvel por gerenciar toda a informagdo necessdria para a funcionalidade
e gerenciamento do ambiente. Isto inclui os blocos de dados, proveniente de sistemas legados,
as técnicas para pré-processamento e transformagdo dos dados, as regras de negécio das
aplicacdes de SAD (Sistema de Apoio a Decisdo), os modelos multidimensionais e outros
metadados, primordiais para o gerenciamento do ambiente, tanto no mapeamento entre 0s

componentes das solu¢des de SAD, quanto no suporte ao reuso dessas solugdes.
5.1.2 A proposta

Os padrées do W3C (XML, DTD, XSLT) possuem muitas vantagens como formato de

armazenamento, descricdo e intercambio de metadados que sdo apresentados a seguir

59



5 — Uma Proposta de Solu¢do de Metadados

[MAIN2000, AHAY2001]:

¢ Sio padrdes abertos, estabelecidos por organizac¢des internacionais. Sao independentes

de plataforma e de vendedor;

e Suportam o padrdo internacional ISO Unicode* para representacdo de caracteres em

qualquer lingua e alfabeto;
e Possuem sintaxe e estrutura textuais, o que facilita a leitura;

e Suportados por uma grande quantidade de ferramentas de modelagem, de

desenvolvimento, Browsers, SGBD, entre outras;

e Sdo padrdes semi-estruturados, flexiveis o suficiente para armazenar metadados

estruturados e nao estruturados.

Documentos Transformacao

Validacao
XML/RDF (XSLT/XQuery)

(DTD/XML Schema,
RDF Schema)

Figura 5.1 - Um tipico repositério XML

7

Um tipico repositério XML de metadados € apresentado na Figura 5.1. Ele armazena os
metadados em forma de documentos XML. Esses documentos sdo validados pelas regras
estabelecidas nos documentos do repositério de validacdo, que podem ser XML Schema,
DTD (Document Type Defination) ou outro padrdo de validacio [ABK2000]. Os mesmos
documentos XML podem ser transformados, ou integrados em outros documentos através das
regras estabelecidas pelos documentos do repositério de transformacdo (XSLT ou XQuery)
[CLA1999]. Por exemplo, um documento XML que armazena um modelo dimensional pode
ser transformado e apresentado ao usudrio em um browser através de uma interface HTML.

Este mesmo documento pode ser transformado em um conjunto de scripts SQL para a criagdo

* http://www-cgrl.cs.megill.ca/~luc/standards.html
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do banco de dados, ou ser gerado um outro documento XML no padrdo XMI para exportagdo

para outras ferramentas.

A abordagem da Figura 5.1 pode ter vérias formas de implementacdo como [BOU2000]:

e Banco de Dados Relacionais: Os elementos dos documentos XML sdo mapeados
diretamente para as colunas das tabelas relacionais. Os SGBD que implementam essa
solugdo trazem ferramentas que auxiliam o usudrio no mapeamento e recuperacio dos

dados XML. Um exemplo é o SQL Server 2000 [BOU2001];

e Bancos de Dados Objeto-Relacionais com extensio XML: Aqui existem
basicamente duas opgdes: mapeamento direto dos elementos XML para as colunas das
tabelas relacionais, ou utilizar tipos complexos para armazenamento de todo o
documento XML. Esta ultima opg¢ao utiliza o poder de construir tipos complexos de
dados dos bancos objeto-relacionais. Exemplos sdo as versdes 8i e 9i da Oracle
[HIG2001] e o DB2 6000 da IBM [DAN2002]. Esses SGBD fornecem tipos
complexos para armazenamento de dados XML e operacdes proprias para
manipulagdo do seu conteiido; ou oferecem ferramentas para mapeamento direto dos

elementos dos documentos XML em colunas de tabelas;

e Bancos de Dados Orientado a Objetos: Apesar de a tecnologia de orientacdo a
objeto para SGBD nao ter tido tanto sucesso quanto a relacional [BOU2001], algumas
empresas que possuem SGBD Orientado a Objetos encontraram no padrao XML um
novo foco de mercado. Nessa modalidade, os elementos dos documentos XML sdo
transformados em objetos. Um exemplo é o ObjectStore da empresa ExcelonCorp

[OBJ2001].

e Bancos de Dados XML Nativo: BDs desse tipo apresentam essa terminologia devido
ao fato de apresentar documentos XML armazenados de forma intacta, ou seja, nao
existe nenhum tipo de mapeamento. Sdo produtos construidos especialmente para
armazenamento de dados XML. Dividem-se em duas categorias: aqueles que
armazenam os dados em forma de texto e os que armazenam dados como objetos
DOM. O uso de armazenamento em estruturas DOM possui a vantagem de ndo
precisar construir tais estruturas na memoria com fins de manipular dados XML. Estes
s@o chamados de SGBD nativos baseados em objetos enquanto que 0s que armazenam

os documentos XML em forma de texto sdo chamados de SGBD nativos baseados em
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textos. Um exemplo de SGBD nativo ¢ o Tamino da empresa SoftwareAG

[TAM1999];

e Arquivos Comuns: Os dados XML sdo armazenados em arquivos comuns ndo
requerendo nenhum SGBD para manipuld-los. Ao armazenar os dados em arquivos, o
usudrio fica sujeito apenas a seguranga do sistema operacional. Um exemplo deste tipo

de solu¢do pode ser encontrada em [SBB2002].

Todas as implementacdes citadas anteriormente possuem vantagens e desvantagens quando se
trata de armazenamento de documentos XML. Porém, elas ndo sio focadas no gerenciamento
de metadados. Elas s@o direcionadas ao gerenciamento de informag¢des. Quando o foco é
metadados, outras questdes devem ser levantadas como, por exemplo, o uso de padrdes para
compartilhamento e interoperabilidade de metadados entre ferramentas [MAIN2000]. Foi
visto nos Capitulos 3 e 4 que os padrdes da OMG (MOF, XMI, CWM) foram construidos
especificamente para dar suporte a modelagem, gerenciamento e intercimbio de metadados.
Como foi discutido no Capitulo 4, o MOF oferece um framework para modelagem e
gerenciamento de metadados, dispondo de um conjunto de interfaces comuns para acesso aos

metadados, instancias dos diversos metamodelos da solucao.

Este trabalho propde a modelagem dos padrées XML em MOF. Estes padrdes estdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Padroes suportados pelo repositorio proposto

Nome do Padrao Breve descricao

XML Utilizado como meio de armazenamento dos metadados

DTD Padrio utilizado na validacdo dos documentos XML

RDF Padrao oficial do W3C para descricdo, reuso e intercambio de
metadados.

RDF Schema Padrao oficial do W3C para constru¢io de vocabularios de
metadados.

XSLT Padrio oficial de transformacdo de documentos.

Uma das vantagens desta abordagem € a possibilidade de compartilhamento dos metadados
do ambiente entre diversas ferramentas de vendedores diferentes utilizando o padrao XMI

[CHAN2000].
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Uma outra vantagem € um conjunto de interfaces comuns para acessar e gerenciar os dados e
metadados descritos por qualquer padrio modelado. Atualmente, para se acessar um
documento XML € necessdrio um parser que implemente um dos dois tipos de interfaces para
acesso a documentos XML: o DOM (Document Object Model) [CBNW1997] ou o SAX
(Simple API for XML) [MEGG2001]. Para acessar um documento RDF & necessdrio um outro
tipo de parser que possui um outro conjunto de interfaces, e que € definido por cada
vendedor, pois ndo existe uma interface padrdo. Para acessar um documento DTD é
necessario um outro conjunto de interfaces, que também nao possui um padrio definido e é
fornecido por cada vendedor. E isto também & verdade para todos os outros padrdes do W3C.
Com a modelagem desses padroes em MOF seriam geradas interfaces de acesso aos dados e
metadados descritos por esses padrdes. Atualmente, o MOF define um mapeamento para IDL

CORBA [MOF1999] e IMI (Java Metadata Interface) [JMI2002].

Cada padrdo também possui uma forma diferente de representar os dados, apesar de a maioria
deles possuir a sintaxe XML. Por exemplo, RDF possui uma forma de representar seus dados
serializados em XML; XML Schema também possui um conjunto de elementos (tags)
utilizado para definir um documento esquema; e DTD possui uma outra forma de
representagdo que nao é sintaxe XML. Com a modelagem desses padrdes em MOF, todos os
dados e metadados descritos por estes padrdes poderdo ser representados em apenas um
padrio, o XMI (XML Metadata Interchange). XMI é um padrdo suportado por vdrias

ferramentas nas mais diversas areas:
e Desenvolvimento de sistemas — Ferramenta Netbeans.’
e Especificagio e modelagem de sistemas - Rational Rose®, ARGO UML'.

e Ferramentas de Data warehouse — DB2 Warehouse Manager®, Oracle Warehouse

Builder’

e Metadata Repository - Universal Repository (UREP)"’, MDR (Metadata Repository)
[MDR2002], dMOF [DMOF2001]

Em resumo, esta abordagem traz as seguintes vantagens:

> http://www.netbeans.org/

© http://www.rational.com/

7 http://argouml.tigris.org/

8 http://www-3.ibm.com/software/data/db2/datawarehouse/
? http://otn.oracle.com/products/warehouse/content.html

10 http://www.unisys.com/
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e Possui a flexibilidade de representacdo de dados dos padrdes XML;

e Suporte a um ndmero de aplicagdes. Cada aplicacdo podera utilizar o repositorio para

gerenciar os metadados no padrao desejado;
* Um conjunto de interfaces padrdo para acessar qualquer padrao de metadados;

e O padrio XMI como formato tnico para intercimbio de metadados dos padrdes

modelados.

Na secdo seguinte, serdo apresentados os passos propostos para a modelagem e

implementacdo de metamodelos MOF.
5.2 Etapas para a Construc¢ao do Repositorio

A modelagem e implementacdo dos metamodelos utilizaram um conjunto de ferramentas e

uma seqiiéncia de passos que sdo descritos a seguir e apresentados na Figura 5.2:

= Definicdo dos metamodelos em UML. Pelo fato de até a realizagdo deste trabalho ndo
existirem ferramentas para modelagem MOF, foi utilizado UML como padrdao de

representacdo dos metamodelos.

= Geragdo de documentos XMI relacionados aos metamodelos projetados anteriormente.
Isto foi utilizado através de um Plug-in'’ da ferramenta Rational Rose que exporta um

determinado modelo de classes para XMI MOF.

= Realizacdo de eventuais mudancas nos documentos XMI relacionados aos
metamodelos. Isto é necessdrio porque em UML nio se consegue representar tudo que
se representa em MOF. Desta forma pode-se adequar melhor o metamodelo ao que é

proposto realizando-se mudangas nos proprios documentos XMI.

= Importacdo dos metamodelos XMI, definidos anteriormente, para o repositério MOF.
Isto foi realizado utilizando a ferramenta MDR. Neste momento o metamodelo é uma

instancia do metamodelo MOF.

= Geragdo e compilacdo das interfaces java referentes ao metamodelo XMI, seguindo o

padrao JMI de mapeamento de metamodelos MOF para interfaces java.

" http://www.rational.com/download/
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= Instalagdo das interfaces geradas como um moédulo da ferramenta Netbeans'*. Este
passo sO € necessdrio para a ferramenta MDR, que € um mddulo da ferramenta

Netbeans, como serd apresentado na Secdo 5.3.

= Construcdo de classes que fazem a transformacdo dos metadados nos padrdes
especificos (XML, DTD, RDF, RDF Schema) para os seus respectivos metamodelos
MOF.

Definiciao dos Metamodelos Netbeans/MDR
Metamodelos em |:> Completos |:> Servidor MOF
UML Descritos em XMI
Netbeans/MDR Instalacio das -
Servidor MOF Interfaces Geradas Geragio e

compilacao das
interfaces Java

e —

como um moédulo do

Novo Metamodelo Netbeans

Figura 5.2 - Passos para a modelagem e implementacao dos metamodelos MOF na ferramenta MDR

A préxima secdo mostra a ferramenta utilizada na implementagdo dos metamodelos. Qualquer
ferramenta que implementa a especificagio MOF pode ser utilizada na implementagdo dos
metamodelos. A ferramenta MDR foi escolhida por ser codigo aberto e gerar interfaces JMI,
possuir um browser de objetos que apresenta os objetos do repositério MOF de uma forma
gréfica, facilitando a compreensdo. Além do fato da linguagem Java ser comum ao ambiente

académico.
5.3 MDR - Metadata Repository

O MDR foi a ferramenta utilizada na implementacio dos metamodelos MOF. Ela é uma
implementacdo Open Source da especificagdo MOF 1.3 e 1.4, através de JMI e estd integrada

a ferramenta Netbeans da Sun. Entre as suas caracteristicas estio [MDR2002]:

2
12 www.netbeans.org
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Persisténcia dos metamodelos e metadados. Esta persisténcia é feita em arquivos
binérios e de formato proprietario. A ferramenta ndo possui persisténcia em XML ou
SQL, por exemplo. Porém, como ela é uma ferramenta de cédigo aberto, qualquer
usudrio pode implementar a persisténcia em SQL, Banco de Dados Orientado a

Objeto, XML ou qualquer outro tipo de armazenamento.
Suporte a importagdo e exportacdo dos metamodelos para XMI, versdes 1.1 e 1.2.
Geracao de interfaces java para qualquer metamodelo importado para o repositorio.

Instanciacdo do metamodelo. Este processo permite que os metadados possam ser
importados para dentro do repositério como instancias dos metamodelos especificos.
Os metadados podem ser acessados através das interfaces reflexivas ou das interfaces

especificas do metamodelo, geradas através do mapeamento MOF -> Java.

Implementacdo automadtica das API geradas a partir dos metamodelos especificos. O

usudrio ndo precisa implementar estas API.

Acesso via java ao repositorio, ou seja, o usudrio pode utilizar um programa escrito
em java para realizar as diversas tarefas do repositério tais como: importar um

metamodelo, gerar as suas interfaces e instancia-lo.

Para instalar o MDR, o usudrio deve primeiro instalar a ferramenta Netbeans. Apds esta

tarefa, ele deve instalar o médulo MDR selecionando o menu tools -> update center e

escolher o médulo MDR e instald-lo. Apds a instalacdo, o menu View passard a apresentar a

op¢do MDR Repository. Esta opg¢do apresenta um browser contendo os metamodelos

armazenados no repositorio. A Figura 5.3 apresenta o browser MDR Repository.

'}@2 MDRManager
Q@ @ MORepository
o B MoF
B AliasType
& B Constant
e B Atftribute
& B AssocistionEnd
& B structureField
&5 Ta
& B BehavioralFesture
& B GeneralizableElement
& B Parameter
& B Constraint
& B Reference
&5 Import ...

Figura 5.3 — O browser de objetos da ferramenta MDR
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Inicialmente, apenas o metamodelo MOF estd armazenado no repositério, ou seja, o
repositéorio MOF armazena o seu proprio metamodelo. Para esclarecer melhor, a Figura 5.4

apresenta o metamodelo MOF e a suas instancias.

Todas as classes do metamodelo MOF sdo armazenadas como instdncias da classe Class,
assim como todos os atributos e associacdes sdo armazenados, respectivamente como

instancias das classes Attribute e Association do MOF.

¢ B Clss @ B Associstion § B atriute
G @ Tay [Model Class) @ @ |0fType [Model Associstion] @ @ walues [Model Attribute]
@ @ Constant [Model Class] @ @ RefersTo[Model.Associstion] @ @ taold [Model Attribute]
@ @  Constraint Model Class] G @  Exposes Model Association] @ @ value [Model Attribute]
@ @  Parameter [Model Clazs] @ @ CarRaiss [ModelAssocistion]  © @  evaluationPalicy [Modsl.Attrioute]
@ @ Import [Model Class] @ @ Constrains [Model Associatior . @ @ languags [Madsl Attribute]
€ @  Package [Model Class] G @ Aliases [Model Association] © @  expression [Model Attriute]
@ ¢ AssocistionEnd Model D85l @ @ Generalizes [Model Associatic @ mutiplicity [Wodel Attrioute]
& @ Assocition [Morlel Class] @ @ Cortsins [Model Association] | © @ dlirection [Model Attribute]

Figura 5.4 - O metamodelo MOF como instincia do MOF

As préximas se¢des e o Capitulo 6 tratam da modelagem em MOF dos padrdes suportados
pelo repositério da Tabela 5.1. Os metamodelos sdo apresentados na notagdo UML. Este
trabalho exigiu um estudo aprofundado das especificacdes dos padrdes. As definicdes dos

termos aqui modelados poderdo ser encontradas nas especificagdes dos respectivos padroes.

