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Resumo

Abordagens para integracdo de ferramentas CASE tém sido desenvolvidas, em particular, na area de ambientes
de desenvolvimento de software (ADS). Normalmente, estas abordagens sdo baseadas no modelo candnico do
ADS ou permitem a integragdo de ferramentas aos pares. Em conjunto com a evolugdo tecnologica descrita na
literatura, configurando novos desafios para a integragdo de ferramentas, um conjunto de requisitos para a
elaboragdo de uma nova abordagem de integracdo visando lidar com as heterogeneidades semanticas e
estruturais foi definido. Esta abordagem foi implementada na ferramenta xMapper e sua viabilidade avaliada
através de um estudo de caso. Neste artigo, descrevemos a utilizagdo da xMapper, os resultados do estudo de
caso e sua aplicagdo para integrar ferramentas externas a uma infra-estrutura de apoio ao processo de
inspegdo de software.

Abstract

CASE Tools integration approaches have been developed into the software development environments (SDE)
context. Usually, these approaches are based on the SDE canonical model or peer-application needs. Together
with the technological evolution described by the technical literature, we hade identified a requirements set to
build an innovative integration approach that deals with semantical and syntactical heterogeneity. Such
approach has been implemented by a CASE tool named xMapper. A case study to evaluate its feasibility was
also performed. This paper describes xMapper, the case study results and shows xMapper using to integrate real
CASE tools into a software inspection process supporting infra-structure.

1. Introduc¢ao

A tarefa de integragdo € por natureza complexa e ardua [8]. Representa um campo de pesquisa
presente em diversas areas da computagdo [6] e muito trabalho tem sido executado no
desenvolvimento de tecnologias que permitam a captura e integracdo da semantica e estrutura
distribuidas nos sistemas que se deseja integrar.

Na engenharia de software, abordagens de integragdo tém sido desenvolvidas, em particular,
na area de ambientes de desenvolvimento de software. Existem duas abordagens principais de
integracdo: a baseada em um modelo candnico e a fundamentada na integragdo de aplicagdes
aos pares. Na perspectiva da utilizacdo de um modelo candnico, todas as ferramentas devem
estar projetadas para lidar com uma mesma tecnologia de armazenamento e ainda possuir
interfaces para permitir a integragdo em niveis de apresentagdo, controle, processo, dado e
conhecimento [17]. Caso exista necessidade de integrar alguma ferramenta que ndo tenha sido
projetada para lidar com o modelo candnico, deve ser feita uma adaptagao.
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Ja a abordagem que considera a integracdo entre pares de aplicagdes ¢ menos acoplada e,
conceitualmente, foi projetada para facilitar o intercambio de informagdo entre aplicagdes
independentes.

Entretanto, corre-se o risco da manuten¢do do mapeamento entre as ferramentas exigir muito
esfor¢o, ja que ha a necessidade de criacdo de dois conversores para transformacao dos
artefatos para cada par de aplicacdes integradas.

Entre as dificuldades de integracdo, se destacam aquelas relacionadas a lidar com as
heterogeneidades semanticas e estruturais. Além destas duas, pode se descrever também as
seguintes [S][11]:

e Ferramentas Externas: podem existir mais de uma ferramenta com o mesmo
propdsito sendo utilizadas em uma mesma atividade. Ou até mesmo, ferramentas
contemplando atividades diferentes e complementares durante o desenvolvimento;

e Abstragdo de Dados: abstrair dados ¢ poder manipula-los independente da aplica¢dao
que os criou. Neste caso, o significado da palavra independente deve ser amenizado a
depender do objetivo do mecanismo de integracdo em questao;

e Evolucido Seméantica: o dominio de um artefato pode evoluir em decorréncia de
novos conceitos. Esta questdo influencia diretamente na tecnologia adotada para a
construgdo de um mecanismo de integragdo. E interessante notar também que uma
mudan¢a na semantica pode incorrer na necessidade de redefinicdo de como os
artefatos serdo integrados;

e Integridade Semaintica: a semantica de um dominio e esquemas definem restri¢des
para que o artefato seja interpretado corretamente. Desta forma, ¢ necessario assegurar
que a semantica e o esquema sejam mantidos durante a integragao;

e Contexto da Informacdo: sempre que uma informagdo puder ser interpretada por
mais de uma maneira, o que nos informara seu verdadeiro significado ¢ o dominio do
assunto sendo discutido. Por exemplo, a palavra manga por si s6 ndo traz consigo seu
significado; ela pode significar uma fruta como também parte de uma roupa, e;

e Distribuicdo: esta relacionado com o acesso das ferramentas ao mecanismo de
integragao.

Neste contexto, a utilizagdo de XML (eXtensible Markup Language) tem sido vista como uma
solucdo para as dificuldades de integragdo. Entretanto, XML possui alguns problemas.
Reconhecendo suas limitagdes, varias comunidades, incluindo a W3C, tém trabalhado em
tecnologias correlatas [13]. Alguns desafios no contexto da utilizacdo da XML sdo [11]:

e Multiplos Padrdes: a existéncia de variados conjuntos de marcacdes definidos para
atender a um mesmo dominio de aplicacdo dificulta a troca de dados. Para lidar com
isto, € possivel o desenvolvimento de regras de transformagdo definidas em XSLT
(linguagem para transformagao de documentos XML [9]) para efetuar o mapeamento
entre as marcagdes. Entretanto, a especificacdo e manutencdo destas regras de
mapeamento ndo ¢ uma tarefa trivial.

e Semantica das Marcacdes: pensemos agora em uma situagdo onde ha um conjunto
de marcagdes definidas para estruturar o conteido de um documento. Ainda assim, o
significado que cada marcag¢ao possui para cada aplicagdo ¢ variavel. Por exemplo:
imaginemos um documento descrevendo a configuragdio de um computador. A
capacidade de armazenamento poderia estar definida pela marcacao <espag¢oDisco>.
Entretanto, qual seria a unidade de medida , megabytes ou gigabytes?

