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RESUMO

NALON, Filipe Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, agosto de 2010.
Adequacao de um perfil UML para modelagem conceitual de bancos de
dados geograficos aos padroes ISO e OGC usando MDA. Orientador: Jugurta
Lisboa Filho. Co-orientadores: José Luis Braga e Karla Albuquerque de
Vasconcelos Borges.

Nos ultimos 20 anos, diversos modelos conceituais de dados especificos
para modelagem de Sistemas de Informacdo Geogrdfica (SIG) foram
propostos. Porém, ainda ndo hia um modelo de consenso, o que tem gerado
varios problemas para a drea de SIG, como a falta de interoperabilidade entre
ferramentas CASE que dao suporte a estes modelos. Um perfil UML,
chamado GeoProfile, foi proposto para padronizar a tarefa de modelagem de
dados geograficos. O GeoProfile apresenta caracteristicas dos principais
modelos existentes, procurando, dessa forma, dar suporte a todos os requisitos
para modelagem de aplicacdes geograficas. Porém, ndo foi levada em
consideracdo na sua versao inicial a utilizacdo de padrdes internacionais da
drea. Este trabalho mostra a integracdo do GeoProfile com os padrdes
internacionais publicados por organizacdes como a International Organization
for Standardization (ISO) e Open Geospatial Consortium (OGC), os quais
estdo relacionados a informagdo geografica. Como o GeoProfile ¢ usado em
um nivel de abstracdo mais alto, esta integracdo € apresentada através dos
diferentes niveis de abstracdo de modelos da abordagem Model Driven
Architecture (MDA). Os padrdes internacionais atuam em nivel de abstracao
mais baixo que o GeoProfile. Com a integracdo feita, foi possivel realizar a
transformagdo de modelos de forma automatizada, utilizando a linguagem de

transformac¢do de modelos Atlas Transformation Language (ATL).
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ABSTRACT

NALON, Filipe Ribeiro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August of 2010.
Adequacy of a UML profile for geograpic databases conceptual modeling to
ISO and OGC Standards using MDA. Adviser: Jugurta Lisboa Filho. Co-
Advisers: José Luis Braga and Karla Albuquerque de Vasconcelos Borges.

In the last 20 years, several conceptual data models specific for
Geographic Information Systems (GIS) have been proposed. However, so far
there isn’t a consensus model, which has generated several problems for the
GIS area, such as the lack of interoperability among CASE tools that give
support to these models. A UML profile, called GeoProfile, was proposed to
standardize the task of geographic data modeling. The GeoProfile presents
characteristics of the main existent models, thus trying to give support to all
the requirements for geographic applications modeling. However, it was not
taken into account in initial version the use of international standards of the
area. This work shows the integration of the GeoProfile with the international
standards published by organizations as [International Organization for
Standardization (ISO) and Open Geospatial Consortium (OGC), which are
related to the geographic information. Since the GeoProfile is used in a higher
abstraction level, this integration is presented through the different abstraction
levels of the Model Driven Architecture (MDA) approach models. The
international standards act in a lower abstraction level than the GeoProfile.
With the integration done, it was possible to transform the models in an

automated way, using the Atlas Transformation Language (ATL).
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1 Introducio

A atividade de desenvolvimento de software ¢ uma tarefa que requer, cada
vez mais, 0 uso de metodologias e técnicas padronizadas e amplamente conhecidas.
Até pouco tempo atrds, a principal preocupagdo dos desenvolvedores de software
estava relacionada a estrutura e qualidade dos cdédigos-fonte produzidos em
determinada linguagem de programacdo. Atualmente, a principal preocupacido esta
em entender bem o dominio do problema, a fim de se gerar solucdes que atendam as
reais necessidades dos clientes e usudrios finais.

Para auxiliar nessa tarefa de compreensdao do problema, a principal técnica
utilizada é a modelagem. Um modelo é uma simplificacao da realidade. Modelos sao
utilizados em vdrias dreas como, por exemplo, na indudstria automobilistica, na
constru¢do civil, na constru¢cdo de dispositivos eletro-eletrOnicos, entre outras. No
desenvolvimento de sistemas de software, modelos sdo construidos para
compreender melhor o sistema que estd sendo desenvolvido (BOOCH,;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

Uma das técnicas que surgiram recentemente e que possibilita o
desenvolvimento de sistemas usando modelos em diferentes niveis de abstracdo € a
abordagem MDA (Model Driven Architecture) (OMG, 2003). Segundo OMG
(2003), inicialmente sdo construidos modelos de niveis de abstracdo mais altos, os
quais, posteriormente, passam por transformacodes, até atingir detalhes especificos de
implementacdo. Esses diferentes niveis de abstracdo, conforme especificado em
OMG (2003), sdao: Modelo Computacionalmente Independente (CIM ou
Computation Independent Model), Modelo Independente de Plataforma (PIM ou
Platform Independent Model) e Modelo de Plataforma Especifica (PSM ou Platform
Specific Model). A abordagem MDA pode ser utilizada também para a modelagem
de bancos de dados geograficos como sugere, por exemplo, Bédard e Larrivée
(2008).

No projeto de banco de dados, a utilizacdo de modelos ajuda a descrever os
dados sem se preocupar com detalhes de implementacdo. No projeto cldssico de
banco de dados (ELMASRI; NAVATHE, 2003), o modelo de nivel de abstragao
mais alto é chamado de modelo conceitual. A realizacdo da modelagem conceitual é
feita com o auxilio de linguagens proprias de modelagem, que sdo linguagens cuja

sintaxe e semantica t€ém seu foco voltado para a representacdo conceitual e fisica de



um sistema (FUENTES; VALLECILLO, 2004). Atualmente, uma das linguagens
mais usadas e aceitas ¢ a UML (Unified Modeling Language), que é extensivel, para
atender alguns dominios especificos, utilizando, para isso, o mecanismo chamado
perfil.