5.4 O Metamodelo XML

Esta secdo apresenta o metamodelo XML e a sua implementa¢do como um repositério MOF.
Ele tem como objetivo armazenar e manipular dados XML em repositérios MOF. Um
documento XML € composto por nodes. Esses nodes podem ser elementos, atributos, textos,
entre outros. Elementos podem conter atributos, textos ou outros elementos aninhados. Um
elemento contém outros nodes através de uma agregacdo. Cada documento XML possui um

node raiz do qual todos os outros nodes do documento XML sao filhos.
A seguir sera realizada uma descricao textual dos componentes do metamodelo.

=  XMLObject € a classe mais genérica do metamodelo. Ela possui um atributo name e

que todas as outras classes herdam.

=  XMLDocumentType representa um node do tipo DocType. Um node DocType
referencia uma DTD externa ou interna. O modelo apresentado aqui suporta apenas

referéncias a DTD externas. Para o suporte as DTD internas teriam que ser
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construidas classes para manipular DTD dentro do metamodelo XML, e essas classes
ja fazem parte do metamodelo DTD. Um DocType sé pode vir no prélogo™ do
documento XML, desta forma, ele sé podera estar contido em um node do tipo

XMLDocument. A seguir € apresentado um exemplo e a sua representagdo no

metamodelo XMLMetamodel.

<IDOCTYPE DATAWAREHOUSES SYSTEM “D:\ServerREDIRIS\MDR\data\dw.dtd">

XMLEntityReference representa uma referéncia a uma entidade declarada previamente
no documento. A referéncia a uma entidade ¢ realizada da seguinte forma:
&<nodedaentidade>;. Um node do tipo XMLEntityReference podera ser filho apenas
de XMLElement, ele nao poderd ser filho de XMLDocument, desta forma, o

metamodelo ndo suporta referéncias a entidades no prélogo de documento XML.

XMLNodeText representa um texto em um documento XML. Um node texto nio

podera conter qualquer outro node.

XMLElement representa um elemento em um documento XML. Os elementos podem

conter outros elementos, atributos, texto, entre outros.

XMLNodeValue é uma classe comum a alguns nodes que necessitam de um atributo
chamado value. Esta classe é abstrata, ou seja, ela ndo possui instincias diretas.

Apenas as suas subclasses podem ser instanciadas.
XMLCdataSection representa uma secdo Cdata de um documento XML.

XMLComment representa os comentdrios em um documento XML. Os comentarios

podem ser utilizados tanto dentro do documento, quanto no prélogo.

XMLAttribute representa um atributo em um documento XML. A classe XMLAttribute
possui dois atributos herdados: name, que herdou a partir de XMLObject, e value, a

partir de XMLNodeValue.

XMLEntity representa a declaragdo de uma determinada entidade no documento XML.

Esta classe também possui dois atributos herdados chamados name e value.

13 Parte incial de um documento XML, antes do elemento raiz.
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=  XMLProcessinglnstruction representa uma instru¢do de processamento de um

documento XML, e pode aparecer tanto no prélogo quanto dentro do documento.

"  XMLDocument € a classe que representa o node raiz de um documento XML. Ela
armazena dados como versdo, data de criagcdo, alteragdo e uma breve descricdo do

documento.

= Somente XMLElement e XMLDocument podem conter outros elementos, mas

XMLDocument ndo deve estar contido em nenhum node.

A Figura 5.5 apresenta o metamodelo XML em notagdo UML. Todos os componentes de um
metamodelo MOF (classes, atributos, associa¢des) devem estar dentro de um ou mais pacotes.
Para o metamodelo XML foi criado o pacote XMLMetamodel. As classes que estdo em cinza

sdo abstratas, ou seja, elas ndo podem instanciar objetos diretamente, apenas as suas

subclasses.
IS r = =
+obpainag ”“'Mt AL Do il Tl (MLE mityRaderenca | | IMLMadeTas
MALMetamodel pedered] On |8 hmﬂ. [ . |l - 11
M Covifiata |
R F o T _:__ .
' Hiionvmel [ LCasmatecton | [ Eomment
Srvalun | SAmg [ 11
AL L il
SAricn - Inbege
et s!:' Slifg [T T sty | 1 - |
gRreEnU e Lie I { { AP aoe s inginilrst s
easilcdatelate - Datw| | 1 I 1 | - - ]

Figura 5.5 - O metamodelo XML proposto — XMLMetamodel

5.4.1 Transformaciao do Metamodelo XML para XMI

Apds a construcdo do metamodelo XML, o préximo passo € gerar um documento XMI
referente ao mesmo. Este processo foi realizado através de um Plug In da empresa Unisys

para a ferramenta Rational Rose que foi visto na Secao 5.2.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam uma parte da descricdo do metamodelo XML em XMI. O
pacote XMLMetamodel contém as varias classes, atributos e associagdes do metamodelo.
Cada elemento do metamodelo MOF possui um identificador dnico, representado pelo

atributo xmi.id de XMI. Cada classe do metamodelo é representado por um elemento
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Model:Class e possui alguns atributos XMI que definem a funcio desta classe no
metamodelo. Por exemplo: o atributo l6gico isAbstract diz se uma determinada classe pode
instanciar objetos ou ndo. O atributo isSingleton, quando € verdadeiro, permite que o
metamodelo contenha apenas uma instancia de objeto referente a classe. O atributo supertypes
representa a lista de superclasses de uma classe, pois 0 MOF permite heranga miiltipla. Se a
classe MOF possuir atributos ou referéncias, esses elementos estardo dentro do elemento XMI
Model.Namespace.contents, que representa a associagdo Contains do modelo MOF. Todas as
classes de um pacote estdo contidas dentro do elemento Model:Namespace.contents do

pacote. No exemplo, a classe XMLDocument possui o atributo version e é representado pelo

elemento de XMI Model:Attribute.

lal: Packags cimds" Al IATACIOZIIE" A =" XMILMELarmmod el
" tat = iR Ee'lalse” sleaf="Lalee” md fract="Talss"

Modal-Class xmi.id="e3DIBIEII00CE"
T = DM LATF DA a5 EatinE™ f re"Talea"

Leaf="false” istbsiract="Malse" wissbdiy ="publlc_wvis"
Sangleton ="false” sup-ertypes="all3B2CA802C 2"

cModal-Cliid i id e’ aliD 241 AAS0090
name =" NMLODcament” annotation=" isfoot="Talse"

saf=falen” imibstractsTalse” visbity s public_vis*

- et lalsa” supartypes =" a0 2EBBD 1R

Florfiel - AEEnbwubte am,wd =" 8 3038 TAAGDDA 1"

M = W PEhON" anne Lot =
“ope s Instance_level” visbaby = public_wvis”
Ranageabibe =" tmue” sDerssd="Ealee” Type = G4
$ocdal- S FursE e aEurs a1 By
abodal: Bt EyTypa | i A" uppar="1"

ridirad =" Talsa™ w1 “Talsa
¥ ol s, a1 Iy

Figura 5.6 — Algumas classes e atributos do metamodelo XML descritos em XMI

Dentre as caracteristicas mais importantes dos atributos estdo a visibilidade e o escopo. A
visibilidade € representada pelo atributo de XMI, visibility, que pode possuir os valores
public_vis, private_vis ou protected_vis, mesmo conceito utilizado em linguagens de
programacdo orientada a objetos como Java. O escopo é representado pelo atributo de XMI
scope e pode assumir os valores instance-scoped e classifier_scoped. Estes atributos tém
impactos diretos na geragcdo das interfaces para gerenciamento dos metadados, instincias do

metamodelo. Por exemplo, apenas quando a visibilidade for puiblica existird um método para

alterar e consultar o atributo. Se o escopo for do tipo instance_scoped, o método para acesso a
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tal atributo aparecerd na interface referente a classe do metamodelo, sendo, o método

aparecerd na interface proxy de tal classe.

Cada atributo ou referéncia possui também a multiplicidade, que define a quantidade de
instancias ou valores que tal atributo ou referéncia pode conter. A multiplicidade ¢é
representada em XMI pelo elemento Model:StructuralFeature.multiplicity que possui alguns
atributos importantes como: is_ordered que se for verdadeiro, a colec@o de valores deve ser
ordenada; lower e upper definem respectivamente os nimeros minimo e maximo de
instancias ou valores; e is_unique que diz se os valores ou instancias da colecdo podem ser
repetidos ou nao. A multiplicidade também impacta diretamente na geracdo das interfaces do
metamodelo. Por exemplo, se is_ordered é igual a verdadeiro e upper for maior que um, o
método da interface para consultar tal atributo ou referéncia retornard uma colecao ordenada,
que em Java é representada pela classe java.util.List. Se ndo for ordenada, retornard um
Jjava.util.Collection, ou seja, uma cole¢do ndo ordenada. E se upper for menor ou igual a um,
o método retornard apenas um objeto ou valor representado pelo tipo do atributo ou

referéncia.

PO~ & 5 0T 1 D =" A0 FDCADDDZICA" name s "KMLCont sins”
afifis Ll D™ HAGGE = L Fibl" L= "Tmid" i Abiirat t="Talia"
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PeiTe = "DOMLAINF SRnoEat il T
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Figura 5.7 — A associacado XMLContains do metamodelo XML descrita em XMI

As associacdes do metamodelo XML sdo representadas em XMI pelo elemento
Model:Association. Como explicado no Capitulo 4, toda associagdo no modelo MOF ¢ bindria
e ndo tem atributos, possuindo dois elementos AssociationEnd referentes as respectivas
classes envolvidas na associacdo. Uma associacdo nao possui uma referéncia direta aos dois

objetos do tipo AssociationEnd, isto € feito através da associacdo Contains do modelo MOF.
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Por isso, eles aparecem dentro do elemento Model:Namespace.contents. No modelo MOF,
todas as classes sdo subclasses, direta ou indiretamente, da classe ModelElement, inclusive a
classe AssociationEnd. A classe Association é uma subclasse da classe NameSpace, ou seja,
ela pode conter outros objetos do tipo ModelElement. Cada objeto do tipo AssociationEnd
possui um objeto do tipo Multiplicity que define algumas regras sobre quantidade, ordenacdo
e valores repetidos do conjunto de instdncias da associag@o. Ao utilizar as interfaces geradas a
partir do metamodelo, o usudrio tem duas opg¢des para acessar os objetos envolvidos em uma
associacdo: a) através do proprio objeto associacdo; b) através dos objetos refer€ncias
correspondentes as duas classes envolvidas na associacdo. A interface da classe A terd uma

referéncia aos objetos da classe B da associacio e vice-versa.

Apds gerar o documento XMI referente ao metamodelo, algumas correcdes ou adaptacdes
podem ser realizadas mudando o préprio documento XMI. Esta tarefa é necessdria porque,
como foi explicado na Secdo 5.2, as ferramentas que modelam UML nao possuem todos os

construtores da especificacio MOF.

No metamodelo XML foram acrescentadas algumas constraints que limitam alguns tipos de
agregacoes entre os nodes XML. Como explicado no Capitulo 4, o MOF utiliza OCL como
linguagem para a definicdo de constraints. As constraints que foram adicionadas ao

metamodelo XML estdo na Tabela 5.2.

Essas constraints foram descritas em OCL e adicionadas ao metamodelo XML descrito em
XMI. A Figura 5.8 apresenta um exemplo de constraint descrita em XMI. A ferramenta MDR
ainda ndo suporta constraints, porém qualquer outra ferramenta que implemente a

especificacdio MOF e suporte constraints poderia utiliza-las.

Todas as constraints da tabela sdo invariantes, ou seja, elas sdo verificadas sempre que o
estado do objeto alvo muda, independente de qualquer pré-condicdo. Elas sdo aplicadas aos
itens da colegdo da associacdo XMLContains. Esses itens sdo acessados pela referéncia

objects.

Em OCL ¢€ possivel selecionar apenas alguns itens da colecdo através do construtor collection
->select(v | boolean-expression-with-v ), onde v € chamado de iterator e boolean-expression-
with-v € uma expressao logica sobre v. Quando a constraint € avaliada, o conjunto retornado é
formado pelos itens onde a expressdo légica boolean-expression-with-v € verdadeira . Para
saber quais itens podem estar na colecdo, é necessdrio verificar a que classes pertencem tais

itens. No caso da constraint CO da Tabela 5.2, apenas um objeto instancia de XMLElement
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podera fazer parte da colecdo e este objeto ndo pode ser instincia de XMLDocument, visto que

esta classe € subclasse de XMLElement. A propriedade légica ocllsTypeOf{type

OclType):boolean

pré-definida em OCL permite verificar, para qualquer objeto do

metamodelo, se fype, passado como parametro, € igual a algum de seus tipos.

Tabela 5.2 - As constraints OCL do metamodelo XML

Contexto

Descricao Textual

OCL

XMLDocument

Um objeto do tipo XMLDocument
pode conter apenas um objeto do
tipo XMLElement.

context document : XMLDocument inv

C0:document.objects->select(obj: XMLObject |

(obj.oclIsTypeOf(XMLElement) and not
obj.ocllsTypeOf(XMLDocument) ))->size=1

XMLDocument

Um objeto do tipo XMLDocument
nao pode conter um outro objeto
do tipo XMLDocument.

context document : XMLDocument inv
Cl:document.objects->select(obj:XMLObject |
obj.oclIsTypeOf (XMLDocument))

->isEmpty

XMLDocument

Um objeto do tipo XMLDocument
nao pode conter um objeto do tipo
XMLAttribute.

context document : XMLDocument inv
C2:document.objects->select( obj: XMLObject |
obj.ocllsTypeOf (XMLAttribute))

->isEmpty

XMLDocument

Um objeto do tipo XMLDocument
nao pode conter um objeto do tipo
XMLCdataSection.

context document : XMLDocument inv
C3:document.objects->select( obj: XMLObject |
obj.oclIsTypeOf (XMLCdataSection))->isEmpty

XMLDocument

Um objeto do tipo XMLDocument
nao pode conter um outro objeto
do tipo XMLEntityReference.

context document : XMLDocument inv
C4:document.objects->select( obj:XMLObject |
obj.oclIsTypeOf (XMLEntityReference))->isEmpty

XMLDocument

Um objeto do tipo XMLDocument
nao pode conter um outro objeto
do tipo XMLNodeText.

context document : XMLDocument inv
C5:document.objects->select( obj:XMLObject |
obj.oclIsTypeOf (XMLNodeText))->isEmpty

XMLDocument

Um objeto do tipo XMLDocument
nao pode conter mais de um
objeto do tipo XMLDocumentType.

context document : XMLDocument inv
C6:document.objects->select( obj: XMLObject |
obj.oclIsTypeOf (XMLDocumentType))->size<=1

XMLElement

Um objeto do tipo XMLElement
nao pode conter um objeto do tipo
XMLDocumentType.

context element : XMLElement inv
C7:element.objects->select( obj:XMLObject |
obj.oclIsTypeOf (XMLDocumentType))->isEmpty

XMLElement

Um objeto do tipo XMLElement
nao pode conter um objeto do tipo
XMLEntity.

context element : XMLElement inv
C8:element.objects->select( obj:XMLObject |
obj.oclIsTypeOf (XMLEntity))->isEmpty

XMLElement

Um objeto do tipo XMLElement
nao pode conter um objeto do tipo
XMLDocument.

context element : XMLElement inv
C9:element.objects->select( obj:XMLObject |
obj.ocllsTypeOf (XMLDocument))->isEmpty

Uma constraint é representada em XMI pelo elemento Model:Constraint e possui alguns

atributos como evaluationPolicy e language. O atributo evaluationPolicy pode possuir os

valores immediate ou deferred e se refere ao momento para a verificagdo de violacdo da
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constraint.
Adndal: Conatramt annptabon="" avaluahonPalicy ="delerred” lanquana="0CL"
v b =S
“Modal Mod=IDlsmeanl. nams
cmlzspass ="praserda” JXMLDacumsntCantamUmXML Flamant < Madsl Medeiflemant. nams
cModel Condtram il expressson space="preserye” sConlext document :

EMLEBocurment oy Cladocumenl.objecls- =select obj:XMLObLjecl |
[obj.ocllsTypeOf XMLER=menl) and nol abj.ocl I TypeOi{ XMLDGowment) )=
#slze=1 o/Model.Constraint. cxpression »
- sMadal:Cangtrant. constraine dflamantes s
chlodal:ModelFlamant ma.idref s"Aa3DIALAAGDIAD"™ />
«/Modal-Congtrant. cons trainedflamants »
el Constraint »

Figura 5.8 — Uma constraint do metamodelo XML descrita em XMI

O atributo language diz em qual linguagem estd escrita a constraint. Por enquanto este
atributo terd o valor “OCL”, pois a especificacio MOF utiliza OCL como linguagem de

especificacdo de constraints.