As dificuldades apresentadas até entdo podem ser classificadas em quatro grupos que tém sua
origem:
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e Nos possiveis sistemas operacionais, protocolos de rede e hardware utilizados por
cada ferramenta, discrepancia sistémica. Neste grupo se encontra o item distribuicao;

e Nas possiveis tecnologias para armazenamento e manipulagdo dos dados,
discrepancia sintatica. Neste grupo se encontram os itens ferramentas externas e
abstracao de dados;

e Nas diversas formas possiveis de se organizar um documento, discrepancia
estrutural. Neste grupo se encontram os itens ferramentas externas, abstracdo de
dados, integridade semantica, multiplos padrdes e semantica das marcagoes;

e Nas variadas possibilidades para definicio de um mesmo conceito, discrepancia
semantica. Neste grupo se encontram os itens ferramentas externas, abstracdo de
dados, contexto da informacao, evolu¢do semantica, integridade semantica, multiplos
padrdes e semantica das marcacgoes.

Baseado neste cendrio, este artigo apresenta uma abordagem para integracao de ferramentas
CASE cuyjos artefatos sejam de um mesmo dominio e descritos em XML. Para isto, ela
considera as informagdes semanticas e estruturais para possibilitar o mapeamento entre
artefatos. A partir deste mapeamento, sdo gerados conversores responsaveis por efetuar a
integracdo entre as ferramentas através de transformacdes nos artefatos. Essa abordagem lida
com os problemas enfrentados pela utilizacdo de um modelo canonico, provendo uma solugao
menos acoplada, ao mesmo tempo em que reduz o esfor¢o de manutencdo exigido para a
integracdo de ferramentas aos pares.

Para permitir sua utilizagdo foi implementada uma ferramenta, tendo sido executado um
estudo de caso para avaliar sua viabilidade de utiliza¢do na integracdo de ferramentas CASE
reais. Mais especificamente, esta abordagem foi utilizada para tornar possivel a instanciacdo
de uma infra-estrutura de apoio ao processo de inspecao de software, onde foram integradas
ferramentas independentes para detec¢do de defeitos em artefatos especificos.

Além desta introdugdo, este artigo consta de mais quatro segdes. Na secao 2, sao descritos os
requisitos identificados para uma abordagem de integracdo de ferramentas. A secdo 3
apresenta a abordagem para integracao proposta. Na se¢do 4, ¢ descrita a infra-estrutura de
apoio ao processo de inspecdo e o estudo de caso realizado. Por fim, a se¢do 5 relata as
contribui¢des deste trabalho frente aos problemas levantados no decorrer do texto.

2. Requisitos para uma Infra-estrutura de Apoio a Integracdo de Ferramentas

Este topico apresenta os requisitos identificados para a elaboracdo de uma abordagem de
integracao que lide com os quatro grupos de discrepancia definidos na introducdo. Vale
ressaltar que os requisitos para lidar com os problemas mais genéricos como os citados nos
itens ferramentas externas e abstracdo de dados correspondem ao conjunto de requisitos
definidos para cada uma das subsegdes seguintes.

2.1. Discrepancia Sistémica

Contemplar em uma solucdo de integragdo mecanismos que tornem possivel o envio de
informacdes entre as aplicagdes e entre estas e o integrador ¢ uma caracteristica essencial.
Entretanto, a necessidade de incorporar facilidades de comunicagdo entre aplicacdes pode
variar de acordo com a arquitetura de integracdao utilizada. Para arquiteturas baseadas em
repositorios centrais, prover internamente facilidades para envio de informagdes entre
aplicagdes pode ser considerado um requisito basico. Para arquiteturas menos acopladas, a
solu¢do de comunicacdo pode ser feita de forma mais independente. J4 a comunicacdo entre
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as aplicacdes ¢ o mecanismo de integragdo deve estar presente em ambos os tipos de
arquiteturas.

2.2. Discrepancia Sintatica

Neste caso, ¢ necessario definir uma sintaxe comum para a representacdo dos artefatos das
ferramentas a serem integradas. Assim, deve-se selecionar uma tecnologia para estruturagao
de informacgdes que esteja sendo amplamente utilizada para evitar a necessidade de criagdo de
uma outra camada para integracao com sistemas legados.

2.3. Discrepancia Estrutural e Seméantica

Estes sdo dois pontos chave do problema da integragdo e estdo discutidos em conjunto por
serem fortemente relacionados, ja que a estrutura de um documento ajuda na descrigdo de sua
semantica. Lidar com as disparidades semanticas e estruturais entre artefatos implica em criar
mecanismos que tornem possivel o mapeamento dos dados. Por ser uma tarefa complexa e
muitas vezes repetitiva, o ideal ¢ que um mecanismo de integracao disponibilize apoio semi-
automatizado a esta atividade. Este apoio implica em outras necessidades como notagdes para
especificar e representar a estrutura e semantica dos artefatos, capturada através de ontologias.
Frente as dificuldades apresentadas na introducdo deste artigo, uma solu¢do de integracao
para lidar com:

e contexto da informacao deve limitar o escopo dos artefatos a serem integrados para
minimizar problemas como ambigiiidade;

e a evolucdo semantica deve possibilitar que a semantica definida para um artefato
possa evoluir. Ou seja, a notagdo para representagao da semantica deve ser extensivel.
Além disso, deve minimizar o esfor¢o de mapeamento e a geracdo de conversores caso
a semantica do artefato seja alterada;

e a integridade semintica deve limitar e guiar a interacdo do usuario durante o
mapeamento entre as fontes de informagdo para minimizar o problema de defini¢des
incorretas durante o mapeamento.