Um dominio de aplicacdo que vem recebendo bastante atenc¢do na atualidade
€ o de aplicacdes geograficas, devido a maior disponibilidade de dados espaciais, e
cujos sistemas possuem caracteristicas particulares que precisam ser levadas em
consideragdo no desenvolvimento de tais aplicagdes.

Nos ultimos 20 anos, vdrias pesquisas foram realizadas visando criar ou
adaptar modelos conceituais de dados para aplicacdes geogrificas. Porém, o
surgimento desses modelos trouxe um problema para a area, que é a falta de um
padrao de modelagem. Ferramentas foram criadas para os diversos modelos e ha
dificuldade de se obter interoperabilidade entre as solucdes criadas, tornando, dessa
forma, invidvel o reuso de solucdes em outros projetos. Além disso, ha certos
requisitos da modelagem de aplicagdes geograficas que uns modelos suportam e
outros nao.

Para a padronizacdo desses modelos, foi especificado o GeoProfile
(SAMPAIO, 2009). GeoProfile ¢ um perfil UML para modelagem conceitual de
bancos de dados geogrificos (BDGeo) que retine as caracteristicas dos principais
modelos conceituais existentes. O uso de perfis UML permite a extensdo da sintaxe e
semantica dos elementos da UML e possibilita o aproveitamento de toda a estrutura
da UML como, por exemplo, de ferramentas CASE (Computer-Aided Software
Engineering). Dessa forma, ndo é necessdrio criar ferramentas especificas para o
modelo.

Como parte do esforco para a padronizagdo da informagdo geografica,
algumas organizagdes, como a ISO (International Organization for Standardization)
e OGC (Open Geospatial Consortium), t€m publicado padrdes internacionais para

auxiliar na construgao de aplicagdes geograficas padronizadas.

1.1 Motivacao

Na especificacdo inicial do GeoProfile ndo foi levada em consideragdo a
utilizacdo de notagdo grafica para os esteredtipos, a qual torna a modelagem mais

intuitiva para o projetista, nem os padrOes internacionais publicados pelas



organizacdes ISO e OGC, as quais tém realizados esforcos para a padronizacdo da
informacdo geogréfica.

Como citado por Brodeur e Badard (2008), alguns dos padrdes da série ISO
19100 podem contribuir com a modelagem conceitual de BDGeo, porém eles
carregam alguns detalhes técnicos que ndo seriam interessante té-los em um modelo
mais proximo do usudrio, como foi a proposta do GeoProfile. No entanto, a
correspondéncia entre os elementos do GeoProfile e os padrdes ISO e OGC pode ser
feita e transformagdes entre esses modelos poderdo ser executadas, buscando, dessa
forma, aproximar o modelo de detalhes de implementacao.

Utilizando a abordagem MDA, serd possivel adequar o GeoProfile aos
padroes ISO/OGC. Dessa forma, ficard mais facil, posteriormente, transformar um
modelo enriquecido com os padroes ISO/OGC em modelos de plataformas
especificas. Além disso, a adequacdo aos padrdes internacionais viabilizard a

aceitacdo do GeoProfile pela comunidade cientifica e pelos projetistas de BDGeo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € dar continuidade a especificacdo do perfil UML
GeoProfile, proposto inicialmente por Sampaio (2009), e adequé-lo aos padrdes
internacionais publicados por organiza¢des como ISO e OGC, utilizando, para isso, a
abordagem MDA. Especificamente, pretende-se:

a) Estudar o perfil UML GeoProfile, proposto para a modelagem conceitual
de BDGeo e propor notagdo gréfica para os esteredtipos;

b) Implementar o GeoProfile em outras ferramentas CASE atuais que dao
suporte a perfis UML;

¢) Investigar os padrdes internacionais propostos pelas organizacdes ISO e
OGC que podem ser utilizados na modelagem de BDGeo;

d) Comparar e adequar o GeoProfile com as especificacdes de padronizacao
especificadas pelo Comité Técnico ISO/TC 211 e pelo OGC;

e) Estabelecer regras de transformagdo de esquemas conceituais de dados
elaborados com base no GeoProfile, para esquemas compativeis com as

especificagoes ISO/TC 211 e OGC utilizando a abordagem MDA.



1.3 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 € apresentado um referencial tedrico, cujos temas sao
utilizados no decorrer da dissertacdo. Sdao descritos, por exemplo, conceitos bdsicos
sobre modelagem conceitual de BDGeo, os mecanismos de extensdo da UML, o
conceito de perfil UML e a abordagem MDA.

No Capitulo 3 sd3o descritos os padrdes internacionais publicados por
organizacdes como a ISO e OGC, os quais podem ser utilizados na modelagem de
BDGeo. Sao descritos apenas alguns desses padrdoes que serdo utilizados nesta
dissertagao.

No Capitulo 4 € descrita a estrutura do GeoProfile proposta por Sampaio
(2009), como também € apresentada a notacdo gréfica proposta para os esteredtipos e
uma andlise da implementa¢do do GeoProfile em algumas ferramentas CASE.

No Capitulo 5 € realizada a integracdo do GeoProfile com os padrdes
internacionais, mostrando a diferenca de niveis de abstragao entre ambos, utilizando
a abordagem MDA. E apresentado, também, um exemplo de transformacio de
modelos com a linguagem ATL.