Além dos atributos, existem também os subelementos Model:ModelElement.name e
Model:Constraint.expression que armazenam, respectivamente, o nome € a propria constraint,
e Model:Constraint.contrainedElements que diz a quais elementos do metamodelo tal

constraint se aplica.

Apo6s gerar o documento XMI do metamodelo e fazer as eventuais modificagdes, o préximo
passo € importar o documento XMI para o repositério MOF. A se¢fo seguinte apresenta este

processo.
5.4.2 Importacio do metamodelo XML em XMI para o repositério MOF

O processo de importacdo do documento XMI para o repositério MOF criard um conjunto de

meta objetos que representardo o metamodelo dentro do repositério.

Antes de importar o metamodelo XML é necessdrio instanciar o metamodelo MOF: este
processo criard um sub-repositdrio, inicialmente vazio. Apds a importacdo do metamodelo
XML para o novo sub-repositério criado, os componentes do metamodelo XML serdo
instancias do metamodelo MOF. Por exemplo, a classe XMLElement do metamodelo XML

serda uma instancia de Class do modelo MOF.

A Figura 5.9 apresenta o metamodelo XML importado para o repositério MOF, onde cada
classe do metamodelo XML serd instancia da classe Class do MOF, cada associacdo do

metamodelo XML serd instancia da classe Association do MOF, cada pacote do metamodelo
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serd instancia da classe Package do MOF, e assim por diante.

@ B rediizxml 2 B cass @ B Package
& § Constart @ @ HMLElement [Model Cla: @ @ NhlMetzmodel [M
@ B Association @ @ HMLProcessinginstruct @ @ PrimitiveTypes [M
& @ HMLContainz[ = €  ¥MLErtity [ModelClass @ B Exception
B Tag @ @ ¥MLAfribute [Model Cl: @ L 1sOfType
@B Import @ @ ¥MLModeValue Model, @ RefersTo

Figura 5.9 - O metamodelo XML como instancia do MOF

Apés ter importado o metamodelo para o repositério MOF, o usudrio deve gerar as interfaces

do repositério referentes ao metamodelo importado. A proxima se¢ao descreve este processo.
5.4.3 Geracao das interfaces Java para acesso ao metamodelo XML

Os usudrios podem gravar metadados no repositério de duas maneiras. A primeira ¢é
importando os metadados descritos em documentos XMI. A segunda € através das interfaces
geradas a partir do metamodelo. Essas interfaces permitem ao usudrio criar, alterar e acessar
as instancias dos metamodelos, que sdo os metadados, utilizando programas Java. Como foi
visto no Capitulo 4, a especificacio MOF define um conjunto de regras para a geragdo de um
conjunto de interfaces a partir de um metamodelo especifico. Uma das regras diz que para
cada classe do metamodelo, duas interfaces sdo geradas: a primeira representa as instancias da
classe, os meta objetos instance, e a segunda representa uma classe proxy, os meta objetos

class proxy.

Listagem 5.1 - Interface XMLObject do metamodelo XML

public interface Xmlobject extends javax.jmi.reflect.RefObject {
public java.lang.String getName () ;
public void setName (java.lang.String newValue);
public xmlmetamodel.Xmlelement getContainer();
public void setContainer (xmlmetamodel.Xmlelement newValue) ;

A Listagem 5.1 apresenta a interface XMLObject gerada a partir do metamodelo XML. Essa
interface oferece métodos para acessar e manipular o estado dos atributos e referéncias da
classe do metamodelo. Por exemplo, as operacdes getName e setName recuperam e alteram,
respectivamente, o valor do atributo Name da classe XMLObject. Esta interface herda da

interface reflexiva RefObject.

A Listagem 5.2 apresenta duas interfaces proxys: uma para XMLObject e outra para

XMLAttribute. Como foi visto no Capitulo 4, essas interfaces proxys possuem operagdes que
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criam instincias de suas classes correspondentes, isto se a classe ndo for abstrata. A classe
XMLObject do metamodelo XML € abstrata, ela ndo instancia diretamente objetos, por isso a

interface XMLObjectClass ndo possui operagdo para a criagdo de objetos do tipo XMLObject.

Além das operacdes para a criagdo dos objetos, as interfaces proxys possuem operagdes para
acessar atributos e invocar as operagdes que possuam escopo do tipo “classifier-scoped”. O

metamodelo XML ndo possui atributo ou operagao deste tipo de escopo.

Listagem 5.2 — Interfaces XMLObjectClass e Xmlattribute do metamodelo XML

public interface XmlobjectClass extends Jjavax.jmi.reflect.RefClass {

}

public interface XmlattributeClass extends javax.jmi.reflect.RefClass {
public Xmlattribute createXmlattribute();
public Xmlattribute createXmlattribute (java.lang.String name,
java.lang.String value);

}

Para cada associagdo do metamodelo € gerada uma interface com um conjunto de métodos
para acessar, alterar, inserir as instincias das associacdes. Essas instincias representam
ligacdes entre os objetos, instincias das classes do metamodelo. O metamodelo XML possui a
associacdo XMLContains que diz que um node do tipo XMLElement poderd conter outros

nodes do tipo XMLObject. A Listagem 5.3 apresenta a interface XMLContains.

Listagem 5.3 — Interface XML Contains do metamodelo XML

public interface Xmlcontains extends javax.jmi.reflect.RefAssociation {

public boolean exists (xmlmetamodel.Xmlobject objects,
xmlmetamodel .Xmlelement container);

public java.util.List getObjects (xmlmetamodel.Xmlelement container);

public xmlmetamodel.Xmlelement getContainer (xmlmetamodel.Xmlobject
objects);

public boolean add(xmlmetamodel.Xmlobject objects,
xmlmetamodel.Xmlelement container);

public boolean remove (xmlmetamodel.Xmlobject objects,
xmlmetamodel.Xmlelement container);

}

A interface XMLContains possui um conjunto de métodos que permite gerenciar as
associacdes entre os objetos do metamodelo. Por exemplo, o método exist verifica se um
objeto do tipo XMLElement contém um outro objeto do tipo XMLObject, enquanto que os
métodos add e remove, respectivamente, adiciona e remove ligacdes entre os objetos do
metamodelo. O método getXMLObject retorna uma lista de objetos do tipo XMLObject que
estdo associados a um determinado objeto do tipo XMLElement. O método getContainer

retorna o objeto do tipo XMLElement que estd associado a um determinado objeto do tipo
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XMLObject, ou seja, ele verifica qual é o container do objeto do tipo XMLObject.

Para cada pacote do metamodelo € gerada uma interface que contém métodos para acessar
todos os objetos proxys referentes a todas as classes e associagdes do metamodelo. A
Listagem 5.4 apresenta a interface para o pacote XMLMetamodelPackage, inico pacote do

metamodelo XML.

Listagem 5.4 - Interface XMLMetamodelPackage do metamodelo XML

public interface XmlmetamodelPackage extends javax.jmi.reflect.RefPackage

{

public xmlmetamodel.XmlcdataSectionClass getXmlcdataSection();

public xmlmetamodel.XmlcommentClass getXmlcomment () ;

public xmlmetamodel.XmldocumentClass getXmldocument () ;

public xmlmetamodel.XmldocumentTypeClass getXmldocumentType () ;

public xmlmetamodel.XmlentityReferenceClass getXmlentityReference();

public xmlmetamodel.XmlnodeTextClass getXmlnodeText () ;

public xmlmetamodel.XmlobjectClass getXmlobject () ;

public xmlmetamodel.XmlnodeValueClass getXmlnodeValue () ;

public xmlmetamodel.XmlattributeClass getXmlattribute();

public xmlmetamodel.XmlentityClass getXmlentity();

public xmlmetamodel.XmlprocessingInstructionClass
getXmlprocessingInstruction();

public xmlmetamodel.XmlelementClass getXmlelement ();

//unica associag¢do do metamodelo

public xmlmetamodel.Xmlcontains getXmlcontains();

Apds a geracdo das interfaces, o proximo passo serd a compilacdo dessas interfaces e
posterior instalagdo como um mdédulo da ferramenta NetBeans. Como foi explicado na Secdo
5.3, a ferramenta MDR que implementa 0 MOF é um mdédulo da ferramenta NetBeans. Outros
repositérios MOF exigem apenas a compilacdo das interfaces para que possam ser utilizadas

por ferramentas cliente.

Para instalar o metamodelo XML como um médulo da ferramenta NetBeans € necessario criar
. .14 . . .

um arquivo jar =~ das interfaces geradas. Depois, deve-se selecionar na ferramenta o menu

Tools->Options e entdo selecionar o item System->Modules e utilizar o botdo direito do

mouse sobre o item Modules para escolher a op¢do ADD->Module do menu popup. Apés, o

usudrio deverd escolher o arquivo jar a ser instalado. A préxima sec¢do apresenta o uso do

metamodelo XML através das interfaces geradas.

4 Um arquivo compactado contendo as interfaces do metamodelo.
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5.4.4 Uso do Metamodelo XML

Com o metamodelo XML instalado, o usudrio poderd construir programas clientes que
conectem ao repositorio MOF, obtenham o pacote XMLMetamodel e utilizem-no na

constru¢do de novos documentos XML.

Listagem 5.5 — Codigo Java para criar documentos XML no repositorio MOF

1 - MDRepository repository =
MDRManager.getDefault () .getDefaultRepository () ;
2 - XmlmetamodelPackage extent =
(XmlmetamodelPackage) repository.getExtent ("xmlmetamodel") ;
3 - 1f (extent !=null) {

4 - repository.beginTrans (true);
5 - xmlmetamodel .Xmldocument docroot =
extent.getXmldocument () .createXmldocument (
DATAWAREHOUSES.xml", 1,
"Armazena dados sobre o esquema do data warehouse academico",
"20/07/2002", "20/07/2002");
6 — xmlmetamodel .XmlprocessingInstruction pi =
extent.getXmlprocessingInstruction () .createXmlprocessingInstruction (
"xml", "version=\"1.0\" encoding=\"UTF-8\"");
7= xmlmetamodel .XmldocumentType dt=
extent.getXmldocumentType () .createXmldocumentType (
"\"D:\\ServerREDIRIS\\ data\\dw.dtd\"");
8 - xmlmetamodel.Xmlelement elroot =
extent.getXmlelement () .createXmlelement ("DATAWAREHOUSES") ;
9 - extent.getXmlcontains () .add(pi, docroot);
10 - extent.getXmlcontains () .add(dt,docroot) ;
11 - extent.getXmlcontains () .add (elroot, docroot) ;
12 - extent.getXmlcontains () .add (
extent .getXmlcomment () .createXmlcomment ("Este documento armazena

metadados sobre os esquemas dos datawarehouses"),
docroot) ;
13 - repository.endTrans () ;

}

A Listagem 5.5 apresenta uma parte de um c6digo em Java para acessar o repositério XML. A
linha 1 do programa MDRManager.getDefault().getDefaultRepository() retorna o repositorio
padrao armazenado. Este repositorio vai ser sempre o proprio metamodelo MOF. Apos, é
necessario pesquisar, no repositério padrdo, o pacote proxy referente ao metamodelo XML. O
método repository.getExtent("xmlmetamodel”), na linha 2, procura um determinado pacote
proxy dentro do repositério MOF. Ele recebe o nome do pacote como pardmetro e retorna um
objeto do tipo RefPackage, que faz parte do pacote reflexivo de JMI. Se a pesquisa ao pacote

desejado for bem sucedida, o proximo passo serd utilizar o pacote para gerenciar metadados

descritos em XML.

Para criar qualquer objeto no metamodelo € necessdrio obter a referéncia a interface proxy do

objeto a ser criado. Por exemplo, para criar um novo documento XML é necessdrio
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XmldocumentClass, que € obtido pelo método getXmldocument() do pacote
XmilmetamodelPackage. A interface XmldocumentClass possui o método para criar um novo
documento XML, instancia de Xmldocument. Da mesma maneira, para se criar um objeto,
instdncia de qualquer classe do metamodelo, é necessario obter a referéncia a sua interface
proxy. A execugdo do cédigo da Listagem 5.5 cria um objeto instrugio de processamento, um
objeto DocType e um objeto elemento, que € a raiz do documento XML. Além disso, é
necessdrio fazer as associagdes entre os objetos. Isto é feito através da associagdo

XMLContains do metamodelo.

A Figura 5.10 apresenta o documento XML criado pela execugdo do cdédigo Java da Listagem

5.5.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE DATAWAREHOUSES SYSTEM "D:\ServerREDIRIS\data\dw.dtd">
<!--Este documento armazena metadados sobre os esquemas dos datawarehouses-->

<DATAWAREHOUSES></DATAWAREHOUSES>

Figura 5.10 - Documento XML criado através da execucio do cédigo da Listagem 5.5

As linhas 1 e 2 da Listagem 5.5 variam segundo a implementacgdo utilizada. A especificagdo
MOF nio diz como um programa cliente recupera a referéncia a um repositério MOF e nem
como deve ser a pesquisa aos pacotes dentro do repositério. Isto é implementado segundo os

critérios de quem projetou o repositorio.

Além da importagdo dos metadados na forma de documentos XMI, e do uso das interfaces
geradas a partir dos metamodelos, os usudrios podem necessitar importar os metadados que
estdo em documentos XML, XSLT, DTD, entre outros. Isto € interessante, pois 0s usudrios
podem possuir ferramentas que j4 produzem metadados nestes padrdes. Desta forma, basta
importar os mesmos para o repositério MOF. Para isto, é necessdrio construir utilitarios que
facam o mapeamento entre os metadados descritos nos padrdes originais (XML, XSLT, RDF)
para os seus metamodelos correspondentes. Isto € uma alternativa a mais para intercimbio dos
metadados desses metamodelos. A préxima secdo apresenta 0 mapeamento do padrio XML

para o metamodelo XML.
5.4.5 Mapeamento XML para o Metamodelo XML

Para realizar o mapeamento entre o metamodelo XML e um documento XML foi construido
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um utilitdrio que exporta e importa os metadados para documentos XML a partir do

repositério MOF.
5.4.5.1 Importagcdo de documentos XML

O processo de importacdo consiste em submeter o0 documento XML a um parser XML, que
processa o documento e importa para o repositorio MOF como instancia do metamodelo

XML. A Figura 5.11 representa este processo.

Documento XML J — Importar XML —— Repositério

MOF

Figura 5.11 — Importacio de um documento XML

O mddulo Importar XML executa as seguintes tarefas:

1. Processar o documento XML, verificando se ele € bem formado, ou seja, se os dados

do arquivo passado como parametro estdo mesmo na sintaxe XML.

2. Iniciar o repositério MOF e pesquisar o repositério XML, representado pelo
metamodelo XML. Esta tarefa consiste em achar uma instincia da classe

MOFPackage do metamodelo MOF cujo nome é XMLMetamodel.

3. Criar uma instancia da classe XMLDocument que representa o novo documento a ser

importado para o repositorio.
4. Para cada elemento do documento XML, criar uma instincia da classe XMLElement.
5. Para cada atributo do documento XML, criar uma instincia da classe XMLAttribute.

6. Similar aos passos 4 e 5, fazer os outros mapeamentos, como comentdrios, entidades,

instru¢do de processamento, entre outros.

7. Além de criar os objetos, é necessdrio criar as ligacdes entre os mesmos através da

classe XMLContains, Gnica associacdo do metamodelo XML.

A Listagem 5.6 apresenta uma parte do cédigo Java que faz o mapeamento. O parser utilizado
no processamento do documento XML foi o Xerces” utilizando a API SAX (Simple API

XML). No exemplo, é apresentado o codigo referente ao evento endElement do parser SAX,

15 http://xml.apache.org/
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ou seja, quando o parser encontra o final de um elemento. Ao chegar ao final do

processamento de um elemento do documento, o programa cria um objeto MOF que € do tipo

XMLElement, que faz parte do metamodelo XML. Ele verifica também se tal elemento possui

contetido texto, que serd adicionado ao objeto MOF do tipo XMLNodeText.