Por fim, outro requisito que deve ser considerado neste item ¢ a forma como os conversores
sao gerados. Para facilitar, deve ocorrer de forma automatizada com base em informagdes
estruturais e semanticas previamente mapeadas.

3. Abordagem Proposta para Integraciao de Ferramentas

A Figura 1 apresenta a metafora da infra-estrutura de baixo acoplamento para integracdo de
ferramentas CASE cujos artefatos sejam de um mesmo dominio e descritos em XML. Esta
infra-estrutura permite que usudrios possam utilizar softwares que lhes sejam mais familiares
na execucao de suas atividades e compartilhar informag¢des com outros usuarios envolvidos
em atividades semelhantes utilizando ferramentas diferentes.

Para realizar a integragdo, esta metafora utiliza o seguinte principio de funcionamento. Um
mapeamento ¢ efetuado entre os artefatos das ferramentas que se deseja integrar e a partir dele
um conversor, que permite a transformagao entre esses artefatos, ¢ gerado (ver Figura 2).

Com base nesta metafora e nos problemas relacionados as discrepancias sistémicas, sintaticas,
estruturais e semanticas, foi elaborada a arquitetura apresentada na Figura 3.

Algumas das principais caracteristicas da infra-estrutura proposta sdo: (1) utilizagdo da XML
como padrao para intercambio de informagdes; (2) uso das tecnologias correlatas a XML; (3)
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separacao entre o mecanismo de integragcdo e transporte dos artefatos; (4) consideracdo da
semantica das informagdes a serem integradas através do uso de ontologias; (5) mapeamento
semi-automatizado das informacgdes estruturais dos esquemas nas ontologias e; (6) geragao
automatizada dos conversores.
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Figura 1. Metafora da infra-estrutura para Integragcédo de Ferramentas.
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Figura 2. Principio de Funcionamento.

Alguns fatos que apoiaram a decisdo de utilizar XML e suas tecnologias correlatas foram: (1)
a disponibilidade de uma grande quantidade de ferramentas que auxiliam a manipulacao de
arquivos XML [2]; (2) a presenca crescente de interfaces para importacdo e exportacdo de
dados descritos em XML nas aplicagdes [2]; (3) o fato desta tecnologia ser o padrao para
intercdmbio de dados na Internet [1][6]; (4) o suporte do W3C que tem trabalhado em
tecnologias correlatas como XSLT, XML Schema [3] e Web Ontology Language (OWL) [4]
e; (5) o fato da utilizacdo da linguagem XML servir de base sintdtica para o intercimbio de
informacodes entre as aplicacoes.
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Figura 3. Arquitetura para Integragao de Ferramentas CASE.

Este tltimo item ¢ de grande importancia pois lida parcialmente com a discrepancia sintatica,
pelo fato de poderem existir sistemas legados que nao exportam seus dados em XML. Neste
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caso, torna-se necessario a criacado de um conversor para transformar os dados legados para o
formato XML. A integra¢do com sistemas legados ndo ¢ contemplada nesta proposta uma vez
que o escopo definido € o de artefatos de um mesmo dominio descritos em XML.

Para possibilitar o intercdmbio de informacdo, a infra-estrutura ¢ composta de duas
ferramentas principais: Cliente e Gerente de Integracdo. A ferramenta cliente ¢ responsavel,
através do componente comunicagdo, em permitir ao usudrio ter acesso, de forma
transparente, as funcionalidades do Gerente de Integracao.

O Gerente de Integragdo ¢ o foco da infra-estrutura de integracdo e € nele que sdo tratadas as
questdes referentes aos mapeamentos estruturais € semanticos dos artefatos para que seja
possivel a geracdo de conversores. O Gerente de Integracdo mapeia os esquemas dos
documentos a serem integrados em um mapa de integragcdo. Este ¢ um documento criado a
partir de uma ontologia, descrevendo a semantica de um artefato, acrescida de informagdes
estruturais provenientes dos esquemas dos artefatos. Ele centraliza informagdes semanticas e
estruturais e ¢ a base para a geragao de conversores. Assim, ¢ possivel fazer uso da semantica
descrita em uma ontologia para a definicdo de varios mapas de integracdao entre ferramentas
que se deseja integrar (ver Figura 4).
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Mapa de Mapa de Mapa de
Integracio 1 Integracdo 2 Integracion

Figura 4. Criagcdo de Mapas de Integracao.

A partir de agora serdo apresentados, em detalhes, os componentes que formam a infra-
estrutura ¢ como lidam com os problemas envolvendo as heterogeneidades sistémica,
semantica e estrutural.

3.1. Gerente de Integracio

O Gerente de Integracao possui as seguintes responsabilidades: (1) efetuar transformacgdes nos
documentos XML; (2) gerenciar metadados (esquemas, conversores, ontologias e mapas de
integracao); (3) estabelecer mecanismos para mapeamento semi-automatizado entre
informagdes estruturais e semanticas; (4) criar de forma automatizada conversores (XSLTs);
(5) possibilitar a definicao da semantica dos artefatos a serem integrados através de ontologias
e; (6) tornar transparente o acesso ao mecanismo de integragdo para seus usuarios. E nele que
sao contempladas as facilidades responsaveis por tratar os problemas de integragao descritos
na introducdo. Para isto, ¢ formado pelos cinco componentes (ver Figura 3) descritos nas
subsecoes seguintes.

3.1.1. Gerente de Metadado. Todas as agOes efetuadas na utilizagdo do mecanismo de
integracdo tém como resultado ou pré-requisito um documento XML seja ele especificando
um esquema (XML Schema), uma ontologia (OWL), um mapa de integracao ou um conversor
(XSLT). Para lidar com estes documentos tornando possivel seu armazenamento e
recuperagao, foi criado o componente Gerente de Metadado. Suas principais funcionalidades
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sdo: (1) organizar a estrutura de armazenamento; (2) salvar os variados tipos de documentos
manipulados pelo Gerente de Integracdo; (3) tornar possivel a remocao destes documentos e;
(4) disponibilizar interfaces para interagdo com os demais componentes do Gerente de
Integragao.