Ja no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e propostos alguns trabalhos
futuros.

Ao final, também sdo apresentados alguns apéndices. No apéndice A ¢é
apresentado um breve guia pratico sobre como criar e utilizar o GeoProfile na
ferramenta CASE Rational Software Modeler (RSM). No apéndice B € descrita a
lista completa de padrdes publicados pelo Comité Técnico ISO/TC 211. E no
apéndice C ¢é apresentado o cdédigo implementado na linguagem ATL para

transformagdes dos exemplos de modelos mostrados no capitulo 5.



2 Modelos e padroes de modelagem de dados

Neste capitulo sdo abordadas as técnicas que podem ser utilizadas na
modelagem conceitual de banco de dados geogréficos (BDGeo). Sdao descritos os
conceitos basicos de modelagem conceitual de BDGeo, assim como os principais
modelos existentes, os mecanismos de extensdo da UML, bem como o conceito de
perfil UML, que foi usado em Sampaio (2009) para a construgio do GeoProfile. E
descrito também a abordagem MDA, que utiliza modelos em diferentes niveis de
abstracdo para constru¢do de aplicagdes, assim como o formato padrdo para

intercambio de modelos, 0 XML Metadata Interchange (XMI).

2.1 Modelagem conceitual de banco de dados geograficos

Um sistema de informagao pode ser definido tecnicamente como um conjunto
de componentes inter-relacionados que coleta (ou recupera), processa, armazena €
distribui informacdes destinadas a apoiar a tomada de decisdes, a coordenacdo e o
controle de uma organizagdo. Além de dar suporte a tomada de decisdes, a
coordenagdo e ao controle, esses sistemas também auxiliam os gerentes e
trabalhadores a analisar problemas, visualizar assuntos complexos e criar novos
produtos (LAUDON; LAUDON, 2007).

“O termo Sistemas de Informacdo Geogrdfica (SIG) € aplicado a sistemas que
realizam um tratamento computacional de dados geograficos. A principal diferenca
de um SIG para um sistema de informagdo convencional é sua capacidade de
armazenar tanto os atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de
dados geograficos” (CASANOVA et al., 2005).

A utilizacdo de SIG cresceu e continua crescendo rapidamente em todo o
mundo, dados os avancos de hardware e software e o acesso cada vez mais facilitado
a essas tecnologias. O uso de SIG traz inimeros beneficios ao seu usudrio, uma vez
que possibilita um melhor gerenciamento de informacdes e consequente melhoria
nos processos de tomada de decisdGes em dreas de grande complexidade como
planejamento municipal, estadual e federal, protecio ambiental, rede de utilidade
publica, agricultura, exploracao de petrdleo, etc.

Worboys e Duckhan (2004) destacam que entre os principais componentes de

um SIG estd o componente de armazenamento, que € o banco de dados geograficos



(BDGeo). Sua funcdo € estruturar e armazenar os dados de forma a possibilitar a
realizacdo das operagdes de andlise envolvendo dados espaciais.

BDGeo pertence a categoria dos bancos de dados ndo convencionais. Os
dados nele tratados possuem, além dos atributos descritivos, uma representacao
geométrica no espaco geografico; esses dados sdo conhecidos como dados
geograficos.

Segundo Lisboa Filho e Iochpe (1999), devido a complexidade das aplicagcdes
que sao desenvolvidas a partir de um SIG, um dos grandes problemas no
desenvolvimento desses sistemas tem sido projetar o BDGeo.

O projeto do banco de dados requer o uso de diferentes instrumentos, uma
vez que as atividades necessdrias a sua elaboracdo variam de acordo com a
complexidade do sistema, com o tipo de pessoal envolvido, o sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) utilizado, etc. Desta forma, o
desenvolvimento de sistemas de banco de dados deve estar baseado em uma
metodologia, a partir da qual sdo empregados instrumentos especificos de apoio as
diferentes etapas do projeto (LISBOA FILHO; IOCHPE, 1999).

E comum na comunidade de banco de dados distinguirem o processo de
projeto de banco de dados em trés etapas: projeto conceitual, projeto 16gico e projeto
fisico (ELMASRI; NAVATHE, 2003), sendo que na fase de projeto conceitual é
elaborado o esquema conceitual do banco de dados, com base em modelos
conceituais, que sao modelos que fornecem construtores de abstracdo de alto nivel
para descrever os requisitos de dados da aplicag@o, sem se preocupar com detalhes de
implementagdo. Essa fase € apresentada por Elmasri e Navathe (2003) como uma das
fases mais importantes no planejamento de uma aplicagdo de banco de dados bem-
sucedida.

A modelagem conceitual apresenta diversas vantagens para modelagem de
aplicacdes geogréficas. Primeiro, por facilitar a execu¢do do projeto légico, o qual
necessita atender as particularidades de um SIG especifico. Os usudrios podem
expressar seus conhecimentos sobre a aplicagdo usando conceitos que estdo mais
proximos a eles sem a necessidade de utilizar expressdes computacionais. Como a
modelagem conceitual independe do software no qual o sistema € implementado, o
projeto resultante se mantém valido caso ocorram mudancas de tecnologia. Neste
caso, apenas a transformacdo entre os esquemas conceitual e 16gico é afetada. No

caso da tecnologia de SIG, isso se torna um fator muito importante, uma vez que



grandes investimentos sdo preservados € hd uma reducdo de custos e aumento das
chances de sucesso em caso de mudanca para tecnologias mais modernas. Por
ultimo, a modelagem conceitual facilita a troca de informagdes entre parceiros de
diferentes organizacdes, uma vez que aumenta a capacidade de entendimento da
semantica da informacdo, facilitando o wuso correto da mesma (PARENT;
SPACCAPIETRA; ZIMANYI, 1999).