Listagem 5.6 - Codigo Java para gerar instincias do metamodelo XML a partir de documentos XML

public void endElement (String str, String strl, String str2)

throws org.xml.sax.SAXException {
String data = content.toString();
content.setLength(0);

Xmlelement me = (Xmlelement) parents.pop();

if (data.trim().length() > 0) {
XmlnodeText text = factorynodetext.createXmlnodeText (data);
factorycontains.add (text, me); }

Xmlelement parent = (Xmlelement) parents.peek();

if (parent != null) {

factorycontains.add (me, parent);

5.4.5.2 Exportacdo de documentos XML

A exportacdo consiste em gerar documentos XML a partir dos metadados, instancias do

metamodelo XML. Este processo € apresentado na Figura 5.12.

Repositério | ——> Exportar XML ——> | Documento XML

MOF

Figura 5.12 — Exportacio de um documento XML

Para exportar um determinado documento € necessdrio seguir as seguintes etapas:

1.

Inicializar o repositério MOF e pesquisar o sub-repositério XML, ou seja, o pacote

XMILMetamodel.

Consultar a instancia da classe XMLDocument, dentro do pacote, que representa o
documento XML a ser exportado. A Listagem 5.7 apresenta o cddigo Java que faz

isto.

O objeto pesquisado no passo 2 € a raiz do documento XML. A partir dele € possivel
navegar para os outros objetos, gravando-os em um arquivo, através da associacdo

XMLContains.
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Listagem 5.7 - Cédigo Java para pesquisar um documento XML dentro do repositorio

Public ModelGenerate (XmlmetamodelPackage pkg, String filename) ({

1 this.pkg = pkg;
2 javax.jmi.reflect.RefClass refclass = pkg.refClass ("XMLDocument");
3 java.util.Collection ¢ = refclass.refAllOfClass();
4 java.util.Iterator iter = c.iterator();

while (iter.hasNext ()){ //procura o documento XML Correto
6 xmlmetamodel .Xmldocument docroot =

(xmlmetamodel .Xmldocument) iter.next () ;

7 if (docroot.getName () .equals (filename)) {
8 generateXML (docroot) ;

O método refClass (linha 2) da interface reflexiva Refpackage, retorna a interface proxy de
uma determinada classe do metamodelo que é passada como parimetro. Neste caso, a classe é
XMLDocument e a interface retornada € XMLDocumentClass. O método refAllOfClass
retorna uma lista de todos os objetos instancia de uma determinada classe do metamodelo, no
exemplo XMLDocument. A préxima tarefa é pesquisar, através do atributo name, o objeto na
lista de objetos e passar para o método genarateXML (linha 8) que navega para os outros
objetos através da associacdo XMLContains, imprimindo-os para um arquivo. Por exemplo, a
Listagem 5.8 apresenta uma parte do método genarateXML que é executada quando o

programa encontra um atributo.

Listagem 5.8 - Cédigo para gerar atributos XML a partir do metamodelo XML

If (obj instanceof Xmlattribute) {
Xmlattribute att = (Xmlattribute)obj;
Out.write (" " + att.getName() + "=\"" + att.getValue()+"\"");

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a primeira parte da solucdo de metadados. Inicialmente foram
apresentadas as vantagens de utilizar os padrdes do W3C para descricdo, armazenamento e
representacdo de metadados modelados em MOF. Logo apds, foi apresentado o metamodelo
XML, utilizado para representar documentos XML em repositérios MOF. Foram
apresentados e discutidos os passos necessarios na modelagem e implementagdo de um
metamodelo, como a criagdo do metamodelo em UML, geracdo do documento XMI referente
a tal metamodelo, realizacdo de eventuais alteracdes no documento, importacdo do documento
para o repositério, geragdo, compilagdo, instalacdo e uso das interfaces do metamodelo. O
préximo capitulo apresenta os outros metamodelos referentes aos padroes DTD, XSLT, RDF

e RDF Schema.
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6 Os metamodelos DTD, XSLT, RDF e RDF Schema

Este capitulo apresenta os metamodelos construidos a partir dos padrdes DTD, XSLT, RDF e
RDF Schema, que auxiliam o padrio XML no processo de validacdo, transformacdo ou

interpretagdo dos metadados. Este capitulo apresenta os seguintes metamodelos:

e Metamodelo DTD — Armazena os documentos DTD no repositério MOF que dao
suporte a validacdo dos metadados descritos pelo metamodelo XML, descrito no
Capitulo 5;

¢ O metamodelo XSLT — Armazena os documentos XSLT que ddo suporte ao processo

de transformacdo dos metadados descritos pelo metamodelo XML

e RDF e RDF Schema — Estes metamodelos armazenam os documentos RDF e RDF

Schema.
6.1 Metamodelo DTD

O metamodelo DTD representa o padrao DTD. Este padrdao € importante na validacdo das
estruturas de um documento XML. Como foi visto no Capitulo 3, uma DTD contém regras de

como os elementos de um documento XML devem estar organizados.
Os seguintes componentes fazem parte do metamodelo DTD :

e A classe mais geral € DTDObject e todas as outras classes do metamodelo herdam
direta ou indiretamente desta classe. Ela possui um atributo name, que representa o
nome do objeto. Cada objeto deve possuir um nome diferente, pois em DTD ndo é
possivel definir dois elementos com o mesmo nome. Esta regra foi escrita em OCL e

estd apresentada na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — As constraints OCL do metamodelo DTD

Contexto Descricao Textual OCL
DTDObject Todo objeto instincia de | context DTDObject inv CO:
DTDObject deve ter um nome | DTDObject.alllnstances->forAll(ol, 02 | 0l <> 02 implies
dnico. ol.name <> 02.name)
DTDNode Um objeto do tipo DTDNode nao | context node : DTDNode inv C1:
pode conter um objeto do tipo | node.objects->select(obj : DTDObject |
DTDDocument. obj.oclIsTypeOf(DTDDocument))->isEmpty
DTDElement Todo objeto instincia  de | context element : DTDElement inv C2:

DTDElement deve ter pelo | element.objects->select(obj : DTDObject |
menos um  filho do  tipo| op; oclIsTypeOF(DTDNode))->notEmpty

DTDNode.

DTDElement Um objeto do tipo DTDElement | context element : DTDElement inv C3:
cujo atributo operatortype = (element.operatorType="EMPTY") implies
EMPTY deve possuir apenas um (element.objects->select(obj : DTDObject |

objeto  filho, instdncia de

DTDNode. obj.ocllsTypeOf(DTDNode))->size = 1)

DTDVirtualElement | Um objeto do tipo | context elementv : DTDVirtualElement inv C4:

DTDVirtualElement nao pode | elementv.objects->select(obj : DTDObject |

conter um objeto do tipo obj.ocllsTypeOf(DTDAttribute))->isEmpty
DTDAttribute.

A classe DTDAttribute representa a definicio de um atributo na DTD. Esta classe
possui dois atributos, além de name, que é herdado de DTDObject. O atributos
attributeType e useType sdo tipos enumerados e sdo representados pelo
EnumerationType do MOF. AttributeType representa o tipo do atributo definido pela
DTD. Os tipos para atributos suportados por DTD sdo: CDATA, que representa uma
cadeia de caracteres; ID, que representa um identificador inico no documento XML
utilizado e possui algumas regras para a formacdo dos seus valores, por exemplo nio
pode comecar por nimeros e ndo pode possuir caracteres brancos; IDREF, que
representa uma referéncia a um atributo ID e IDREFS que representa referéncias a um
conjunto de atributos IDs; ENTITY, que representa uma entidade e ENTITIES que
representa um conjunto de entidades; NMTOKEN, que representa uma cadeia de
caracteres especiais, que nao pode possuir espacos em branco e NMTOKENS, que
representa um conjunto de NMTOKENS; e NOTATION, que representa uma
notagéo16 DTD. O atributo useType indica qual o uso do atributo: REQUIRED, o
atributo € obrigatério; IMPLIED, o atributo nao é obrigatério; DEFAULT, o atributo

possui um valor padrio e FIXED, o atributo possui um valor fixo.

6 uma declara¢@o de notagdo identifica tipos especificos de dados bindrios externos a DTD, por exemplo: <INOTATION
GIF87A SYSTEM "GIF">
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A classe DTDNode representa uma classe abstrata, ou seja, ela ndo pode ser
instanciada diretamente. Suas subclasses diretas sdo DTDPCData, DTDAny e
DTDElement. Um objeto do tipo DTDNode pode conter outros objetos do tipo
DTDObject através da associagdo DTDContains. Por esta associag¢do, qualquer objeto

do tipo DTDNode podera conter outros objetos do tipo DTDObject.

A classe DTDComment representa comentarios dentro de uma DTD. Comentérios
podem estar associados ao proprio documento DTD ou a uma parte especifica dentro

da DTD como um DTDPCData, DTDAny ou DTDElement.

A classe DTDPCData representa um elemento que € do tipo PCData. Um elemento
deste tipo é utilizado no documento XML para armazenar apenas texto, ndo pode

possuir subelementos.

DTDElement representa um elemento que ndo é um PCData, ou seja, ele é definido
em termos de outros elementos. Esta classe possui dois atributos que sdo tipos
enumerados. O atributo operatortype pode possuir os valores SEQUENCE, CHOICE
ou EMPTY. Este atributo diz se os subelementos do elemento atual serdo uma
seqiiéncia, uma escolha ou ndo existe operador. O valor EMPTY serd aplicado sempre
que o nimero de subelementos for igual a um, se for maior que um, o valor deste
atributo deverd ser obrigatoriamente uma seqiiéncia (SEQUENCE) ou uma escolha
(CHOICE). Esta regra também esta descrita em OCL e € apresentada na Tabela 6.1. O
atributo multiplicity determina a quantidade de vezes que se pode repetir os
subelementos do elemento atual. Ele pode possuir os seguintes valores:
ZERO_OR_ONE, os subelementos podem repetir no miaximo uma vez e ¢
representado pelo simbolo “?” no documento DTD; ZERO_OR_MORE, os
subelementos podem repetir zero ou mais vezes e € representado pelo simbolo “*” na
DTD; ONE, os subelementos devem ocorrer exatamente uma vez, nio existe simbolo
para a representacdo; e ONE_OR_MORE, os subelementos podem repetir uma ou

mais vezes e € representado pelo simbolo “+” no documento DTD.

DTDARy representa um elemento que pode conter qualquer coisa, seja texto ou outros
elementos, desde que estes elementos sejam definidos também pela DTD. Quando se
define um elemento do tipo DTDAny nao ha a necessidade de dizer quais elementos

serdo subelementos do mesmo.
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e A classe DTDDocument é subclasse de DTDElement e representa o elemento raiz da
DTD. Ela possui alguns atributos como a versdo do documento, descri¢cdo, data de

criacdo e dltima alterag@o.

e A classe DTDVirtualElement nao faz parte do padrao DTD. Os objetos instancias
destas classes ndo sdo mapeados diretamente para um documento DTD. Esta classe foi
adicionada ao metamodelo para auxiliar na constru¢do das expressdes que fazem a

composi¢do dos elementos e serd explicada posteriormente.

A Figura 6.1 apresenta o metamodelo DTD na notagdo UML. As classes cinza sdo classes

enumerados foram modelados inicialmente como classes

DTDAttributeUseType,

abstratas. Alguns

(DTDAttributeType,

tipos
DTDElementOperatorType e
DTDElementMultiplicityType) mas, depois, apds gerar o documento XMI referente ao

metamodelo, estas classes foram mudadas para tipos enumerados de MOF.

eyt DT
¥
e S
.
= P —
e 7 - | EfRiade | e =
i T e | — =
[ r— JEETTRra— . T
ey Actriba e bua T ype
X 3 DDA, J
{ g el gt g -
el [ i = " .
'
DT Dk wlhia Typ
..._ P o=l
v o ———— - irtul
S [
e 2]
— SR T
e = Sapipnelee [une

Figura 6.1 - O metamodelo DTD proposto — DTDMetamodel

A Figura 6.2 apresenta o exemplo do tipo enumerado DTDAttributeType descrito em XMI.
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Figura 6.2 — O tipo enumerado DTDA ttributeUseType do metamodelo DTD descrito em XMI
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O padriao de mapeamento de MOF para Java através de JMI define como um tipo enumerado
de MOF ¢& implementado em Java. A classe que representard o tipo enumerado ndo possui um
método create puiblico e cada label do tipo enumerado é transformado em uma constante
objeto. Esta constante € publica e representa um objeto do tipo enumerado. A Listagem 6.1

apresenta o cédigo Java para o tipo enumerado DTDAttributeUseType do metamodelo DTD.

Seguindo as etapas da Sec¢ado 5.2, foi gerado o documento XMI do metamodelo DTD. Foram
realizadas algumas mudancas no documento para refletir melhor o metamodelo. Por exemplo,
a criacdo dos tipos enumerados. Depois, foi gerado o conjunto de interfaces para acesso e
gerenciamento dos metadados, instdncias do metamodelo XML. Finalmente, foram criadas as
classes para mapeamento entre o metamodelo DTD em MOF para um documento DTD. A
tarefa contrdria, ou seja, importar os metadados contidos em um documento DTD ndo foi
implementada pelo fato de ndo existir parser que manipule um documento DTD. Os parsers

XML nio possuem interfaces para manipular os documentos DTD.

Listagem 6.1 - Cédigo Java para a implementacao de tipos enumerados do MOF

Public final class DtdattributeUseTypeEnum implements DtdattributeUseType {

public static final DtdattributeUseTypeEnum REQUIRED = new
DtdattributeUseTypeEnum ("REQUIRED") ;

public static final DtdattributeUseTypeEnum IMPLIED
DtdattributeUseTypeEnum ("IMPLIED") ;

public static final DtdattributeUseTypeEnum DEFAULT = new
DtdattributeUseTypeEnum ("DEFAULT") ;

public static final DtdattributeUseTypeEnum FIXED = new
DtdattributeUseTypeEnum ("FIXED") ;

private DtdattributeUseTypeEnum(java.lang.String literalName) {

this.literalName = literalName;

new

Como foi dito anteriormente, a classe DTDVirtualElement nao possui um mapeamento direto

para o padrao DTD, ela foi construida apenas para auxiliar na constru¢do das expressoes.

Por exemplo, a seguinte DTD </ELEMENT Table (Metadata,(Datal|Data2))> pode ser armazenada

no repositério MOF como os seguintes objetos:

® Primeiro sdo criados o objeto do tipo DTDDocument que representard o elemento raiz
Table e mais trés objetos do tipo DTDElement que representardo os elementos

Metadata, Datal € Data?2.

~

e E necessdrio criar ainda um objeto do tipo DTDVirtualElement que representa a

expressao (DatallData?2).

A Listagem 6.2 apresenta o cddigo Java para criar o documento DTD. Para cada elemento
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criado em uma DTD € necessario dizer se os filhos de tal elemento serio uma seqiiéncia,
escolha, ou nenhuma das alternativas. Este dltimo caso serd utilizado somente quando o
ndmero de filhos de tal elemento for igual a um. Se os filhos de um determinado elemento
utilizam mais de um tipo de operador (SEQUENCE, CHOICE, EMPTY), ou mais de um tipo
de multiplicidade, entdo devem ser criados elementos do tipo DTDVirtualElement que
agrupem estes subelementos até ficar apenas um tipo de operador e um tipo de multiplicidade.
Por exemplo, os subelementos de Table sdo (Metadata,(DatallData2)). Estes subelementos
utilizam dois tipos de operadores (SEQUENCE e CHOICE), desta maneira esta expressio
deve ser decomposta em duas expressdes para ser armazenada no repositorio : </ELEMENT
Table (Metadata, ElementoVirtual)> € <!ELEMENT ElementoVirtual (DatallData2)>. O utilitario que
implementa a exportacdo de documentos DTD ignora os elementos virtuais, ou seja, eles sdo

substituidos por seus subelementos que ndo sdo elementos virtuais.