3.1.2. OWLEditor. Ontologias podem auxiliar na formalizacdo da semantica presente em
artefatos. Entretanto, construi-las ndo ¢ uma tarefa trivial. Envolve a defini¢do de conceitos,
propriedades, axiomas e restrigdes. Isto implica na necessidade de um apoio ferramental para
seu desenvolvimento [10]. Na integragdo de dados, ontologias podem ser ftteis no
compartilhamento da informacdo através da definicdo de um vocabulario comum. O
componente OWLEditor serve para definir ontologias em OWL apoiando duas das atividades
presentes em processos para constru¢do de ontologias: captura e formalizag¢do. Para isto, ele
possui trés modulos:

e Definicio de Metadados: onde sdo manipuladas informagdes que descrevem a
ontologia.

e Definicio dos Conceitos: onde sdo manipulados os conceitos e, as restricdes e
axiomas relacionados a ele. Este médulo possui também algumas funcionalidades que
impedem que um engenheiro do dominio defina relagdes inconsistentes ou incoerentes
na ontologia. Por exemplo, o mdédulo ndo permite que um conceito seja a0 mesmo
tempo equivalente e disjunto a um outro conceito.

e Definicao das Propriedades: onde sdo manipuladas as propriedades e as restricdes
relacionadas a elas. Este modulo também possui uma funcionalidade que impede a
definicdo inconsistente ou incoerente das propriedades. Neste caso, ndo ¢ possivel
definir uma propriedade como sendo equivalente e inversa a uma mesma propriedade.

Vale destacar aqui também que este componente auxilia a manuten¢do dos mapas de
integracao. Como estes sdo gerados a partir de ontologias, a manipulacdo dos conceitos e
propriedades presentes no mapa de integracao se torna possivel.

3.1.3. Assistente de Publica¢ao. Este ¢ o componente chave da infra-estrutura de integragao.
Nele sao efetuados os mapeamentos estruturais € semanticos e, gerado o conversor entre os
artefatos. Para criar este mecanismo foram utilizadas as tecnologias XML Schema, OWL e
XSLT. As duas primeiras voltadas para o mapeamento, a terceira para transformacdes.

Para lidar com as discrepancias estruturais e semanticas, poder-se-ia pensar em uma solucao
onde para cada relacionamento entre aplicagdes houvesse a necessidade de mapeamento entre
seus artefatos. Isto teria como conseqiiéncia a necessidade de desenvolvimento manual de
dois conversores para importacdo e exportacdo dos dados para cada par de aplicagoes.
Entretanto, a manuten¢do de uma solucdo seguindo este principio seria ineficaz e ineficiente.
Para isto, basta atentarmos para o fato de que a quantidade de mapeamentos e conversores
mantidos crescem a uma razdo quadratica. Percebe-se que a quantidade de mapeamento a
serem feitos obedece a expressido n° — n onde n é o numero de aplicagdes a serem integradas.
O mecanismo aqui proposto para lidar com este problema ¢ fundamentado na utilizagdo de
ontologias para representar a semantica dos artefatos e esquemas contendo as informagdes
estruturais. De forma simplificada, a idéia ¢ mapear os esquemas dos documentos, a serem
integrados, na ontologia. A partir do momento que este mapeamento ¢ realizado, a ontologia
passard a ser denominada Mapa de Integrag¢do. Este conterda informagdes semanticas e
estruturais que guiardo a geragdo automatizada dos conversores entre as aplicacdes cujo
esquema tenham sido mapeados. Esta solucdo lida diretamente com o problema citado no
paragrafo anterior: (1) a quantidade de mapeamentos a serem feitos passa a crescer de forma
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linear uma vez que as informagdes necessarias para a criacdo dos conversores sO precisam ser
mapeadas uma vez para cada aplicagdo e, (2) os conversores sdo gerados de forma
automatizada diminuindo consideravelmente o trabalho para a integracao das ferramentas.
Serdo apresentados agora os mecanismos de mapeamento entre artefatos e de geracdo de
conversores.

Mapeando Esquemas no Mapa de Integracio. O mapeamento tem como entrada um Mapa
de Integracdo inicial definindo a semantica do artefato ¢ o esquema especificando a
estruturacdo do artefato. O resultado do processamento serd a inclusdo de um conjunto de
informacdes no Mapa de Integragdo que permitira a geracao dos conversores. Para definir
como este mapeamento ¢ realizado, foi necessario definir algumas diretrizes que serviram de
base para a elaboragao do algoritmo de mapeamento das informacgdes estruturais no mapa de
integragao:

e Diretriz 01: elementos de tipo complexo (elementos que podem conter atributos e
outros elementos) devem ser mapeados para conceitos no mapa de integragao;

e Diretriz 02: elementos de tipo nativo (aqueles previamente definidos como inteiro,
data, string...) devem ser mapeados para propriedades no mapa de integragao;

e Diretriz 03: um atributo de um elemento de tipo complexo ou nativo deve ser
mapeado como atributo para seu conceito ou propriedade correspondente e, seu
conteudo pode ter origem em um outro atributo ou conceito do documento de origem,;

e Diretriz 04: uma seqiiéncia de elementos definidos pela marcacdo sequence no
esquema deve ser mapeada no mapa de integracdo como uma seqii€ncia de elementos
dentro do conceito ao qual o elemento de tipo complexo corresponde;

e Diretriz 05: a quantidade de vezes que um elemento podera aparecer definido pela
marcacao maxQOccurs ou cardinality no esquema deve ser mapeada para o elemento
correspondente no mapa de integracao, seja ele conceito ou propriedade;

e Diretriz 06: gerar um identificador a ser inserido nos elementos mapeados no mapa de
integracdo a partir de seu esquema de forma que seja possivel identificar de qual
esquema sao provenientes as informagdes mapeadas.