Um dos principios da modelagem conceitual é que um esquema conceitual
deve conter apenas os elementos do dominio, desconsiderando os aspectos de
implementacdo. O processo de modelagem conceitual de banco de dados
compreende a descricdo e definicdo dos possiveis conteidos dos dados, além de
estruturas e de regras a eles aplicaveis (LISBOA FILHO et al., 2000).

No caso de BDGeo, as particularidades da natureza da informacdo geografica
provocou o desenvolvimento de solucdes especificas para a modelagem de dados
geograficos. Segundo Chrisman (1997), a informagdo geografica possui trés
componentes bdsicos: atributo, espaco e tempo, os quais possibilitam responder,
respectivamente, a trés perguntas: o que? onde? quando?.

O componente espacial descreve a localizacdo geogrifica e a forma
geométrica do fendmeno descrito pela informacdo geografica, além de
relacionamentos com outros fendmenos geograficos. O componente atributo,
também conhecido por atributo descritivo ou atributo ndo espacial, descreve as
caracteristicas ndo espaciais de um fendmeno geografico (LISBOA FILHO et al.,
2000).

Todo fendmeno geografico é eminentemente temporal, ou seja, estda associado
a um instante ou intervalo de tempo em que este ocorre ou em que é observado
(PEUQUET; DUAN, 1995 apud LISBOA FILHO et al., 2000). O componente tempo
pode ser critico para a informagdo geogréfica, dependendo do tipo de fendmeno e do
tipo de aplicacdo em que este estd sendo utilizado.

Friis-Christensen et al. (2001) fizeram um levantamento dos requisitos de
modelagem de dados geogréaficos, os quais foram classificados em cinco grupos. Sao
eles: propriedades espaco-temporais; papéis; associacdes; restri¢des; e qualidade dos
dados. Outra lista de requisitos € exibida em Lisboa Filho e lochpe (1999). Sao eles:
fendmenos geograficos e objetos convencionais; visdes de campo e objeto; aspectos
tematicos; aspectos espaciais; multiplas representacdes; relacionamentos espaciais; e

aspectos temporais. Friis-Christensen et al. (2001), assim como Lisboa Filho e



Iochpe (1999), também fizeram uma comparagcdo entre alguns modelos e estes
requisitos para mostrar as vantagens e desvantagens de cada modelo.

Existem atualmente diversas propostas de modelos especificos para dados
geograficos. Alguns dos mais conhecidos sao: GeoOOA (KOSTERS; PAGEL; SIX,
1997), OMT-G (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), MADS (PARENT;
SPACCAPIETRA; ZIMANUI, 2008), UML-GeoFrame (LISBOA FILHO;
IOCHPE, 2008) e Perceptory’s model (BEDARD; LARRIVEE, 2008). Cada um
desses modelos apresenta caracteristicas particulares e procuram implementar os
requisitos da modelagem de aplicacdes geograficas. Uma comparagdo de quanto cada

um implementa esses requisitos foi feita também em Sampaio (2009).

2.2 Mecanismos de extensao da UML

A UML € uma linguagem visual para especificar, construir, visualizar e
documentar artefatos de sistemas (OMG, 2007). Ela é uma linguagem orientada a
objetos, que captura aspectos dinamicos e estruturais de um sistema (ERIKSSON et
al., 2004).

As linguagens de modelagem orientadas a objetos surgiram nos anos 80. A
medida que as aplicacOes foram tornando-se cada vez mais complexas, e diante da
programacdo orientada a objetos, foi necessdria a introducao de métodos alternativos
de andlise e projeto (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

Alguns métodos foram criados e passaram a ser utilizados pela comunidade
de software, sendo que trés desses se destacaram, a saber: os métodos OOD
(BOOCH, 1992), OOSE (JACOBSON et al., 1992) e o OMT (RUMBAUGH et al,,
1990). Algum tempo depois, os autores desses trés métodos se juntaram para unificar
seus métodos, criando uma linguagem de modelagem unificada. Dessa forma surgiu
a UML, que alguns anos depois foi oferecida para padronizacdo ao Object
Management Group (OMG) e desde entdo, passou por varias melhorias até atingir a
atual versdo 2.1.2 (OMG, 2007).

A especificacio da UML € definida usando uma abordagem de
metamodelagem, isto €, um metamodelo € utilizado para especificar o modelo que
compde a UML. O OMG padronizou uma arquitetura de quatro camadas que
organiza os diferentes niveis conceituais que compde um modelo: as instancias, o

modelo do sistema, a linguagem de modelagem e o metamodelo dessa linguagem



(OMG, 2007; FUENTES; VALLECILLO, 2004; FRANKEL, 2003). A Tabela 2.1

resume esta hierarquia definida pelo OMG.

Tabela 2.1. Arquitetura de metamodelagem do OMG

METANIVEL _ DESCRICAO _ ELEMENTOS

Classe MOF, Atributo MOF, Associagcdo
M3 MOF MOF, etc.

Classe UML, Associacdo UML, Atributo
M2 Metamodelo UML, etc.

Tabela CWM, Coluna CWM, etc.