Listagem 6.2 - Cédigo Java para criar uma expressao em uma DTD utilizando elemento virtual

1 - Dtddocument docroot =
fdoc.createDtddocument ("Table",DtdelementOperatorTypeEnum. SEQUENCE,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ONE,1,"","29/10/2002","29/10/2002");
2 — Dtdelement el = felement.createDtdelement ("Metadata",

DtdelementOperatorTypeEnum.SEQUENCE,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ONE) ;

3 - Dtdelement e2 = felement.createDtdelement ("Datal",
DtdelementOperatorTypeEnum.SEQUENCE,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ONE) ;

4 — Dtdelement e3 = felement.createDtdelement ("Dataz2",
DtdelementOperatorTypeEnum.SEQUENCE,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ONE) ;

5 - DtdvirtualElement evl = felementV.createDtdvirtualElement ("Datav",
DtdelementOperatorTypeEnum. .CHOICE,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ONE) ;

//faz as ligacdes entre os objetos

6 — factorycontains.add(el,docroot);

//adiciona o elemento evl ao elemento raiz

7 - factorycontains.add(evl,docroot);

// adiciona o elemento e2 ao elemento virtual evl
8 - factorycontains.add(e2,evl);

// adiciona o elemento e3 ao elemento virtual evl
9 - factorycontains.add(e3,evl);

Os documentos DTD armazenados no repositério MOF sdo muito importantes na validagdo
dos metadados armazenados no metamodelo XML. A préxima secdo apresenta um

metamodelo para o padrao RDF.

6.2 Metamodelo RDF

Foi visto no Capitulo 3 que RDF € o padrido oficial do W3C para a descricdo de metadados.
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Foi dito que os dados RDF sdo descritos em XML e podem ser apresentados em forma de
grafos, onde cada node € um recurso e cada arco € um relacionamento entre esses recursos. Os
recursos podem ser literais ou ndo. Em RDF um statement é um relacionamento triplo entre
um recurso, uma propriedade e o seu valor, que € um outro recurso. Como foi visto no
Capitulo 4, o MOF néo permite relacionamentos ternarios, desta forma, um statement foi
modelado como uma classe e ndo como uma associa¢fo. Através do metamodelo RDF, os

usuarios poderdo gerenciar metadados RDF no repositério MOF.

O metamodelo RDF estd apresentado na Figura 6.3 e mostra estes conceitos que sao

apresentados a seguir:

® RDFResource € a classe mais genérica do metamodelo RDF e possui um atributo uri,
que identifica unicamente cada recurso do metamodelo. Todo objeto instincia do

metamodelo € um recurso.

e RDFLiteral - € a classe que representa um literal, subclasse de RDFResource. Ela
possui um atributo literaltype, do tipo EnumerationType, que representa o tipo do
literal. Foram modelados apenas os tipos bdsicos como integer, string, boolean e

decimal.
e RDFNolLiteral — a classe que representa um recurso que ndo € literal.

e RDFDocument — E a classe que representa a raiz de um documento RDF. Também é
subclasse de RDFResource. Ela possui alguns atributos referentes ao documento RDF
como a versdo, descricdo, data de alteracdo e criacdo. Para cada documento RDF

armazenado no repositério haverd um objeto raiz, instancia de RDFDocument.

e RDFContainer, RDFSeq, RDFBag, RDFAIt — estas classes representam containers
RDF. Os contanainers RDF oferecem uma maneira de manipular colecdes de recursos.
A classe RDFContainer € abstrata e superclasse de RDFSeq, RDFBag e RDFAIt. A
classe RDFSeq representa um conjunto de recursos ordenados. RDFBag representa um
conjunto de recursos niao ordenados e RDFAIt representa um conjunto de recursos

distintos.
® RDFStatement — € a classe que representa um statement RDF.

® RDFProperty - As propriedades utilizadas nos relacionamentos entre os recursos sao

representadas por esta classe no metamodelo RDF.
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e RDFNameSpace — Esta classe representa os namespaces utilizados no documento
RDF. RDF utiliza XML Namespace para permitir que as suas statements referenciem
um vocabulario RDF particular. Normalmente, todo documento RDF possui pelo

menos um namespace, que é o do préprio RDF.
Além das classes, as associagcdes deste metamodelo sdo descritas a seguir:

® RDFDocNamespace — Representa a associacdo entre os documentos RDF e os
namespaces utilizados pelos mesmos. Ou seja, através desta associagdo é possivel
saber quais namespaces um determinado documento RDF utiliza. Ou, ao contrério,
quais documentos RDF utilizam um determinado namespace. Um documento RDF

pode estar associado a nenhum ou n namespaces, € vice-versa.
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Figura 6.3 — O metamodelo RDF proposto - RDFMetamodel

e RDFContains — Representa a associacdo entre os statements € o seu documento
container. Um documento RDF é composto por nenhum ou n statements. Um

statement deve estar contido em apenas um documento RDF.

e RDFVocabulary — Representa a associagcdo entre um determinado namespace € o seus
termos. Um determinado namespace possui nenhum ou n termos definidos nele. Estes
termos estdo sendo utilizados através das propriedades. Um termo, através de uma
propriedade, deve estar contido em apenas um namespace. Note-se que, para saber
quais termos de um determinado namespace sao utilizados em um determinado
documento RDF, € necessaria uma consulta mais elaborada. E necessério fazer uma

intersecdo entre o conjunto de termos do namespace € o conjunto dos termos
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utilizados pelas propriedades que fazem parte do documento RDF.

RDFSubject - é a associacdo entre um statement € um recurso ndo literal. Cada
statement, instancia da classe RDFStatement, deve obrigatoriamente estar associado a
um objeto, instancia de RDFNolLiteral que serd seu subject. Por esta associa¢do pode-
se consultar também, quais statements possuem um dado objeto do tipo RDFNoLiteral

como subject.

RDFObject — é a associagdo entre um statement ¢ um recurso. Cada statement,
instancia da classe RDFStatement, deve obrigatoriamente estar associado a um objeto,
instdncia de RDFResource, que sera seu object. Por esta associacdo pode-se consultar
também, quais statements possuem um dado objeto do tipo RDFResource como

object.

RDFPredicate — € a associagdo entre um statement ¢ uma propriedade. Cada
statement, instancia da classe RDFStatement, deve obrigatoriamente estar associado a
um objeto, instdncia de RDFPredicate, que serd seu predicate. Por esta associacio
pode-se consultar também, quais statements possuem um dado objeto do tipo

RDFPredicate como predicate.

RDFSeqContains, RDFBagContains e RDFAltContains — Representa as associacdes
entre os container e os recursos. Foi construida uma associagdo para cada tipo de
container, pois todas possuem caracteristicas diferentes. Por exemplo,
RDFSeqContains € ordenada e pode conter valores repetidos, as interfaces Java terdo
estruturas do tipo java.util.list para representar armazenar o conjunto de recursos de
um determinado objeto RDFSeqContains. J& RDFBagContains nio é ordenada, assim,
o conjunto de recursos serdo armazenados em uma estrutura java.util.collection. A

Tabela 6.2 apresenta o mapeamento dos Containers RDF para o metamodelo RDF.

Tabela 6.2 - Mapeamento dos containers RDF para o MOF

Atributos/Valores MOF | Is_ordered Is_unique Interfaces JMI

Seq True False Jjava.util.List
Bag False False java.util.Collection
Alt False True Jjava.util.Collection

Apbs gerar as interfaces através do mapeamento MOF-> Java com JMI, foram construidas

classes utilitarias que fazem o mapeamento de documentos RDF para o metamodelo RDF e
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vice-versa. Para fazer a exportacdo € necessdrio consultar o documento dentro do repositério

MOF, consultar as statements, através da associagdo RDFContains, e gera-las em XML.

A préxima segdo apresenta um metamodelo para o padrdo RDF Schema.
6.3 Metamodelo RDFS - RDF Schema

Como foi visto no Capitulo 3, RDF Schema é o padrdo criado pelo W3C para permitir o
usudrio criar os seus proprios vocabuldrios RDF. Desta forma, cada aplicagdo podera ter seu
préprio vocabuldrio e compartilhd-lo com outras aplicacdes. A seguir, é apresentada uma
descricdo dos componentes do metamodelo RDFS. A representagdo em UML € apresentada

na Figura 6.4.

e RDFSResource — E a classe que representa um recurso em RDF Schema. Um recurso
pode ser qualquer entidade que possa ser identificada por uma URI (Uniform Resource
Identifier). Esta classe possui dois atributos: uri, que representa a URI do recurso, e

comment que representa algum comentdrio que possa ser realizado sobre tal recurso.

® RDFSClass — Representa uma classe em RDF Schema. Uma classe em RDF Schema
corresponde ao conceito genérico de tipo ou categoria, similar ao conceito utilizado

em linguagens de programacao.
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Figura 6.4 — O metamodelo RDFS proposto - RDFSMetamodel

e RDFSProperty - Representa um propriedade em RDF Schema.

e RDFSDocument — E a classe que representa o documento RDF Schema. Todo

documento RDFS possui um objeto instincia desta classe.

® RDFSLabel — Esta classe representa um label em RDF Schema. Cada recurso possui
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um ou mais labels, que é a forma como este recurso € representado numa determinada

lingua, por exemplo, portugués, inglés, entre outras.

RDFSNamespace - Representa um namespace em RDF Schema. Similar a classe

RDFNamespace de RDF.

As propriedades de RDF Schema foram mapeadas para associacdes em MOF e sdo descritas a

seguir:

RDFSType — Esta associagdo representa a propriedade fype e indica que um recurso,

instancia da classe RDFSResource, ¢ membro de uma classe instadncia de RDFSClass.

RDFSSubClassOf - Esta associa¢do representa a propriedade SubClassOf de RDF
Schema. RDF Schema permite heranca miltipla, ou seja, uma classe pode possuir

vdrias super-classes.

RDFSSubPropertyOf - Representa a propriedade SubPropertyOf de RDF Schema e
especifica que uma determinada propriedade RDF € uma especializa¢do de uma outra
propriedade. Desta forma, a associagdo RDFSSubpropertyOf representa uma

associagdo entre dois objetos, instincias da classe RDFSProperty.

RDFSDocNamespaces - Representa a associagdo entre os documentos RDFS e os
namespaces utilizados pelos mesmos. Ou seja, através desta associacdo é possivel
saber quais namespaces um determinado documento RDFS utiliza. Ou ao contrério,

quais documentos RDFS utilizam um determinado namespace. E similar a associagao

RDFDocNamespaces do metamodelo RDF.

RDFSIsDefinedBy — Todo recurso que € declarado no documento RDFS possui um
namespace. Em RDEFS isto é declarado através da propriedade isDefinedBy. A
associacdo RDFSIsDefinedBy representa esta propriedade, ou seja, todo recurso,
instancia da classe RDFSResource, esta associado a um namespace instancia da classe

RDFSNamespace.

RDFSContains — Esta associacdo liga os recursos, instancias da classe RDFSResource
e o seu documento container, instancia da classe RDFSDocument. Um documento

RDFS pode conter zero ou n recursos definidos.

RDFSRange — representa a propriedade range de RDFS. Esta propriedade restringe a

qual classe uma propriedade se aplica. RDFSRange representa a associacdo entre um
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objeto instincia da classe RDFSClass e outro instincia da classe RDFSProperty do

metamodelo RDFS.

® RDFSDomain — representa a propriedade domain de RDFS. Esta propriedade restringe
os valores que uma propriedade pode possuir. RDFSDomain representa a associagdo
entre um objeto, instancia da classe RDFSProperty, e um recurso, instncia da classe

RDFSResource, visto que qualquer recurso pode ser valor de uma propriedade.

e RDFSLabelContains — Esta associagdo diz quais labels estdo associados a um
determinado recurso. Como foi visto, um recurso possui varios labels. Cada um

representa como tal recurso € apresentado em uma determinada lingua.

Ap6s construir o metamodelo RDFS, seguindo as etapas apresentadas na Secdo 5.2, foi
gerado um conjunto de interfaces, através do mapeamento MOF->Java, para que clientes
possam construir seus vocabuldrios RDF Schema no repositério MOF, utilizando programas

Java.

A préxima se¢do discute um metamodelo MOF para o padrdo XSLT.
6.4 Metamodelo XSLT

Como foi visto no Capitulo 3, o padrao XSLT ¢ utilizado na extracdo e transformacgdo de
conteido XML. XML concentra-se apenas na estrutura do documento, sem considerar a
forma como a informacdo € apresentada. Porém, para a apresentacdo desses documentos, é
necessario um formato de apresentagdo. XSLT facilita este processo e possui também como

caracteristicas:
¢ (Conversao de uma classe de documentos XML em outra, com estruturas diferentes,
e Extracdo de informagao a partir de documentos XML,
¢ Publicagdo de grandes conjuntos de documentos.

O metamodelo XSLT apresentado é composto por um conjunto de classes, associagdes, tipos
enumerados, entre outros, que representam um subconjunto do padrdo XSLT em MOF. E um
subconjunto, pois uma grande parte dos elementos XSLT ndo foi modelada em MOF, eles
serdo representados no metamodelo XSLT como nodes, semelhante ao metamodelo XML.
Um documento XSLT é composto por um elemento stylesheet. Este possui um conjunto de

outros elementos que sdo filhos imediatos, chamados fop-level. Os elementos fop-level foram
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modelados como classes no metamodelo MOF. Dentre esses elementos estd o femplate. Um
documento XSLT possui um conjunto de templates. Cada um possui duas partes: a) um
“pattern” ou “matching part’, que identifica o node XML no documento e; b) um “action”,
que contém o formato ou estilo a ser aplicado no node XML. O “pattern” ou “matching
part” foi modelado como um atributo da classe XSLTTemplate, enquanto que o action foi
modelado como uma associacdo entre as classes XSLTNode e XSLTTemplate. Uma segdo
Action pode conter tanto elementos que pertencam ao padrdo XSLT quanto outros elementos
que nao pertencam. Desta forma, foi modelado como contetddo de um action um conjunto de
nodes, que possui como Unica restricdo estar na sintaxe XML e ser bem formado. Um
XSLTNode ¢ semelhante a um XMLNode modelado no metamodelo XML. Uma das
alternativas seria utilizar as mesmas classes do metamodelo XML para representar esses
nodes que fazem parte de um action XSLT. Porém, esta alternativa teria como pré-condi¢ao o
compartilhamento dessas classes através de um pacote comum a ambos os metamodelos, pois
sem isto ndo seria possivel construir associacdes entre objetos cujas classes pertencem a
pacotes diferentes e que ndo possuam um superpacote comum. No inicio do projeto, optou-se

por construir cada metamodelo em um pacote diferente.
A seguir € apresentada uma descri¢do dos principais componentes do metamodelo XSLT.

e XSLTObject é uma classe abstrata e superclasse de todas as outras classes do

metamodelo.

e  XSLTStylesheet € a classe que representa o elemento raiz de um documento XSLT.
Cada documento XSLT armazenado no repositério MOF serd representado por um
objeto instancia desta classe. Ela possui alguns atributos importantes, como o atributo
id (identificador do documento); os atributos docversion e xsltversion representam,

respectivamente, as versdes do documento XSLT e a do padrao XSLT utilizado.

® XSLTContent representa o conteiido de um documento XSLT. Ela é abstrata e possui

como subclasses todos as classes referentes aos elementos top-level do padrdo XSLT.

Os elementos fop-level do padrao XSLT foram transformados em classes, que sdao subclasses

de XSLTContent. A seguir € apresentada uma breve descrigdo dessas classes.

e XSLTKey — esta classe representa as Keys do padrao XSLT. As keys representam uma
maneira de trabalhar com documentos que possuem referéncias implicitas entre seus

elementos. Os atributos ID, IDREF e IDREFs do padrio XML suportam este
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mecanismo explicitamente [CLA1999]. Uma Key XSLT € representada por trés
valores: name, match e use, todos representados como atributos da classe XSTLKey do

metamodelo XSLT.

e XSLTVariable e XSLTParam — Essas duas classes representam, respectivamente, as
varidveis e parametros do padrdo XSLT. Essas classes representam valores que estdo
associados a uma varidvel ou parimetro. Elas possuem os atributos name e
expresssion, que sdo respectivamente o nome da varidvel ou pardmetro e a expressao

que retornard o valor de tal varidvel ou pardmetro [CLA1999].

o XSLTInclude e XSLTImport - Sao classes que representam os mecanismos de
combinacdo de stylesheets do padrio XSLT. Ambas possuem um atributo href que

representa a URI referente a stylesheet a ser incluida ou importada [CLA1999].

e XSLTPreservespace e XSLTStripspace — estas classes representam os elementos fop-
level do padrao XSLT strip-space e preserve-space. Ambos possuem um atributo
elements que representard a lista de elementos do documento XML onde sdo ou ndo

preservados espacos em branco. Essa lista de elementos é armazenada como uma

string onde os elementos estido separados por espacos em branco [CLA1999].

e XSLTDecimalFormat — Esta classe possui atributos que controlam a formatacdo dos
nimeros decimais no documento. Estes atributos sdo utilizados pela funcio format-

number do padrao XSLT.

e  XSLTNamespaceAlias — Esta classe representa o elemento top-level namespace-alias
que declara uma URI de um namespace como um alias de um outro namespace

[CLA1999].

e XSLTOutput — E a classe que representa o elemento top-level output de XSLT, e
possui um conjunto de atributos que configura o tipo de saida do processador XSLT.
Um dos atributos desta classe é method, que foi modelado como um EnumerationType

de MOF e pode possuir os valores xml, html e txt.

e XSLTAttributeSet — Esta classe representa um conjunto de atributos que podem ser

utilizados juntos através de um elemento do elemento XSLT attribute-set.