Como a OWL ndo especifica marcagdes proprias para efetuar estes mapeamentos, foi criado
um conjunto de marcagdes. Estas marcagdes guiardo a geragdo dos conversores XSLT. Como
estas marcagdes serdo inseridas em conceitos ou propriedades do mapa de integragao, teremos
dois sub-conjuntos de marcadores. As Figuras 5 e 6 apresentam as marcacoes definidas para
conceitos e propriedades respectivamente.

Analisando a Figura 5 tem-se o seguinte:

e Linha 1: ¢ informado que existe uma informacao de esquema mapeada no mapa de
integragdo e de qual esquema as informagdes sdo provenientes (map.id);

e Linha 2: empacota as informagdes provenientes do esquema para organizar as
marcacdes de mapeamento;

e Linha 3: informa quais atributos pertencem aquele conceito no esquema mapeado.
Neste caso, pode existir mais de um atributo e, por conseqiiéncia, mais de um
marcador map:attribute. Este marcador pode possuir também um atributo element que
indica onde serd buscado o conteudo para o atributo em questao;

e Linha 4: informa o nome que aquele conceito representa no artefato do esquema
mapeado;

e Linha 5: indica que aquele conceito possui propriedades ou outros conceitos e que
estes estdo organizadas em uma determinada seqiiéncia;
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e Linhas 6 e 7: apresentam os elementos (propriedades ou outros conceitos) que
compdem o conceito atual. Cada marcador map:next informa qual o proximo elemento
— conceito ou propriedade — a ser mapeado e o atributo moreOne indica se aquele
elemento mapeado do esquema pode (1) ou ndo (0) se repetir.
: <map:mapFile map:id="">
: <map:schema>
<map:attribute element=
<map:name></map:name>

1

2

3

4

5: <map:sequence>

6: <map:next moreOne="0"></map:next>
7.

8

9

1

></map:attribute>

<map:next moreOne="1"></map:next>
</map:sequence>
: </map:schema>
0: </map:mapFile>

Figura 5. Marcagoes para mapeamento nos conceitos do mapa de integragao.

Estes marcadores contemplam as diretrizes 01, 03, 04, 05 e 06. Agora, analisando a Figura 6,
tem-se o seguinte:
e Linha 1: ¢ informado que existe uma informa¢do de esquema mapeada no mapa de
integracdo e de qual esquema as informagdes sdo provenientes (map:id);,
e Linha 2: empacota as informagdes provenientes do esquema para organizar as
marcacdes de mapeamento;
e Linha 3: informa o nome que aquela propriedade representa no artefato do esquema
mapeado.

1: <map:mapFile map:id="">

2 <map:schema>

3: <map:name></map:name>
4 </map:schema>

5: </map:mapFile>

Figura 6. Marcagdes para mapeamento nas propriedades do mapa de integragao.

Este conjunto de marcadores da suporte as diretrizes 02, 03 e 06.

Tendo definido as diretrizes e o conjunto de marcagdes necessarias, foi entdo desenvolvido
um algoritmo que efetuasse o mapeamento estrutural/semantico. O algoritmo esta
fundamentado na comparagdo entre os nomes dos conceitos e propriedades do esquema e, do
mapa de integracdo para efetuar o mapeamento. Encontrando similaridades entre o nome de
um elemento do esquema e um da ontologia, as diretrizes 01 ou 02 sdo aplicadas e com isso,
as marcagdes de mapeamento sdo inseridas no mapa de integragao.

Como o mapeamento ¢ baseado em similaridades entre os nomes dos elementos, propriedades
e conceitos, existe a possibilidade do algoritmo ndo efetuar o mapeamento de alguns
elementos. Por este motivo, a abordagem de mapeamento aqui proposta ¢ semi-automatizada
e os nomes dos conceitos e das propriedades ndo mapeadas sdo armazenadas em uma lista
para que o engenheiro informe como sera realizado seu mapeamento.

Gerando Conversores XSLT. Este modulo do Assistente de Publicagdo ¢ o responsavel pela
geracao automatizada dos conversores descritos em XSLT. Para isto, ele executa um
algoritmo que utiliza as informacdes semanticas e estruturais armazenadas no mapa de
integracao durante o procedimento descrito na sec¢dao anterior. O algoritmo em questao
possibilita a escolha de um documento de origem e véarios alvos. A geracdo dos conversores
sempre se da aos pares, documento origem > documento alvo, uma vez que as regras de
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transformagdo definidas em arquivos XSLT deverao buscar alguma informa¢ao no documento
de origem e estrutura-la de outra maneira no documento alvo.

Embora as marcagdes mapeadas a partir dos dois esquemas sejam utilizadas, as que servirao
de base para definicdo do documento gerado a partir do conversor serdo provenientes do
esquema do documento alvo. Isto porque sdo elas que informardo a estrutura que o artefato
alvo deverd possuir. As informacdes do esquema de origem serdo utilizadas apenas para
informar quais marcadores do documento de origem se transformardo em seu correspondente
no documento alvo. Assim, para cada elemento do esquema do artefato alvo que tenha sido
mapeada, sera procurado seu correspondente nas informagdes do esquema de origem. Caso
esta informagdo esteja disponivel, ¢ gerada uma regra para transformacgdes entre os dois
elementos e uma instru¢do para recuperar o valor do documento de origem e colocé-la no
artefato alvo. Caso a informacdo ndo esteja disponivel, serd criada uma regra que definird o
marcador necessario no artefato alvo e seu conteudo sera vazio ja que esta informagdo nao
esta presente no artefato de origem.