Classe “Cliente”, Classe “Conta”
M1 Modelos
Tabela “Empregado”, Tabela “Vendedor”

Cliente “José da Silva”, Cliente “Roberto
MO Instancias Carlos”, Conta “1234”, Conta “5678”,
Empregado “A35”, Vendedor “54321”

Fonte: Adaptado de (FRANKEL, 2003)

No nivel mais baixo, chamado de M0, encontram-se as instancias atuais que
existem no sistema em execucdo. Por exemplo, o cliente “José da Silva” e dono da
conta “1234”. No nivel acima, que € a camada M1, encontram-se os modelos. Por
exemplo, € nessa camada que € definida a classe “Cliente” e a classe “Conta”. Ha
uma relacdo proxima entre a camada MO e a camada M1. Os elementos da camada
MO sdo instancias dos elementos da camada M1. Para descrever o modelo do sistema
¢ usada uma linguagem definida na camada M2, que € a linguagem de modelagem.
Por exemplo, neste nivel, sdo definidos os conceitos usados para modelar os
elementos da camada M1. No caso da UML, a camada M2 define “Classe”,
“Atributo”, “Associa¢ao”, etc.. E da mesma maneira que houve um relacionamento
proximo entre as camadas MO e M1, também ha entre as camadas M1 e M2. Todo
elemento na camada M1 € uma instincia de um elemento da camada M2 e todo
elemento da camada M2 categoriza elementos da camada M1. O modelo que reside
na camada M2 é chamado de metamodelo. Finalmente, a camada M3 define os
conceitos que podem ser usados para definir linguagens de modelagem, que € o
meta-metamodelo. Neste nivel se encontra a linguagem Meta Object Facility (MOF),
que € usada para definir a UML e ela prépria (FUENTES; VALLECILLO, 2004;
OMG, 2007; FRANKEL, 2003).

A UML € uma linguagem de modelagem de propdsito geral que pode ser

usada em diversos dominios de aplicacio (OMG, 2007). Ela se tornou um dos



padrdes mais usados para especificar e documentar sistemas de informacdo e, com
iss0, ajudou a melhorar o processo de modelagem de sistemas, tornando a engenharia
de software uma disciplina mais madura (ERIKSSON et al., 2004).

Existem, porém, situagdes nas quais os construtores da UML nao sao capazes
de expressar todos os conceitos de determinados dominios. Sendo assim, como citam
Eriksson et al. (2004), para evitar que a UML se tornasse complexa demais, seus
criadores tornaram-na extensivel, ou seja, € possivel adaptd-la a um dominio ou
plataforma especifica. Uma linguagem extensivel permite definir novos conceitos,
similar a introdu¢do de novas palavras e a extensdo do vocabuldrio de uma
linguagem natural (ALHIR, 2003).

O OMG define duas formas de extensao da UML. A primeira é baseada na
modificacdo do metamodelo da UML, criando, assim, uma nova linguagem, na qual
a sintaxe e semantica dos novos elementos criados sdo adaptadas ao dominio
pretendido. A segunda forma consiste em adaptar a UML a dominios ou plataformas
especificas através do mecanismo de perfis. Nessa segunda alternativa, os elementos
da linguagem sao especializados, impondo algumas restricoes a eles, porém
respeitando o metamodelo da UML e mantendo a semantica original dos elementos
inalterada (FUENTES; VALLECILLO, 2004; OMG, 2007, ZUBCOFF;
PARDILLO; TRUJILLO, 2009).

Na primeira forma de extensdo da UML, a nova linguagem € criada utilizando
o MOF. Ja na segunda alternativa, os elementos da linguagem sao especializados
utilizando os mecanismos de extensdo providos pela UML, que sdo os esteredtipos,
tagged values e constraints.

Em OMG (2007) € descrito que nao hd uma resposta simples em relagdo a
quando se deve criar um novo metamodelo ou quando se deve utilizar 0 mecanismo
de perfis UML. Cada uma das alternativas apresenta suas vantagens e desvantagens.
Definir uma nova linguagem através do MOF pode apresentar um resultado mais
proximo da realidade do dominio pretendido, porém como a semantica da UML nao
¢ preservada, ndo € possivel aproveitar as ferramentas comerciais UML para
construir os diagramas. Ja a utilizacdo de perfis UML pode até nido se ajustar
perfeitamente ao dominio pretendido, porém, € possivel aproveitar toda a estrutura da
UML, como as ferramentas CASE e materiais de treinamento, proporcionando,

assim, um resultado mais rdpido para adequacdo ao perfil. Fuentes e Vallecillo
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(2004) citam que os beneficios de usar perfis UML excedem indubitavelmente suas
limitagdes.

Os mecanismos de extensdo da UML existem desde suas versdes iniciais,
porém somente a partir da sua segunda versdao € que a nocdo de perfil foi definida
para proporcionar a extensdo da linguagem de forma mais estruturada e precisa
(OMG, 2007). Em Sampaio (2009) foi utilizado o mecanismo de perfis UML para
gerar uma linguagem de dominio especifico, em que o dominio pretendido foi o de
aplicacdes geograficas.

Nas sub-secOes seguintes sdo explicados os mecanismos de extensdo da UML

(esteredtipos, tagged values e constraints), assim como perfis UML.

2.2.1 Estereotipos

Esteredtipo € um mecanismo de extensdo da UML que define como uma
metaclasse existente pode ser estendida e habilita o uso de uma terminologia
especifica para um dominio ou plataforma especificos em lugar da, ou em adicao a,
terminologia usada para a metaclasse estendida (OMG, 2007).

Eriksson et al. (2004), assim como OMG (2007), caracterizam estere6tipos
como um dos principais veiculos para a customizacdo da UML. Um estere6tipo pode
estender uma metaclasse ou outro esteredtipo, permitindo assim, que sejam criados
novos elementos de modelagem. Nao ha limite no nimero de vezes que uma
metaclasse pode ser estendida por um esteredtipo, nem ha regras que limitem o
nimero de classes que podem aplicar um esteredtipo.