Além das classes, o metamodelo possui também as associacdes que sao descritas a seguir:
e XSLTContentContains representa uma associagdo entre a classe XSLTStylesheet,

referente a raiz do documento XSLT, e o seu conteudo, a classe XSLTContent. E um

96



6 — Os metamodelos DTD, XSLT, RDF e RDF Schema

relacionamento um para n, pois um objeto do tipo XSLTStylesheet pode conter n

objetos do tipo XSLT Content.
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Figura 6.5 — O metamodelo XSLT proposto — XSLTMetamodel

XSLTActions — Associacdo entre as classes XSLTTemplate e XSLTNode. Representa o
conjunto de nodes que faz parte de uma sec¢do action de um determinado template
XSLT. Ela tem multiplicidade um para n, ou seja, uma template esta associada a n
nodes, formando um action. Um node esti associado a apenas um femplate. E uma
associacdo ordenada, pois a ordem dos nodes que formam o action é importante para o

resultado final do processamento XSLT.

XSLTElementContains — Esta associacdo € semelhante a XMLContains do metamodelo
XML. XSLTElementContains associa um objeto instAncia de XSLTElement a n objetos
instancias da classe XSLTNode. Com esta associagdo, elementos XSLT podem conter
outros elementos, atributos ou nodes texto. E uma associacdo ordenada, pois

elementos devem ser mantidos na ordem, apesar dos atributos ndo serem necessarios.

XSLTAttributeContains — Representa a associac@o entre as classes XSLTAtributeSet e
XSLTAttribute. E uma associacio nio ordenada, pois a ordem dos atributos nio é

importante.
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A Figura 6.5 apresenta o metamodelo XSLT na notacdo UML. As classes em cinza sdo

abstratas.

Seguindo a metodologia apresentada na Secdo 5.2, foram geradas as interfaces a partir do
metamodelo e compiladas para que ferramentas clientes consigam construir documentos

XSLT no repositério MOF.
6.5 Os metamodelos e a Arquitetura de metadados da OMG

A Tabela 6.3 apresenta os metamodelos na OMG Meta Data Architecture.

Tabela 6.3 — A arquitetura de metadados da OMG e os metamodelos propostos

Nivel MOF | Termos Utilizados Exemplos

M3 Meta-Metamodelo Modelo MOF

M2 Metamodelo, Meta-Metadados | XML, DTD, RDF, RDF Schema, XSLT.

Ml Modelos, Metadados Metadados RDF, Metadados em XML,
Metadados em RDF Schema, Metadados
em XSLT.

MO Dados, Objetos Dados

Os metamodelos fardo parte da camada M2 e terdo como instancias os metadados da camada
MI1. A seguir serd apresentado, para cada metamodelo, o que representard a camada M2, M1 e

MO.

e Para o metamodelo XML na camada M2, a camada M1 serd formada por documentos
XML e a camada MO serd formada por dados descritos pelos metadados na camada
M1. Por exemplo, um documento XML que armazena um esquema relacional. Os
dados serdo tabelas do usudrio armazenados no Banco de Dados, os metadados serdo o
esquema relacional armazenado no documento XML, e o metamodelo que descreve os

metadados serda o XML.

e Para o metamodelo DTD na camada M2, a camada M1 sera formada por documentos
DTD que descreverdo as estruturas de documentos XML na camada MO. Por exemplo,
a DTD que descreve a estrutura dos documentos XML que armazenam esquemas

relacionais. Os dados na camada MO serdao XML, os metadados na camada M1 serdo
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DTD, e o metamodelo serd o metamodelo DTD.

¢ Para o metamodelo XSLT na camada M2, a camada M1 serd formada por documentos
XSLT que descrevem regras para transformacido dos documentos XML na camada
MO. Por exemplo, o documento XSLT que contém regras para transformar os
esquemas relacionais dos documentos XML para instrugdes SQLs, a fim de serem

executadas no SGBD.

e Para o metamodelo RDF na camada M2, a camada M1 serd formada pelos
documentos RDF que descrevem recursos na camada MO, que podem ser XML,
HTML, TXT ou qualquer outro padriao. Por exemplo, um documento RDF que possui
metadados sobre uma determinada piagina HTML. A pagina HTML estard na camada

MO, os dados RDF estardo na camada M1 e o metamodelo RDF na M2.

e Para o metamodelo RDFS na camada M2, a camada M1 serd formada pelos
documentos RDFS que definem os vocabuldrios utilizados pelos documentos RDF na
camada MO. Por exemplo, o documento RDFS que contém o padrio para descri¢do de
documentos Web Dublin Core [BMB2002]. Os documentos RDF que utilizam este

vocabulario estardo na camada MO.

Os conceitos de dados e metadados sdo relativos, e dependem da aplicagdo. Dependendo do
ponto de vista, um determinado padrao poderd estar em uma camada ou em outra. Por
exemplo, do ponto de vista do metamodelo XML, os documentos XML estdo na camada M1.
Ja em relacdo aos outros metamodelos, estes mesmos documentos estdo na camada MO. Os
documentos RDF estdo na camada M1 em relagdo ao metamodelo RDF, enquanto que para o

metamodelo RDFES estes mesmos documentos estdo na camada MO.
6.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os padroes DTD, XSLT, RDF e RDF Schema modelados em MOF.
Foi apresentada uma descricdo dos componentes de cada metamodelo, e por dltimo foram
realizadas algumas consideragdes sobre os metamodelos construidos e a arquitetura de

metadados da OMG.

Qualquer ferramenta que suporte o padrio MOF poderd importar esses metamodelos e
gerenciar os dados e metadados descritos por esses padrdes. Esses metamodelos poderdo ser

melhorados, acrescentando-se novas funcionalidades como suporte a namespace [BTH1999],
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XLink [XLP2000] e XPointer [XLP2000]. Com XLink, por exemplo, é possivel construir
relacionamentos entre objetos de documentos XML diferentes. Além disso, novos
metamodelos poderdo ser acrescentados ao repositério como o XML Schema e XQuery que

ndo foram abordados neste trabalho.
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7 Estudo de Caso

Os capitulos 5 e 6 apresentaram um conjunto de metamodelos que representam os padrdes do
W3C para representacdo de metadados. Foi gerado um conjunto de documentos XMI
referentes a tais metamodelos. A ferramenta MDR importou tais documentos XMI para o
repositério MOF. Até entdo, os metamodelos eram instancias do MOF. Logo apés foram
geradas as interfaces, através do mapeamento MOF -> Java referentes a tais metamodelos.
Essas interfaces foram compiladas e instaladas como um mddulo da ferramenta Netbeans.
Apo6s essas atividades, foi possivel instanciar tais metamodelos, ou seja, gerar metadados. O

objetivo deste capitulo é apresentar alguns exemplos para facilitar o entendimento desta

dissertagao.

Neste capitulo serdo apresentados dois exemplos ilustrando como o repositério poderd ser
utilizado por outras ferramentas para o gerenciamento de metadados descritos pelos padrdes

modelados.

O primeiro exemplo a ser apresentado se refere ao gerenciamento dos metadados gerados pela
metodologia Fast Cube, abordada em outra dissertacdo de mestrado [SAN2002]. Neste
exemplo, serdo utilizados os metamodelos XML, DTD e XSLT.

O segundo exemplo utiliza o padrao RDF Schema. Como foi visto no Capitulo 3, RDF
Schema define um conjunto de conceitos, classes propriedades, recursos, entre outros. E o
préprio padrio € construido baseado nesses construtores. Desta forma, o préprio metamodelo

RDFS podera armazenar o padrao RDF Schema, conforme serd mostrado no estudo de caso.
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7.1 O Fast Cube

A metodologia FastCube [SAN2002] foi criada como parte de um trabalho de mestrado e tem
como objetivo auxiliar os projetistas de Data warehouse no processo de construgdo e/ou
prototipacdo de Data marts. Ela faz parte de um conjunto de tecnologias desenvolvidas para

constru¢do de Data warehouse dentro do contexto do Ambiente REDIRIS.

Os dados de entrada desta metodologia s@o representados por uma tabela chamada de
TabelaAmostra. Eles sao tratados e submetidos a técnicas estatisticas. Este processo gera
metadados, chamados também de fragmentos, que descrevem a qualidade dos dados. Os
dados e metadados envolvidos no processo de tratamento de dados, aliados aos
conhecimentos adquiridos pelo projetista durante esse processo, serdo utilizados na geragcdo
de um modelo de dados dimensional [KIM1998]. A Figura 7.1 mostra o modelo de classes

dos dados e metadados da metodologia.
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Figura 7.1 - Modelo de classes dos dados e metadados do FastCube [SAN2002]

O modelo da Figura 7.1 estd dividido em pacotes. O pacote de dados de entrada Datalnputs
representa os dados e metadados da TabelaAmostra, ou seja, ele armazena os dados de
entrada da metodologia. E formado pelas classes: SampleTable que representa os metadados
da TabelaAmostra; a classe Column representa cada coluna da TabelaAmostra; e

ColumnValue representa os valores de cada coluna. O pacote Fragment representa os dados
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e metadados do resultado da fragmentacdo de cada coluna através de técnicas estatisticas.

Essas classes podem ser consideradas também metadados das colunas da TabelaAmostra.

O pacote Techniques representa as técnicas e parimetros que poderdo ser usados para as
transformacdes dos dados no processo de pré-processamento, bem como armazena os valores
dos pardmetros das técnicas que foram usadas para gerar uma coluna derivada, resultado de

uma transformacao.

O pacote DimensionalModels é a representacdo do modelo dimensional que serd gerado a
partir da modelagem FastCube. Esse pacote possui as classes bdsicas para geracdo de um
Data Mart. A classe Attribute é gerada a partir de um fragmento que se deseja utilizar para
fazer parte de uma dimensdo ou de um fato. A classe AttributeSet representa o uso de um
atributo para uma determinada dimensao ou fato, isso porque um atributo derivado de um
fragmento pode participar de varios Data Marts. Em um Data Mart um atributo pode
participar da tabela de fato e em outro pertencer a uma dimensao. O atributo pode também ter

diferentes nomes em diferentes situacoes.

7.1.1 Gerenciando documentos DTD no repositorio MOF

Cada pacote do modelo da Figura 7.1 foi transformado em uma DTD e armazenado no
repositério MOF, como instdncia do metamodelo DTD. Para isto foram utilizadas as
interfaces do metamodelo DTD geradas a partir do mapeamento MOF->Java. De forma
semelhante, os dados, que sdo instdncias do modelo da Figura 7.1, serdo armazenados em
XML, instancias do metamodelo XML no repositério MOF. Esses dados serdo validados

pelas DTD geradas a partir dos pacotes.

A DTD da Figura 7.2 validara os dados XML que representardo os dados do pacote datainput
da Figura 7.1, da metodologia FastCube. As classes dos pacotes foram transformadas em
elementos, os atributos das classes foram transformados em atributos nas DTD; e as

associagdes foram transformadas em elementos aninhados.

Listagem 7.1 — Criando um novo documento DTD no repositorio

Dtddocument docroot = factorydocument.createDtddocument ("DataInput",
DtdelementOperatorTypeEnum.EMPTY,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ONE_OR_MORE, 1,

"DTD referente ao pacote Datalnput da metodologia FastCube",
"29/10/2002","29/10/2002") ;

A Listagem 7.1 apresenta o codigo Java para a criagdo de um novo documento DTD. Cada
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documento armazenado no repositério € representado por uma instdncia da classe

DTDDocument. Neste exemplo foi criado o elemento raiz da DTD apresentada na Figura 7.2.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<|ELEMENT Datalnput (SampleTable+)>

<!--store the metadata of the sources of data-->

<|[ELEMENT SampleTable (Column+)>

<!ATTLIST SampleTable
SampleTable_ID ID #REQUIRED
Name CDATA #REQUIRED
Description CDATA #IMPLIED
DataSource CDATA #REQUIRED
ColumnCount CDATA #REQUIRED
RecordCount CDATA #IMPLIED

>

<!ELEMENT Column (Value*)>

<!ATTLIST Column
Column_ID ID #REQUIRED
Name CDATA #REQUIRED
Description CDATA #IMPLIED
DataType CDATA #REQUIRED
DatalLength CDATA #IMPLIED

>

</[ELEMENT Value (#PCDATA)>

Figura 7.2 — O documento DTD referente ao pacote Datalnput

O elemento da DTD Datalnput possui como filho o elemento SampleTable. Este por sua vez
possui o subelemento Column. Desta maneira, € necessdrio criar no repositério os objetos
referentes a esses elementos. Esses objetos serdo instdncias da classe DTDElement do

metamodelo DTD.

Listagem 7.2 — Criando novos elementos DTD no repositorio

Dtdelement el = factoryelement.createDtdelement ("SampleTable",
DtdelementOperatorTypeEnum.EMPTY,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ONE_OR_MORE) ;

Dtdelement e2 =
factoryelement.createDtdelement ("Column",
DtdelementOperatorTypeEnum.EMPTY,
DtdelementMultiplicityTypeEnum.ZERO_OR_MORE) ;

Dtdpcdata pl = factorypcdata.createDtdpcdata ("Value");

Além dos elementos SampleTable ¢ Column, a DTD da Figura 7.2 possui o elemento Value.
Este ¢ um elemento do tipo PCData representado no metamodelo DTD pela classe
DTDPCData. A Listagem 7.2 apresenta o codigo para a criagdo desses objetos no repositério

MOF.

Apés criar os objetos referentes aos elementos da DTD, é necessario fazer as associagdes

entre esses objetos, criando a hierarquia entre os elementos da DTD. Isto ¢
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realizado através da associacdo proxy Dtdcontains. A Listagem 7.3 apresenta o cédigo Java

que faz esta tarefa.

Listagem 7.3 — Criando associacoes entre os objetos no repositéorio

factorycontains.add (factorycomment.createDtdcomment ("store the metadata of
the sources of data"),docroot);

factorycontains.add(el, docroot);

factorycontains.add(e2, el);

factorycontains.add (pl, e2);

A DTD possui ainda defini¢des de atributos para os elementos SampleTable e Column. Os
atributos sdo criados como instincias da classe DTDAttribute. Na criagdo, sdo passados como
parametros o nome do atributo, o tipo que representa o tipo do atributo (CDATA, ID, IDREF,
entre outros) e o uso do atributo, que pode ser obrigatério (REQUIRED), ndo obrigatério

(IMPLIED), pode possuir um valor padrdo (DEFAULT) ou um valor fixo (FIXED).

Listagem 7.4 — Criando atributos DTD no repositério

Factorycontains.add (factoryattr.createDtdattribute ("SampleTable_ID",
DtdatributeTypeEnum.ID, DtdattributeUseTypeEnum.REQUIRED), el);

factorycontains.add (factoryattr.createDtdattribute ("Name",
DtdatributeTypeEnum.CDATA,DtdattributeUseTypeEnum.REQUIRED) ,el);

factorycontains.add (factoryattr.createDtdattribute ("Description",
DtdatributeTypeEnum.CDATA, DtdattributeUseTypeEnum.IMPLIED),el);

A Listagem 7.4 apresenta o codigo Java para a criacdo dos atributos no repositorio. Neste

exemplo, os atributos sdo criados e associados a um elemento DTD.

‘}@2 MOREManager
g l@ MORepoEtory
P B dtometamodel
B DThvituslElement
@ B OTCEemert
@ @ Column [DTDMetamodel DTDElement]
@ @ SampleTable [DTDMetamodel DTDERmMEnt]
@ B DTDPCDsta
@ @ “alue [DTOMetamodel DTODPCData)
B oThany
@ B DTDDocument
@ @ Datalinput [DTOMetamodel DTDDoCUmMERE]
B DTDohject
@ B DTDattrikbute
B DThNode
@ B DTDComment
@ @ storethe metadata of the sources of data
@ ' DTDContaing

Figura 7.3 - Os metadados no repositério DTD

105



7 — Estudo de Caso

Quando uma DTD ¢ criada dentro do repositdrio, seus objetos podem ser visualizados no
browser de objetos da ferramenta MDR, como mostra a Figura 7.3. O browser permite

visualizar todas as classes e associacdes do metamodelo assim como os seus objetos criados.