Esta funcionalidade complementa o modulo responsavel por efetuar o mapeamento no sentido
de lidar com as questdes envolvendo discrepancias estruturais e semanticas. A partir destes
dois modulos € possivel efetuar a integracdo de ferramentas distintas que queiram
compartilhar artefatos de um mesmo dominio descritos em XML.

3.1.4. Componente Transformac¢ido. O componente Transformag¢do ¢ o responsavel por
efetuar as transformacgdes nos dados utilizando para isso as regras de transformagao criadas no
Assistente de Publicacdo. De todos os componentes que fazem parte do Gerente de
Integracgdo, este ¢ o mais independente. Isto porque as transformagdes nos documentos XML
sdo efetuadas via XSLT e para isto, ¢ necessaria a utilizagdo de um processador XSLT. Para
efetuar as transformacdes nos documentos, basta informar para o processador onde os
documentos XML e XSLT podem ser encontrados e onde serd gerado o artefato alvo. O
processador se encarregard de efetuar as transformagdes necessarias.

3.1.5. Componente Comunicacio. Foi visto na se¢do 2 que tornar o acesso das ferramentas
ao mecanismo de integragdo transparente ¢ importante na sua construcdo. Para lidar com esta
questdo, o Componente Comunicagdo torna o acesso das ferramentas ao mecanismo de
integragdo transparente e disponibiliza interfaces das funcionalidades providas pelo Gerente
de Integracdo relacionadas a transformac¢ao de documentos XML.

3.2. Ferramenta Cliente

A ferramenta Cliente sera responsavel por permitir a comunica¢do do usuario com o Gerente
de Integracdo. Para prover esta funcionalidade, ela possui um componente de comunicagao.

3.2.1. Componente Comunicag¢do. Este mddulo complementard as funcionalidades do
componente Comunicagdo do Gerente de Integragdo. Junto a ele, provera uma camada para
separar o mecanismo de integracdo do transporte de dados tornando transparente a
comunicacdo entre a ferramenta Cliente e o Gerente de Integracao.

3.3. Processo de Integracao

O processo apresentado nesta secdo tem como objetivo apoiar a abordagem de integracao
discutida neste artigo. O processo apresenta as alternativas possiveis de serem seguidas
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durante a integracao explicitando os artefatos gerados em cada atividade e quem ¢ o
responsavel por executa-la. A Figura 7 apresenta o processo a ser seguido para configuragio
do ambiente de integracao. O processo ¢ composto pelas seguintes atividades:

Configurar Gerente de Metadado: o engenheiro de software define o local onde
serdo mantidas as informagdes necessarias e geradas pela infra-estrutura;

Produto: arquivo de configuracao do gerente de metadado;

Responsavel: Engenheiro de Software;

Definir Ontologia: o engenheiro do dominio define os conceitos e propriedades
referentes ao dominio do artefato das ferramentas a serem integradas;

Produto: ontologia definida;

Responsavel: Engenheiro do Dominio;

o

Definir v
Ontologia —@ Engenheiro do
Dominio

\ Ontologia

Gerente de Ontologia
Metadado definida?
Configurado?,

Base de
Metadados

y 5 3 5 N Mapear
. =2 ® B 1 Estrutura e —'@
i Seméntica

\ Mapa de
Integracho

Engenheiro de

Mapeamento Soft-_n_ra re

efetuado?

XSLT d Dominio
Gerar
Conversor —@®
nve
Gerado? o it
S N
. o
Configurar Transformar @® [
— @ L
Geren;edde +@® Documento Engenheiro de
Metadado Software

Figura 7. Processo de integragao.

Mapear Semaintica e Estrutura: o engenheiro do dominio ou de software efetua o
mapeamento de artefatos através da insercao de informagdes estruturais provenientes
dos esquemas representando os documentos fonte e alvo no mapa de integragao;
Produto: mapa de integracao;

Responsavel: Engenheiro do Dominio ou de Software;

Gerar Conversor: o engenheiro de software gera de forma automatizada o conversor
de mapeamento a partir das informagdes (semanticas e estruturais) contidas no mapa
de integragdo;

Produto: conversor gerado;

Responsavel: Engenheiro de Software;

Transformar Documento: o engenheiro de software seleciona o artefato a ser
transformado e o conversor contendo as regras de transformagao.

Produto: artefato alvo;

Responsavel: Engenheiro de Software;

3.4. xMapper: Apoio Ferramental para a Abordagem de Integracio Proposta

Baseado nos requisitos descritos na se¢do 2 e na abordagem de integracdo proposta foi
implementada a ferramenta xMapper. Ele implementa os componentes Assistente de
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Publicagdo, Gerente de Metadado, OWLEditor e¢ Transformagdo fornecendo apoio as
atividades do processo de integracdo apresentado na se¢do 3.3.

A secdo seguinte mostra a utilizacdo do xMapper para tornar possivel a construgdo de uma
infra-estrutura de apoio ao processo de inspecdo de software na qual sdo integradas
ferramentas independentes para deteccao de defeitos em artefatos especificos.

4. Aplicacio da Abordagem para Integracio de Ferramentas CASE na Automatizacio
de Inspecoes de Software

O objetivo de inspegdes de software ¢ melhorar a qualidade de artefatos de software através
de sua andlise, detectando e removendo defeitos antes que o artefato seja passado para a
proxima fase do processo de desenvolvimento de software. Muito conhecimento tem sido
produzido na area de inspegdes de software e se mostrado adequado através de estudos
experimentais. Entretanto, pouco apoio computacional capturando este conhecimento estad
disponivel. Neste contexto, foi desenvolvido na COPPE/UFRJ uma infra-estrutura de apoio
computacional ao processo de inspe¢do de software [7]. Nas proximas subsegdes serad
apresentada a infra-estrutura desenvolvida enfatizando a utilizagdo da abordagem de
integragdo durante a execucdo de um estudo de caso.