Um esteredtipo é definido por um nome e pelo conjunto de elementos do
metamodelo com os quais ele pode ser conectado. Graficamente, eles sdo definidos
em caixas estereotipadas como <<stereotype>> (FUENTES; VALLECILLO,
2004). Os elementos do metamodelo sdo indicados por classes estereotipadas como
<<metaclass>>. Eles podem também mudar a aparéncia visual dos elementos do

modelo estendidos usando icones graficos (OMG, 2007).

2.2.2 Tagged Values

Um tagged value é um meta-atributo adicional que € vinculado a uma

metaclasse do metamodelo estendido por um perfil. Eles adicionam informagdes aos
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elementos do modelo, as quais podem ser utilizadas por seres humanos e por
maquinas, podendo assim ser expressos por alguma linguagem natural ou
computacional. Seres humanos podem usar esses meta-atributos para adicionar
informacdes administrativas sobre o0 modelo como, por exemplo, o autor do modelo e
a data e hora da ultima modificagdo. Maquinas podem usa-los, por exemplo, para a
geracdo de codigo (ERIKSSON et al., 2004). Tagged values tém um nome € um tipo,

e sao associados a um esteredtipo especifico (OMG, 2007).

2.2.3 Constraints

Constraints sdo restricoes em forma de regras ou definicdo de condi¢des que
sdo aplicadas a elementos do modelo. A todo elemento da UML estd associada
alguma semantica. Isso quer dizer que cada elemento grafico dessa linguagem possui
um significado bem definido que, uma vez entendido, fica implicito na utilizacdo do
elemento em algum diagrama. As restrigdes permitem estender ou alterar a semantica
natural de um elemento grafico (BEZERRA, 2002).

As restricdes podem ser associadas aos esteredtipos, impondo, assim,
restricdes aos elementos do metamodelo correspondente. As regras definidas para um
esteredtipo se aplicam a cada elemento do modelo para os quais o esteredtipo €
aplicado e cada elemento do modelo para os quais o esteredtipo precisa aderir as
regras (ALHIR, 2003).

Constraints podem ser expressas usando uma linguagem natural, ou a Object
Constraint Language (OCL), que € adotada pelo OMG para expressar restricoes e

propriedades de elementos do modelo (FUENTES; VALLECILLO, 2004).

2.2.4 Perfil UML

Um perfil UML € um conjunto dos mecanismos de extensdo da UML
(esteredtipos, tagged values e constraints), agrupados em um pacote UML estereoti-
pado como <<profile>>. Como mencionado anteriormente, esses mecanismos
permitem a extensdo da sintaxe e semantica dos elementos da UML, porém sem

violar a seméantica original desses elementos.
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A intencdo é fornecer um mecanismo direto para adaptar um metamodelo
existente com construtores que sdo especificos para um dominio, plataforma ou
método em particular. Tais adaptagdes sdo agrupadas em um perfil (OMG, 2007).

O pacote de perfis contém mecanismos que permitem metaclasses de
metamodelos existentes serem estendidas para adaptd-las a diferentes propositos.
Isso inclui a habilidade para customizar a UML a diferentes plataformas ou dominios
especificos como, por exemplo, aplicagdes em tempo-real ou modelagem de
processos de negdcios. O mecanismo de perfis € consistente com o MOF (OMG,
2007).

Apesar do OMG fornecer a especificacio da UML, que contém os conceitos
de perfil UML e os elementos que compdem uma defini¢do de perfil, ndo hd um
método ou um processo estabelecido de como definir perfis UML. Algumas
propostas surgiram para suprir essa necessidade como, por exemplo, as de Fuentes e
Vallecillo (2004) e Selic (2007).

Alguns perfis UML j4 existem e estdo disponiveis para uso publico. Alguns
desses ja foram adotados e padronizados pelo OMG, tais como o perfil UML para
CORBA (Common Object Request Broker Architecture), o perfil UML para EDOC
(Enterprise Distributed Object Computing), o perfil UML para EAI (Enterprise
Application Integration) e outros. Alguns outros perfis UML existentes estdo em
processo de serem adotados pelo OMG e outros estdo sendo criados por organizacoes

privadas, companhias de software e centros de pesquisa.

2.3 XML Metadata Interchange (XMI)

A linguagem XML (eXtensible Markup Language) se tornou popular depois
que a especificacdo do MOF foi escrita. Como a popularidade de XML cresceu, ela
se tornou um excelente meio para ferramentas trocarem modelos de uma maneira
padrao. O crescimento de XML foi um caso cldssico de uma nova e imprevista
tecnologia emergente (FRANKEL, 2003).

O MOF também ¢€ utilizado para definir um formato de intercambio para os
modelos da camada M1 (Tabela 2.1). Sempre que uma linguagem de modelagem ¢é
definida utilizando-se o metamodelo MOF, este define uma maneira padronizada de
geracdo de formato de intercAmbio para modelos naquela linguagem. No final de

1998, 0 OMG adotou um mapeamento MOF-XML, o qual € conhecido como XML
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Metadata Interchange (XMI). Este formato de intercambio é baseado em XML.
Como o MOF ¢ definido com base em si proprio, XMI também pode ser utilizado
para gerar formatos de intercambio padrao para metamodelos (KLEPPE; WARMER;
BAST, 2003).

Os diagramas UML, assim como perfis UML, devem ser interoperdveis entre
as ferramentas CASE através do formato XMI (OMG, 2007). Varias ferramentas
CASE jé permitem o uso desse formato como, por exemplo, a ferramenta Rational
Software Modeler (RSM), Papyrus UML2 Modeler, entre outras. Uma lista das
ferramentas CASE utilizam esse formato pode ser encontrada em UML Forum

(2009).