As DTD podem ser exportadas ou importadas para o repositério no formato XMI. Como foi
visto no Capitulo 3, XMI € o formato para o intercimbio de metamodelos MOF utilizando
XML. Sao transformados para XMI os metadados das camadas M1 e M2 da arquitetura de
metadados da OMG explicadas na Se¢do 4.1. Neste exemplo, as DTD representam metadados

da camada M1 e o metamodelo DTD representa a camada M2.

Segundo a especificacdo de XMI [XMI2000], cada classe do metamodelo € transformada em
um elemento XML e seus atributos sao transformados em atributos de XML. As associagdes
sdo transformadas em elementos aninhados. As multiplicidades dos dois associationEnd
envolvidos numa associagdo sdo transformadas na multiplicidade de XML. A Figura 7.4

apresenta uma parte da DTD da Figura 7.2 descrita em XMI.
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Figura 7.4 - Representacdo XMI da DTD da Figura 7.2

A préxima se¢do mostra como carregar um documento XML para o repositério MOF através

do metamodelo XML.
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7.1.2 Gerenciando documentos XML no repositério MOF

Da mesma maneira que foram criados os documentos DTD na se¢do anterior, podem ser

criados documentos XML validados por tais DTD e que armazenam as instincias do modelo

apresentado na Figura 7.1.
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Figura 7.5 - Dados do pacote Datalnput em XML

As ferramentas conectam ao repositério MOF, consultam o metamodelo XML e, a partir dai,

criam, consultam e alteram documentos no repositério. A Figura 7.5 apresenta um exemplo de

documento XML que armazena dados referentes ao pacote Datalnput da metodologia

FastCube.
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Figura 7.6 - Os metadados no repositério XML
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Utilizando os utilitdrios construidos para importar documentos XML para o repositério MOF,

o documento da Figura 7.5 foi importado como instincia do metamodelo XML.

Através do browser MDR, apresentado na Figura 7.6, o usudrio podera visualizar todos os
objetos referentes ao documento XML da Figura 7.5 que foram criados no metamodelo XML.
O usudrio poderd navegar por esses objetos através das referéncias. Por exemplo, o objeto
Datalength da classe XMLAttribute possui uma referéncia para o seu container que, no
exemplo, € o objeto Column, instincia da classe XMLElement. Ja o objeto Column possui

duas referéncias: uma para o seu container e outra para os objetos filhos.

A préxima se¢do apresenta um documento XSLT criado no repositério MOF através do

metamodelo XSLT.

7.1.3 Gerenciando documentos XSLT no repositorio MOF

Como foi visto no Capitulo 3, XSLT é importante para extrair o conteido e efetuar
transformacdo em documentos XML. Essas transformagdes podem ser para um outro
documento XML com uma outra estrutura, ou para um outro formato como TXT, HTML,
PDF, PS, entre outros. Utilizando o metamodelo XSLT, os usudrios podem criar documentos
XSLT que possuem regras para a transformacdo dos documentos XML, instancias do

metamodelo XML, para outros documentos.
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Figura 7.7 — Um documento XSLT para gerar instrucdes SQL a partir dos dados do documento XML da
Figura 7.5

Um exemplo de documento XSLT é apresentado na Figura 7.7. Sdo regras para transformar
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os dados XML referentes ao pacote Datalnput em expressdes SQL de criagdo de tabelas em

Banco de Dados.

O resultado desta transformacdo é a expressdo SQL para criagdo das tabelas no Banco de

Dados, que é apresentada na Figura 7.8.

Create table tabcovest (INSCRICAO INTEGER, NOME VARCHAR(60), NASCIMENTO INTEGER,
ESTA_NOME VARCHAR(60), ESTA_TIPO INTEGER, ESTA_REDE VARCHAR(60), MEDIA
VARCHAR(60), APROVADO INTEGER, ANO INTEGER, UF VARCHAR(60), CIDADE VARCHAR(60),
BAIRRO VARCHAR(60), SEMESTRE INTEGER, CURSO VARCHAR(60), TURNO VARCHAR(60));

Figura 7.8 Instrucées SQL geradas a partir dos dados XML da Figura 7.5

Neste exemplo, foi criado um objeto que € instancia da classe XSLTStylesheet que representa
a raiz do documento XSLT. A Listagem 7.5 apresenta o codigo Java para a criacdo de um

novo documento XSLT no repositdrio.

Listagem 7.5 — Criando um novo documento XSLT no repositorio

Xsltstylesheet docroot = factorystylesheet.createXsltstylesheet (
"documento xslt", 1, 1, "Transforma um esquema relacional em
instrugdes SQL para a geracdao do Banco de Dados",
"28/10/2002", "28/10/2002");

O documento XSLT possui um template e um elemento xsl:output. Esses elementos serao
transformados em dois objetos no metamodelo XSLT que serdo instdncias, respectivamente,
das classes XSLTTemplate e XSLTOutput. A Listagem 7.6 apresenta o cédigo Java para a

criacdo dos objetos template e output e associacdo dos mesmos ao documento XSLT.

Listagem 7.6 — Criando os objetos template e output no repositorio

Xsltoutput output = factoryoutput.createXsltoutput (XsltmethodTypeEnum.text,
"versao 01", "IS0O-8859-1", false, true, "", "","", false,"");
Xslttemplate template =
factorytemplate.createXslttemplate ("/Datalnput/SampleTable");
factorycontentcontains.add (output,docroot) ;
factorycontentcontains.add (template,docroot) ;

O objeto output é criado com todos os pardmetros encontrados na especificacdo XSLT. O
objeto template é criado, passando como pardmetro a expressio matching. A parte action do
template é representada pela associacio XSLTActions entre as classes XSLTTemplate e
XSLTNode. A parte action do template é composta por um conjunto de nodes que podem
fazer parte do padrio XSLT ou ndo. Por exemplo, para criar a seguinte instrucao
<xsl:text>create table </xsl:text>, basta criar dois objetos: um instincia de XSLTElement,

representando o elemento xsl:text, € um outro, instancia de XSLTText, representando o texto
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create table. A Listagem 7.7 apresenta o cddigo para a criagdo desses objetos no repositorio

XSLT.

Listagem 7.7 — Criando nodes XSLT no repositério

Xsltelement element = factoryelement.createXsltelement ("xsl:text");
XsltnodeText text = factorynodetext.createXsltnodeText ("create table ");
factoryelementcontains.add (text,element) ;
factoryactions.add (element, template);

Ao realizar o mapeamento do documento XSLT da Figura 7.7 para o metamodelo XSLT do
repositério MOF, os metadados poderdo ser visualizados, consultados e apagados utilizando o

browser de objetos, apresentado da Figura 7.9.
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Figura 7.9 - Os metadados no repositorio XSLT

A préxima secdo apresenta um exemplo utilizando o metamodelo RDFS.

7.2 RDF Schema

Como foi visto no Capitulo 3, RDF Schema permite ao usudrio criar seu proprio vocabulario
RDF. Ele € descrito em termos de seus proprios conceitos. Desta maneira, é possivel utilizar o

préprio metamodelo RDFES para armazenar o préprio RDF Schema.
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Utilizando as interfaces Java geradas através do mapeamento MOF->Java a partir do
metamodelo RDFES € possivel criar documentos RDF Schema. Os passos para a construgdo de

um documento RDFES no repositério MOF sdo os seguintes:

¢ Iniciar o repositério MOF e pesquisar o sub-repositério RDFS, ou seja, o pacote

RDFSMetamodel

e O pacote ¢ representado pela classe RdfsmetamodelPackage, através dele é possivel
acessar todos os elementos do metamodelo, ou seja, as classes, as associagdes, 0s tipos

enumerados, entre outros.

7.2.1 Criando o documento RDFS

z

Para a criagdo de um novo documento é necessdrio, dentre outros parametros, a URI do
documento, a versdo do mesmo e as datas de criagdo e alteracdo. Para isto, basta invocar o
método da classe proxy RdfsdocumentClass que cria objetos instincia da classe Rdfsdocument

como apresentado na Listagem 7.8.

Listagem 7.8 — Criando um novo documento RDF Schema no repositorio

Rdfsdocument docroot =

factorydoc.createRdfsdocument ("http://www.cin.ufpe.br/~hls/rdfs.rdf",
"Definicao do proprio RDFS", 1,
"Definicao de RDF Schema em RDF Schema", "01/11/2002","01/11/2002");

Listagem 7.9 — Criando os objetos namespaces no repositorio

Rdfsnamespace rdf = factorynamespace.createRdfsnamespace (

"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—-ns#", "namespace de rdf","rdf");

Rdfsnamespace rdfs = factorynamespace.createRdfsnamespace (
"http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#", "namespace de rdf schema",
"rdfsll) ;

factorydocnamespaces.add (rdf, docroot); //associa o namespace rdf ao doc

factorydocnamespaces.add (rdfs,docroot); //associa o namespace rdfs ao doc

Como foi visto no Capitulo 3, RDF Schema utiliza namespace para facilitar a identificagdo
dos recursos descritos pelo documento. Desta maneira, € necessirio criar 0s objetos
namespaces do documento. O nicleo do vocabuldrio RDF Schema é definido no namespace
conhecido informalmente como rdfs e identificado pela URI http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-
schema#. O nicleo de RDF € definido pelo namespace rdf e identificado pela URI
http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#. Ambos os namespaces rdfs e rdf so utilizados

no documento RDFS. Os objetos namespace do metamodelo RDFS sdo instancias da classe
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Rdfsnamespace. A Listagem 7.9 apresenta o c6digo Java para a criacdo desses objetos € a
associacdo ao objeto documento, criado anteriormente. Para a criacdo de um objeto
namespace € necessdrio a URI do mesmo e o comentdrio que é herdado da classe mais

genérica do metamodelo RDFS Rdfsresource.
7.2.2 Criando os Recursos Classes

Ap6s criar os documentos e os namespaces a serem usados, o proximo passo € a criacdo dos
recursos definidos pelo esquema. Esses recursos sido classes e propriedades e as restrigdes
(constraints) sobre o uso das classes e propriedades. O primeiro recurso a ser criado é a
propria classe recurso. Associado ao recurso foi criado dois objetos label que representam a
maneira como a classe é apresentada em uma determinada lingua. E necessdrio também
associar o recurso criado ao namespace e ao documento RDFS que o contém. Isto é feito
respectivamente, através das associacdes proxys RdfsisDefinedBy e Rdfscontains do

metamodelo RDFS.

Listagem 7.10 — Criando a classe Resource de RDF Schema no repositério

Rdfsclass resource = factoryclass.createRdfsclass ("#Resource",
"representa a classe recurso de RDF Schema") ;
factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("Resource","","en"),
resource) ;
factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("Recurso","","pt"),

resource) ;
factoryIsDef.add (rdfs, resource);//o recurso esta definido no namespace rdfs
factorycontains.add (resource, docroot)

A Listagem 7.10 apresenta o c6digo Java para a criacdo da classe Resource de RDF Schema.

Além de Resource, outras duas classes importantes de RDF Schema sdo as classes Class e
Property que representam, respectivamente, um recurso classe e propriedade. E necessério
dizer que estas classes sdo subclasses da classe Resource. Isto foi realizado através da
associacdo proxy RdfssubClassOf que diz que uma determinada classe € subclasse de outra. A
Listagem 7.11 apresenta o cddigo Java para a criagdo das classes Class e Property no

repositdrio.

Além das classes criadas anteriormente, RDFS possui outras classes, algumas delas fazem
parte da especificacdo RDF, ou seja, sdo definidas pelo namespace rdf, e outras fazem parte

do préprio RDFS. A Listagem 7.12 apresenta o cddigo Java para a criagdo das classes de RDF
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Schema.

Listagem 7.11 — Criando as classes Class e Property de RDF Schema no repositorio

Rdfsclass classe = factoryclass.createRdfsclass ("#Class",
"representa a classe class de RDF Schema");

factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("Class","","en"),
classe);

factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("Classe","","pt"),
classe);

factoryIsDef.add (rdfs,classe);//o recurso esta definido no namespace rdfs

factorycontains.add(classe,docroot); //adiciona o recurso ao documento

factorysubClassof.add(classe, resource) ;

Rdfsclass property = factoryclass.createRdfsclass ("#Property",

"representa a classe propriedade de RDF Schema") ;
factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("Property","","en"),
property) ;

factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("Propriedade","", "pt"
) yproperty);
factoryIsDef.add(rdf, property); //o recurso esta definido no namespace rdf
factorycontains.add (property,docroot); //adiciona o recurso ao documento
factorysubClassof.add (property, resource);//a classe Property é subclasse da
// classe Resource

Listagem 7.12 — Criando as outras classes de RDF Schema no repositorio

Rdfsclass literal = factoryclass.createRdfsclass ("#Literal",
"representa a classe literal de RDF Schema");
factoryIsDef.add (rdfs, literal);//o recurso esta definido no namespace rdfs
Rdfsclass statement = factoryclass.createRdfsclass ("#Statement",
"representa a classe Statement de RDFE");
factoryIsDef.add(rdf, statement);//o recurso esta definido no namespace rdf
Rdfsclass container = factoryclass.createRdfsclass ("#Container",
"representa a classe Container de RDE");
factoryIsDef.add(rdfs, container);
Rdfsclass bag = factoryclass.createRdfsclass ("#Bag","classe Bag de RDEF");
factoryIsDef.add(rdf, bag);//o recurso esta definido no namespace rdf
Rdfsclass seq = factoryclass.createRdfsclass ("#Seq","classe Seq de RDF");
factoryIsDef.add(rdf, seq);//o recurso esta definido no namespace rdf
Rdfsclass alt = factoryclass.createRdfsclass ("#Alt","classe Alt de RDEF");
factoryIsDef.add(rdf, alt);//o recurso esta definido no namespace rdf
//cria a hierarquia de classes
factorysubClassof.add(literal, resource); //Literal é subclasse de Resource
factorysubClassof.add (statement, resource) ;
factorysubClassof.add (container, resource) ;
factorysubClassof.add (bag,container);//Bag é subclasse de Container
factorysubClassof.add (seq, container);
factorysubClassof.add (alt, container);

7.2.3 Criando os Recursos Constraints

O padrio RDF permite construir statements restringindo os valores de determinadas
propriedades e classes. RDF Schema possui mecanismo que diz que um determinado recurso

€ uma constraint. Sao as classes ConstraintResource e ConstraintProperty e as propriedades
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range e domain, conforme foi visto no Capitulo 3. A Listagem 7.13 apresenta o codigo Java
para a criacdo das classes constraints de RDF Schema e a Listagem 7.14 apresenta o c6digo

para a criagdo das propriedades range e domain.

Listagem 7.13 — Criando as classes constraints de RDF Schema no repositorio

Rdfsclass constraintresource =
factoryclass.createRdfsclass ("#ConstraintResource",
"representa a classe constraint resource de RDF Schema");
factorylabelcontains.add(factorylabel.createRdfslabel ("ConstraintResource",
"","en"),constraintresource);
factoryIsDef.add(rdfs, constraintresource);//definido no namespace rdfs
factorycontains.add (constraintresource,docroot);//adiciona ao documento
factorysubClassof.add (constraintresource, resource) ;
Rdfsclass constraintproperty =
factoryclass.createRdfsclass ("#ConstraintProperty",
"representa a classe constraint property de RDF Schema");
factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("ConstraintProperty",
""", "en"),constraintproperty);
factoryIsDef.add(rdfs, constraintproperty);
factorycontains.add (constraintproperty,docroot) ;
factorysubClassof.add (constraintproperty, constraintresource) ;

Além de criar as propriedades e relacionar a qual documento e namespace pertencem, &
necessdrio dizer que sdo instancias da classe ConstraintProperty e definir algumas constraints
sobre as mesmas. Algumas constraints foram definidas sobre as propriedades rdfs:range e

rdfs:domain listadas a seguir:

® O rdfs:domain da propriedade rdfs:range é a classe rdf:Property, instincia de
Rdfsclass no metamodelo RDFS. Isto indica que a propriedade rdfs:range se aplica a

recursos do tipo rdf:Property;

® O rdfs:range da propriedade rdfs:range € a classe rdfs:Class, instancia de Rdfsclass

no metamodelo RDFS.