4.1. Infra-Estrutura de Apoio ao Processo de Inspecio de Software

A arquitetura da infra-estrutura para inspe¢do de software ¢ formada por trés tipos de
componentes: (1) um arcabouco para a infra-estrutura, (2) ferramentas externas de apoio a
aplicacdo de técnicas de inspecdo especificas para determinado tipo de artefato e, (3) um
integrador de ferramentas para possibilitar o intercAmbio de dados.

Nesta arquitetura, o arcabougo da infra-estrutura ¢ responsdvel, dentre outras coisas, por
tornar a infra-estrutura acessivel pela web e garantir que o processo de inspec¢ao seja seguido
de forma sistematica. Seu méddulo de controle tem conhecimento das ferramentas externas
existentes e disponibiliza as apropriadas para o usuario, de acordo com as técnicas que devem
ser utilizadas na inspe¢do que esta sendo realizada. Os dados das ferramentas externas sao
entdo retornados utilizando o modulo integrador. Uma das caracteristicas desta arquitetura € o
fato dela tornar a infra-estrutura fracamente acoplada através do uso da abordagem de
integracdo, permitindo que ferramentas independentes sejam utilizadas em conjunto para
prover mais funcionalidades a infra-estrutura, tornando-a customizavel e extensivel.

Baseado nesta arquitetura, a infra-estrutura de apoio ao processo de inspegdo de software foi
implementada. O componente do arcabougo da infra-estrutura recebeu o nome ISPIS [7].
Entre outras caracteristicas, ISPIS automatiza o controle do processo de inspecdo e, na fase de
deteccao de defeitos disponibiliza ferramentas externas a depender do contexto da inspegao
que esta sendo realizada. Estas ferramentas de apoio a aplicagdo de técnicas especificas de
deteccao de defeitos utilizadas sdo as atualmente disponiveis na COPPE/UFRIJ. Elas ap6iam a
aplicacdao de PBR [14] e de OORT’s [12]. Os dados gerados pela utilizacdo destas ferramentas
podem ser carregados em ISPIS mediante a utilizacdo do conversor gerado pela ferramenta de
integracao [15]. A configuragdo atual da infra-estrutura esta ilustrada na Figura 8.
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Figura 8. Configuragao atual da infra-estrutura de apoio ao processo de inspegao [7].
4.2. Estudo de Caso

Experimentacdo € o centro do processo cientifico. No campo da Engenharia de Software, a
utilizagdo de métodos experimentais pode trazer alguns beneficios dentre os quais: acelerar o
progresso através da rapida eliminacdo de abordagens ndo fundamentadas, suposig¢des
erroneas € modismos, ajudando a orientar a engenharia e a teoria para diregdes promissoras
[16]. Foi entdo definido e elaborado um estudo de caso, no contexto da infra-estrutura de
apoio ao processo de inspe¢do de software descrita acima, para analisar a abordagem para
integracdo de artefatos de um mesmo dominio descritos em XML com o propdsito de
caracterizd-la com respeito a viabilidade de utilizar a abordagem para integracdo de
ferramentas do ponto de vista do desenvolvedor de ferramenta no contexto da utilizacdo da
abordagem integrando uma ferramenta de apoio a aplicacao de PBR e ISPIS.

Tanto a ferramenta de apoio a aplicacdo de PBR quanto ISPIS lidam com informagdes
relacionadas a inspec¢ao de software. O artefato considerado neste estudo de caso € o relatorio
de discrepancias (uma discrepancia ¢ um possivel defeito encontrado durante a atividade de
deteccdo de defeitos). Entretanto, ele ¢ estruturado de forma diferente e cada ferramenta
possui necessidades especificas de informacdo. Parte dos artefatos a serem integrados estd
apresentada nas Figuras 9 e 10. Neste caso, o sentido do intercdmbio da informagdo ¢ da
ferramenta de apoio a PBR para ISPIS.

Para estes artefatos, ha a necessidade de omitir algumas marcagdes (perspective, project,
inspector, artifact, dentre outras), modificar alguns de seus nomes (start, end, dentre outras) e,
acrescentar a marcacao severity. Além disto, € necessario mapear a relagao de dois ou mais
conceitos no artefato de origem para um conceito no artefato destino. Neste caso, o contetido
proveniente contido nas marcagdes <requirement> ¢ <line> do artefato da ferramenta de
PBR deveriam ser mapeados para o marcador </ocation> do documento importado por
ISPIS.

O estudo de caso utilizou o desenvolvedor de ISPIS para desempenhar o papel do integrador.
Sua tarefa foi, utilizando o xMapper, construir o mapa de integragdo entre as ferramentas. Foi
avaliado esforco de integra¢dao (medido em tempo) e se houve perda entre os dados integrados
de acordo com o mapa de integracdo produzido. Observou-se que o integrador foi capaz de
realizar as atividades do processo de integracdo com sucesso. O tempo de integragdo foi de 17
minutos tendo que ser considerado nesse tempo o fato do integrador nao ter utilizado
anteriormente o xMapper e as dividas terem sido esclarecidas durante a integragdo. Em
relagdo a perda de informacdes, o artefato foi transformado sem comprometer sua utilizacao
por ISPIS, ou seja, a estrutura e semantica do documento foram mantidas, e também nao
houve perda de contetido.
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<formDiscrepancy type="pbr">
<perspective>USER</perspective>
<project>ESE</project>
<inspector>103137506</inspector>
<start>7/9/2003 09:40:56</start>
<artifact>C:\Program Files\PBRTool\SRS_Documents\ABC_Video_System.rtf</artifact>
<discrepancyList>
<discrepancy status="updated">
<classification>Omissao</classification>
<description>Como calcular a taxa de aluguel? Que outras taxas existem?</description>
<identTime>7/9/2003 10:44:44</identTime>
<step>Participants - View Document</step>
<line>300</line>
<requirement>Functional Requirement 8</requirement>
</discrepancy>

</discrepancyList>
<PBR_help>0</PBR_help>
<Tool_help>0</Tool_help>
<end>7/9/2003 12:13:47</end>
<totalTime>02:32:50</total Time>
</formDiscrepancy>
Figura 9. Fragmento do artefato gerado pela ferramenta de apoio a aplica¢do de PBR.