2.4 Model Driven Architecture (MDA)

Com novas tecnologias que surgem a cada ano e também as constantes
mudangas nos requisitos, torna-se necessdrio o surgimento de solugdes no
desenvolvimento de software que proporcionem uma maior interoperabilidade entre
as aplicacdes para que os esfor¢os gastos com a substituicdo de uma tecnologia por
outra seja minimizado. Isso evitaria que muito do trabalho ja realizado seja repetido,
garantindo, assim, reusabilidade e aumento de produtividade.

Se ha alguns anos a principal preocupacdo dos desenvolvedores estava
relacionada com as linguagens e os paradigmas de programacdo, atualmente
considera-se que houve uma mudanca de pensamento no mercado de tecnologia da
informacdo, que é o aumento do interesse em modelagem de dados e aplicagdes.

Com a promessa de melhorar o desenvolvimento de software, o OMG adotou,
entdo, a abordagem MDA (Model Driven Architecture), que tem como ponto chave a
importancia dada aos modelos. Nela, o processo de desenvolvimento de software é
dirigido pela atividade de modelagem do sistema. Um modelo de um sistema € uma
descricdo ou especificacdo do sistema. Os artefatos produzidos em MDA sao
modelos formais, isto é, modelos que podem ser entendidos por computadores
(OMG, 2003).

A promessa da abordagem MDA € permitir a defini¢do de aplicacdes legiveis
por maquinas e modelos de dados que permitem flexibilidade a longo prazo (OMG,

2003). Entre essas flexibilidades desejadas, pode-se citar:

14



¢ Implementacdo: novas infra-estruturas de implementacio podem ser
integradas por projetos existentes;

¢ Integracdo: pode-se automatizar a producdo de pontes para integracdo de
dados e a conex@o as novas infra-estruturas de integracgao;

e Manutencao: a disponibilidade do projeto em uma forma legivel por
maquina permite aos desenvolvedores acesso direto a especificacdo do
sistema, tornando a manuten¢gdo muito mais simples;

e Teste e simulacdo: uma vez que os modelos desenvolvidos podem ser
utilizados para gerar c6digo, eles também podem ser validados conforme os
requisitos, testados conforme as varias infra-estruturas e podem ser usados
para simular diretamente o comportamento do sistema que estd sendo

projetado.

A abordagem MDA prevé o desenvolvimento de um modelo inicial, livre de
consideragdes sobre a plataforma na qual o sistema serd implantado. Este modelo
inicial € entdo transformado — segundo um conjunto de regras de transformagio — em
um modelo que considera caracteristicas mais técnicas, porém ainda independente de
qualquer plataforma, e depois, este ultimo é transformado em um modelo com
caracteristicas préoprias de alguma plataforma especifica (OMG, 2003).

As subse¢des seguintes descrevem essas etapas da abordagem MDA, assim

como as transformagdes que sao realizadas nos modelos.

2.4.1 Niveis de abstracao de modelos em MDA

Os requisitos para o sistema em MDA s3o modelados em um modelo
computacionalmente independente, o CIM (Computation Independent Model). Tal
modelo é, algumas vezes, chamado modelo de dominio ou modelo de negdcio e usa
um vocabuldrio familiar aos especialistas do dominio em questdo. Um CIM nao
mostra detalhes da estrutura dos sistemas, mas o ambiente em que o sistema vai
operar, sendo util para entender o problema em maos (OMG, 2003).

Em um nivel de abstracio mais baixo estd o PIM (Platform Independent
Model), que ainda é um modelo independente de qualquer tecnologia de

implementacao (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003). Esse modelo pode usar uma
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linguagem de modelagem de propdsito geral ou uma linguagem especifica para a
area em que o dominio serd utilizado (OMG, 2003).

Posteriormente, o PIM ¢ transformado em um modelo de plataforma
especifica (PSM ou Platform Specific Model). Um PSM € customizado para
especificar o sistema em termos dos construtores de implementacdo que estdo
disponiveis em uma tecnologia de implementacio especifica. Por exemplo, um PSM
para banco de dados relacional inclui termos como “tabela”, “coluna”, “chave
estrangeira” e outros. Um PIM pode ser transformado em um ou mais PSMs. Para
cada plataforma de tecnologia especifica um PSM separado € gerado. O passo
seguinte € a transformacgdo de cada PSM para cédigo-fonte. Essa transformacdo é
relativamente direta pelo fato do PSM ser ajustado a uma tecnologia especifica.

A Figura 2.1 ilustra os principais passos no processo de desenvolvimento
MDA, a saber: CIM, PIM, PSM. Conforme mostrado, o CIM é o modelo com o mais
alto nivel de abstracao, seguido pelo PIM e posteriormente pelo PSM.

'Y
CIM

Nivel
de PIM
Abstragido

PSM

Figura 2.1. Os principais passos no processo de desenvolvimento MDA

O CIM, PIM e PSM sao mostrados como artefatos em diferentes passos no
ciclo de vida de desenvolvimento e representam diferentes niveis de abstracdo na
especificacdo de sistema. A habilidade para transformar um CIM de alto nivel em um
PIM e posteriormente, transformar um PIM em um PSM eleva o nivel de abstragdo
em que um desenvolvedor pode trabalhar. Isso permite a um desenvolvedor enfrentar

sistemas mais complexos com menos esfor¢co (OMG, 2003).
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2.4.2 Transformacoes de Modelos em MDA

Transformacdo de modelos é o processo de converter um modelo em outro
modelo do mesmo sistema (OMG, 2003). A transformacdo utiliza os mapeamentos,
mas também contém outras informacdes como, por exemplo, a condi¢do no modelo-
fonte para disparar a transformacao, a linguagem do modelo-alvo, a linguagem-fonte,
etc. (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003).