® O rdfs:domain de rdfs:domain é a classe rdf:Property, instincia da classe
Rdfsproperty do metamodelo RDFS. Isto indica que a propriedade rdfs:domain pode

possuir como valores, recursos do tipo rdf:Property;

® O rdfs:range da propriedade rdfs:domain € a classe rdfs:Class, instancia da classe

Rdfsclass no metamodelo RDFS.

As constrainsts de RDF Schema sdo criadas no metamodelo RDFS através das associagdes
proxys Rdfsrange e Rdfsdomain do metamodelo RDFS, conforme apresentado na Listagem

7.15.
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Listagem 7.14 — Criando as propriedades range e domain de RDF Schema no repositorio

Rdfsproperty prange = factoryproperty.createRdfsproperty ("#range",
"representa a propriedade range de RDF Schema");

factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("range","","en"),
prange) ;
factoryIsDef.add(rdfs, prange); //o recurso esta definido no namespace rdfs

factorycontains.add (prange,docroot); //adiciona o recurso ao documento
Rdfsproperty pdomain = factoryproperty.createRdfsproperty ("#domain",
"representa a propriedade domain de RDF Schema");

factorylabelcontains.add (factorylabel.createRdfslabel ("domain","", "en"),
pdomain) ;
factoryIsDef.add(rdfs, pdomain); //esta definido no namespace rdfs

factorycontains.add (pdomain,docroot);// //adiciona o recurso ao documento

Listagem 7.15 — Criando algumas constraints de RDF Schema no repositorio

factorytype.add(prange, constraintproperty);//range é um ConstraintProperty
factorytype.add (pdomain, constraintproperty);//d é um ConstraintProperty
factorydomain.add (property, prange);//d de range é a classe rdf:Property
factoryrange.add(classe,prange);//r de range é a classe rdf:Class
factorydomain.add (property,pdomain);//d de domain é do tipo rdf:Property

factoryrange.add(classe,pdomain);//r de domain é do tipo rdf:Class

7.2.4 Criando os Recursos Propriedades

Além das classes definidas anteriormente, RDF Schema possui um conjunto de propriedades
que definem os relacionamentos entre essas classes. Essas propriedades serdo instincias da

classe Rdfsproperty do metamodelo RDFS.

Listagem 7.16 — Criando outras propriedades de RDF Schema no repositério

Rdfsproperty ptype = factoryproperty.createRdfsproperty ("#type”,"");
Rdfsproperty psubclassof =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#subClassOf","");
Rdfsproperty psubpropertyof =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#subPropertyOf",
"representa a propriedade subPropertyOf de RDF Schema");
Rdfsproperty pcomment =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#comment", ”"comment de RDFS");
Rdfsproperty plabel =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#label",
"representa a propriedade label de RDFS");
Rdfsproperty pseealso =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#seeAlso",
"seeAlso de RDF Schema");
Rdfsproperty pisdefinedby =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#isDefinedBy",
"isDefinedBy de RDFS");
Rdfsproperty psubject =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#subject", "subject de RDEF");
Rdfsproperty ppredicate =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#predicate",
"representa o predicate de RDE");
Rdfsproperty pobject =
factoryproperty.createRdfsproperty ("#object",
"representa o object de RDF");
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A Listagem 7.16 apresenta o cddigo Java para a criagdo dessas propriedades no repositorio
MOF. Algumas dessas propriedades sdo definidas pelo padrao RDF, outras sdo definidas pelo

proprio RDF Schema, mas todas sdo usadas no documento RDF Schema.
7.2.5 Criando Constraints sobre as Classes e Propriedades de RDFS

Como foram mostradas no Capitulo 3, as constraints de RDFS servem para restringir o uso

das propriedades, inclusive as préprias propriedades de RDF Schema.
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Figura 7.10 — O modelo de Constraints de RDF Schema [BRGU2000]

A Figura 7.10 apresenta o modelo de constraints aplicados as propriedades de RDF Schema.
A Listagem 7.17 apresenta o cddigo Java para a criacdo dessas constrainsts no repositério
MOF através do metamodelo RDFS. As constraints relacionadas as propriedades rdfs:range e

rdfs:domain ja foram apresentadas na secao anterior.

Listagem 7.17 — Criando o modelo de constraints de RDF Schema no repositorio

factoryrange.add(classe, ptype);//range da prop type é rdfs:Class
factorydomain.add (resource,ptype);//dominio de type é do tipo rdfs:Resource
factoryrange.add(classe, psubclassof);//range de subClassOf é rdfs:Class
factorydomain.add (classe,psubclassof);//dominio de subClassOf é rdfs:Class
factoryrange.add (property, psubpropertyof);//r de subPropertyOf é Property
factorydomain.add (property, psubpropertyof);//d de subPropOf é Property
factoryrange.add(literal,pcomment);//r de comment é um literal
factorydomain.add (resource, pcomment); //d de comment é rdfs:Resource
factoryrange.add(literal,plabel);//r da propriedade label é rdfs:Literal
factorydomain.add (resource,plabel);//d de label é rdfs:Resource
factoryrange.add (resource,psubject);//r de subject é rdfs:Resource
factorydomain.add (statement, psubject);//d de subject é rdfs:Statement
factoryrange.add (property, ppredicate);//r de predicate e rdfs:Property
factorydomain.add (statement, ppredicate);//d de subject é rdfs:Statement
factorydomain.add (statement,pobject);//d de object é rdfs:Statement
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Ap6s a criacdo do documento no repositério RDFS, é possivel visualizar os objetos no

browser MDR como apresentado na Figura 7.11.

'}@2 MORManager
@ l@ MORepository
@ B  xmimetamodel
@ B rdfsmetamodel
@ B ROFSClazs
@ @ META_RDFSClazs [RDFSMetamodel RDFSClazs)
@ @ META_RDFSClazs [RDFSMetamodel RDFSClazs)
@ B RDFSLakel
@ B ROFsDocument
B @ META_RDF=Document [ROFShistamodel RDF=Document)
@ B ROFSProperty
@ B RDFSHamespace
@ @ META_RODFSMamespace [RDFShetamodel RDFSNamespace]
@ @ META_RDFSMamespace [ROFSMetamodel RDFSNamespace]
B FROFSResource
@ ' RDFSDochamespaces
& ' RDFSRange
& ' RDFSType
@ ' RDFSContains
@ ' RODFSDomsin
& ' RODFSisDefinedBy
& ' ROFSLabelContsins
& ' RDFSSubClassOf
@ # RDFSSubPropertyOf
& B moF

Figura 7.11 - Os metadados no repositorio RDFS

Alguns padroes de metadados como Dublin Core [BMB2002] possuem uma representagdo em
RDF Schema. O Dublin Core define um conjunto de termos que sdo utilizados como
metadados em documentos da Web. Assim, os documentos RDF podem descrever os
recursos como paginas Web, utilizando os termos definidos do Dublin Core através de RDF

Schema.
7.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um estudo de caso utilizando os metamodelos construidos nos
Capitulos 5 e 6 e implementados pela ferramenta MDR. Foi apresentado como as interfaces
dos metamodelos construidos podem ser utilizadas para gerenciar metadados em um

repositério MOF.

Qualquer ferramenta que implemente 0 MOF poderia importar os metamodelos e gerar um

conjunto de interfaces para gerenciamento dos metadados. Poderia importar e exportar estes
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metadados utilizando o padrdo XMI, ou usar os utilitdrios que mapeiam um padrio especifico
para o seu metamodelo. Por exemplo, poderia importar os metadados de um documento XML

utilizando o utilitdrio que carrega um documento XML para o repositério MOF.

Foram apresentados dois estudos de casos: o primeiro, baseado em metadados gerados pela
metodologia Fast Cube do ambiente REDIRIS, e o segundo, mostrou como construir um
documento RDF Schema no repositério. O préximo capitulo apresenta as conclusdes do

trabalho.
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8 Conclusoes

8.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um protétipo de uma solucdo de metadados adequada para o
ambiente REDIRIS ou outros ambientes. Para isto, foi realizado um estudo abrangente sobre o
tema metadados e as suas aplicacdes, bem como sobre os padrdes utilizados na modelagem,

descricdo e intercambio de metadados.

Foi constatado que os padrdoes do W3C como XML, DTD, RDF e RDF Schema sdo padrdes
independentes de plataforma, semi-estruturados, suportados por uma variedade de ferramentas
e adequados para representar metadados das mais diversas fontes. Foi proposto um conjunto
de metamodelos MOF construidos a partir de padroes do W3C. Estes metamodelos fazem

parte da solu¢do de metadados proposta para o ambiente REDIRIS.

Foi gerado um conjunto de documentos XMI a partir destes metamodelos. Qualquer
repositério MOF podera importar estes documentos e passard a ter suporte ao gerenciamento
dos metadados descritos por estes metamodelos. Além dos metamodelos, os metadados que
sdo instincias desses metamodelos também poderdo ser exportados e importados por qualquer

repositério MOF. Este trabalho utilizou a ferramenta MDR com JML.

Os metamodelos foram construidos segundo as especificacdes de seus correspondentes
padrdes. Eles ndo foram construidos apenas com o objetivo de gerenciar os metadados, mas
também de preservar o mapeamento entre os objetos construidos em MOF e os conceitos de
suas especificacdes. Por exemplo, no padrdo XSLT existe o conceito de template, entdo foi
construido uma classe XSLTTemplate no metamodelo XSLT que representa este conceito.

Nos padrdes RDF e RDF Schema existem os conceitos de recurso, de maneira semelhante,
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foram construidas classes que representam este conceito em seus respectivos padrdes.

As constraints OCL foram utilizadas apenas para realizar validacdo dos objetos dentro de um
mesmo metamodelo. Outras constraints poderiam ser definidas para fazer a validagcdo entre
objetos de metamodelos diferentes. Por exemplo, entre um objeto do tipo XMLDocumentType
do metamodelo XML e um objeto do tipo DTDDocument do metamodelo DTD. Durante a
criacdo ou alteracdo de um objeto do tipo XMLDocumentType, poderia existir algum tipo de
validacdo que verificaria se a DTD que o documento XML referencia existe no repositério
DTD. De maneira semelhante, poderiam ser utilizados entre os repositérios XML e XSLT,

RDF e RDF Schema, ou qualquer outra validagdo entre objetos de repositdrios diferentes.

Foi apresentado um estudo de caso com dois exemplos, ilustrando como o repositério poderd
ser utilizado por outras ferramentas para o gerenciamento de metadados descritos pelos
padrdes modelados. O primeiro exemplo apresentado utiliza os metamodelos XML, DTD e
XSLT para gerenciamento dos metadados gerados pela metodologia Fast Cube. O segundo

utilizou o metamodelo RDFS para criar o préprio documento RDF Schema.
8.2 Principais Contribuicoes

Como principais contribui¢des deste trabalho destacamos:

e O projeto e a implementagdo de um metamodelo que representa o padrio XML em
MOF. Através deste metamolo, os usudrios poderdo gerenciar metadados, descritos no

padrao XML, em repositérios MOF;

e O projeto e a implementacdo de um metamodelo que representa o padrio DTD em
MOF. Com este metamodelo, os usudrios poderdo gerenciar documentos DTD em

repositérios MOF;

¢ O projeto e a implementacdo de um metamodelo que representa o padrdo XSLT em
MOF. Através dele, os usudrios poderdo gerenciar documentos XSLT em repostdrios

MOF;

e O projeto e a implementagdo de um metamodelo que representa o padrao RDF em
MOF. O metamodelo RDF permite gerenciar metadados, descritos no padrdao RDF, em

repositérios MOF;

e O projeto e a implementagdo de um metamodelo que representa o padrio RDF
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Schema em MOF;

A criacdo de um repositério de dados e metadados genérico para o ambiente
REDIRIS. Devido a flexibilidade dos padroes XML, é possivel armazenar tanto dados
quanto metadados no repositério MOF e este repositorio pode ser utilizado por
diversas aplicacdes que desejem representar seus dados e metadados em XML e

utilizar interfaces padrdes para intercimbio e gerenciamento dos mesmos;

A definicdo de um conjunto de interfaces comuns para acesso a documentos XML,
DTD, XSLT, RDF e RDF Schema. Atualmente, cada padrdo possui a sua propria
interface, algumas sdo definidas pelos préprios desenvolvedores das ferramentas que

suportam estes padrdes;

Uma alternativa comum para intercambio e representacdo dos dados e metadados que
estdo representados nos diversos padrdes. Cada padrio possui uma forma de
representagdo dos seus metadados. Alguns possuem a sintaxe XML outros ndo. A
modelagem desses padroes em MOF permite que todos os dados e metadados sejam

representados em XMI.

8.3 Trabalhos Futuros

Os principais trabalhos futuros que poderdo ser desenvolvidos a partir deste sdo:

Implementar os utilitdrios que fazem o mapeamento entre os padrdes RDF Schema e
XSLT e os seus respectivos metamodelos. Estes utilitdrios sdo importantes, pois
oferecem uma forma a mais de intercAmbio dos metadados, além do XMI. As vezes, o

usudrio necessita exportar e importar os metadados para os seus padrdes originais.

Implementar o suporte a Namespace, XLink, XPointer e XPath. Alguns metamodelos
como o RDF e RDF Schema possuem suporte a namespace, porém ndo foi
implementado nenhum mecanismo de verificacdo se tais termos utilizados em um
determinado documento pertencem ao conjunto de termos definidos pelo namespace.
Isto poderia ser realizado através de constraints OCL. A implementacdo de XLink e
XPointer seriam importantes para permitir relacionamentos entre elementos do mesmo
documento ou de documentos diferentes. Isto em MOF significa permitir
relacionamentos entre objetos de um mesmo metamodelo ou de metamodelos

diferentes. A especificacio MOF 1.3 utilizada pela ferramenta MDR ndo suporta
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relacionamentos entre objetos que pertencem a pacotes diferentes, ou que nio
possuam um superpacote em comum. O MOF 2.0 prevé isto, porém ainda estd em

desenvolvimento;

¢ Integrar os metamodelos atuais. Algumas classes e associagdes poderiam ser utilizadas
em mais de um metamodelo. Isto requer a cria¢cdo de pacotes comuns que seriam
compartilhados pelos metamodelos. Isto ndo foi feito durante o trabalho, pois os
metamodelos foram modelados e implementados um de cada vez. Por exemplo, as
classes XMLDocument, DTDDocument, RDFDocument, RDFSDocument poderiam

possuir uma superclasse comum.

¢ Implementagdo de outros padrées como XML Schema e XQuery. O padrio XML
Schema ofereceria uma alternativa para a validagdo dos documentos XML. XQuery
ofereceria uma linguagem de consulta e integracdo de documentos XML. No
repositorio atual, os documentos XML Schema e XQuery podem ser armazenados

como documentos XML, pois ambos possuem a sintaxe XML.

e Realizagdo do processo de validagdo dentro do préprio repositério, através de
constraints OCL. Atualmente, este processo € realizado fora do repositdrio, através de
um parser XML. Ou seja, um documento XML para ser validado por um documento
DTD, ambos armazenados no repositério MOF, os mesmos devem ser exportados para
as suas representagdes originais (XML e DTD) para que possam ser submetidos a um
parser XML para o processo de validagdo. Uma forma mais econdmica seria fazer a
valida¢do dentro do préprio repositério MOF. Por exemplo, quando o usudrio for
construir um novo documento XML no repositério, ele poderia dizer qual documento
DTD valida tal documento XML. A medida que os objetos referentes ao novo
documento XML vao sendo criados, o proprio repositério MOF poderia ir verificando
se estes objetos estdo de acordo com a estrutura definida pela DTD. De forma
semelhante, poderia ser implementado para XML Schema. A vantagem de utilizar
OCL como meio de validagdo é que as mesmas regras OCL podem ser transportadas
juntamente com os metamodelos e podem ser suportadas por qualquer ferramenta que

implemente a especificagio MOF com OCL.

e Realizagdo do processo de transformacgdo dentro do préprio repositério. De maneira
similar ao processo de validacdo, atualmente, as transformacdes XSLT devem ser

executadas fora do repositério através de um parser XSLT. A realizacdo das
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transformacdes dentro do repositdrio seria mais econdmica.

e Submissdo desses metamodelos ao W3C e a OMG para que sejam efetivados como

padrdes similar o CWM.
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