<formDiscrepancy type="pbr">
<discrepancyList type="pbr">

<inspectionStart>7/9/2003 09:40:56</inspectionStart>

<discrepancy>
<location>Functional Requirement 8 - line: 300</location>
<classification>Omissao</classification>
<severity/>
<description>Como calcular a taxa de aluguel? Que outras taxas existem?</description>

</discrepancy>

<inspectionEnd>7/9/2003 12:13:47</inspectionEnd>
<discrepancyList>
</formDiscrepancy>
Figura 10. Fragmento do artefato utilizado por ISPIS.

Feito o estudo, o xMapper passou a ser utilizado como parte da infra-estrutura descrita na
secdo 4.1. Esta infra-estrutura tem sido utilizada em inspeg¢oes de software reais [7].

5. Consideracoes Finais

Lidar com os problemas de heterogeneidade semantica e estrutural na integracao de
ferramentas CASE, como discutido neste artigo, implica na necessidade de transformagdes
entre diferentes perspectivas de utilizagdo de um mesmo artefato. O ideal seria que essas
transformagdes fossem efetuadas de forma automatizada, entretanto, criar mecanismos que
infiram automaticamente os mapeamentos necessarios nem sempre € possivel.

Ontologias podem auxiliar este mapeamento, no entanto, elas nem sempre capturam toda a
semantica dos artefatos. Um dos motivos disto sdo as necessidades especificas de cada
ferramenta frente a um mesmo tipo de informacgdo. Dessa forma, ¢ necessdria a intervengao
humana no processo de identificacdo de correspondéncias entre diferentes artefatos. Neste
caso, o ideal passa a ser: minimizar a interven¢cdo do usuario e quando necessdria sua
participacgdo, auxilid-lo no sentido de evitar que a integridade semantica da informagdo a ser
mapeada ndo seja quebrada.

Neste contexto, esse artigo apresentou uma abordagem para integracao de ferramentas CASE,
cyjos artefatos sejam de um mesmo dominio e descritos em XML, utilizando informagdes
estruturais e semanticas provenientes de esquemas e ontologias, respectivamente. Esta
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abordagem lida com os problemas de integracao apresentados na introdugdo deste artigo. Dois
desses problemas sdo basicos para qualquer infra-estrutura que se proponha a lidar com a
integracdao de ferramentas: abstracao de dados ¢ ferramentas externas. Para a questdo da
abstracdo de dados, a abordagem limita o escopo de integragdo a artefatos de um mesmo
dominio descritos em XML. Ja para lidar com ferramentas externas, basta que estas exportem
seus dados no formato XML. Frente as demais dificuldades, a abordagem traz os seguintes
beneficios:

e Distribuicdo: parte da arquitetura de integracdo proposta ¢ responsavel por tornar
transparente a comunicac¢do entre as ferramentas e 0 mecanismo de integragao.

e Evolucao Semantica: como foi visto, a principal dificuldade presente neste topico ¢
conseqiiéncia da propria evolugdo do dominio do artefato. Caso as modificagdes
afetem as informacgdes ja mapeadas, haverd a necessidade de mapear novamente as
informacgdes estruturais no mapa de integracdo e gerar novos conversores. Como a
abordagem aqui proposta permite ao usudrio realizar isso de forma semi-automatizada
e automatizada, respectivamente, o esforco de manutencgao ¢ reduzido.

e Integridade Semantica: este requisito ndo ¢ totalmente contemplado. Ele ¢ dificil de
ser atingido pelo fato do algoritmo para mapeamento criado ser executado de forma
semi-automatizada. Isto d4 margem a quebra da integridade nos momentos em que
uma decisdo deva ser tomada pelo usudrio. Embora ndo lide diretamente com este
problema, a solugdo apresentada tenta minimiza-lo através de controles de integridade
durante a definicdo da semantica dos artefatos e evitando, quando possivel, interagao
com o usuario durante o mapeamento.

e Contexto da Informagao: o fato dos artefatos considerados para integragdo serem de
um mesmo dominio e terem sua semantica descrita através de ontologias, minimiza ou
elimina a possibilidade de ambigiiidade ou interpretagdes incorretas das informagdes
contidas nos documentos.

e Multiplos Padrodes: a abordagem proposta minimiza o esfor¢o do integrador de
ferramentas na criacdo e manutencdo dos conversores necessarios através de um
procedimento semi-automatizado.

e Semantica das Marcacoes: esta abordagem ndo traz nenhum ganho quanto a essa
caracteristica.

Esta abordagem foi implementada na ferramenta xMapper. Um estudo de caso permitiu
avaliar a viabilidade de sua utilizagdo. Além disto, a ferramenta ¢ atualmente utilizada para
prover a integragdo de ferramentas externas a ISPIS, uma infra-estrutura de apoio ao processo
de inspecdo de software que esta disponivel e tem sido utilizada em inspecdes reais na
COPPE/UFRIJ. Neste contexto, o xMapper tem se mostrado uma solucdo adequada para a
integragdo de ferramentas CASE tanto no processo de constru¢do do mapa de integracdo para
cada uma das ferramentas externas quanto na geracdo e disponibilizacdo dos conversores.
Maiores informagdes podem ser obtidas em (http://www.cos.uftj.br/~ese).
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