Um mapeamento é especificado usando alguma linguagem para descrever
uma transformacdo de um modelo em outro. A descricdo pode ser em linguagem
natural ou em uma linguagem de transformacdo de modelos. Uma qualidade
desejavel de uma linguagem de transformacao € a portabilidade. Isso habilita o uso
de um mapeamento com diferentes ferramentas (OMG, 2003).

Outro elemento chave de MDA € que as transformagdes sejam executadas por
ferramentas. O objetivo da MDA € automatizar a parte incomoda e trabalhosa do
desenvolvimento de software. Tradicionalmente, as transformagdes de modelo para
modelo, ou de modelo para cédigo sdo feitas manualmente. J4, em MDA,
transformagdes sdo preferencialmente executadas por ferramentas, como ilustrado

pela Figura 2.2 (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003).

CciMm
L
PIM
- Ferramenta de
transformagao
r
PSM
Cadigo

Fonte: Adaptado de (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003)

Figura 2.2. Utilizacao de ferramentas de transformac¢éo na abordagem MDA

O modelo de plataforma especifica (PSM) produzido pela transformacao é

um modelo do mesmo sistema especificado pelo PIM; ele também especifica como
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aquele sistema faz uso da plataforma escolhida. Um PSM pode prover mais ou
menos detalhes, dependendo de seus propdsitos. Um PSM serd uma implementagao
se ele prové todas as informagdes necessdrias para construir um sistema e colocé-lo
em operagdo ou ele pode agir como um PIM que é usado para refinamentos para
mais adiante gerar um PSM que podera ser diretamente implementado (OMG, 2003).

O OMG prové também algumas maneiras de transformag¢do de modelos em
MDA, sendo que uma delas é a transformacgdo utilizando perfis UML. Segundo o
OMG, um PIM pode ser preparado usando um perfil UML independente de
plataforma. Esse modelo pode ser transformado em um PSM expresso usando um
segundo perfil, de plataforma especifica. A transformacao podera ser feita marcando

o PIM com elementos de uma plataforma especifica (OMG, 2003).

2.4.2.1 Linguagens de Transformacao de Modelos

Um dos objetivos da abordagem MDA ¢ diminuir o tempo de
desenvolvimento de sistemas usando, para isso, modelos com diferentes niveis de
abstracdo, e em especial os modelos com altos niveis de abstrag¢do, os quais permitem
uma maior proximidade do problema que se pretende resolver.

Sendo assim, um dos desafios estd na transformacao desses modelos de niveis
mais altos para modelos de niveis mais baixos. Segundo Sendall e Kozaczynski
(2003), as ferramentas de desenvolvimento deveriam oferecer nao apenas a
possibilidade de aplicar transformacdes de modelos predefinidas, mas deveriam
também oferecer uma linguagem que permita aos usudrios definirem seus proprios
modelos de transformacao e entdo executd-los sob demanda.

Sendall e Kozaczynski (2003) ainda descrevem algumas caracteristicas que
sdo desejaveis para essas linguagens de transformacdo de modelos. A linguagem
deve ser implementivel de maneira eficiente, ser executdvel e deve oferecer
construtores graficos, os quais provéem uma maneira mais intuitiva quando
comparados com os textuais.

Em geral, essas linguagens de transformacdo de modelos podem ser
imperativas, declarativas ou hibridas. As linguagens imperativas sdo aquelas que
descrevem como atingir determinado objetivo através de uma sequéncia de agdes que
devem ser executadas pelo computador. Exemplos sdo: Cobol, Fortran, C, Pascal,

Java, etc.. As linguagens declarativas sdo aquelas que descrevem o objetivo que deve
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ser atingido pelo computador, deixando para o computador escolher a melhor
maneira de realiza-lo. Exemplos desse tipo de linguagem sao: Lisp, Haskell, SQL,
etc.. J4 as linguagens hibridas sdo aquelas combinam caracteristicas das duas
anteriores.

Um exemplo de linguagem de transformacdo de modelos é a Aflas
Transformation Language (ATL), desenvolvida pelo grupo de pesquisa ATLAS
INRIA & LINA (ATL, 2010). Ela € uma linguagem hibrida, porém o estilo
recomendado para escrever as regras de transformacdo é o declarativo. No entanto,
em determinadas situacdes cuja utilizacdo de regras puramente declarativas seja
dificil, é permitido o uso de constru¢cdes imperativas. A Figura 2.3 apresenta o
padrao transformacional em que a linguagem é aplicada (JOUAULT; KURTEYV,
2005).

MOF

MMa ATL]  [MMb

!

mmaZ2mmb.atl
A

fonte M alvo

Ma|== - > =% Mb

Fonte: Adaptado de (JOUAULT; KURTEV, 2005)

Figura 2.3. Visao geral da abordagem de transformacao de modelos da linguagem
ATL

Nesse padrdao, um modelo fonte (Ma) é transformado em um modelo alvo
(Mb). A transformacdo € conduzida por uma definicdo de transformacao
(mma2mmb.atl), que € escrita usando os construtores da linguagem ATL. A
definicdo da transformacdo também é um modelo. Os modelos fonte, alvo e a

defini¢do da transformagdo devem obedecer aos seus metamodelos (MMa, MMb e
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ATL, respectivamente). Os metamodelos devem obedecer a um meta-metamodelo,

que neste caso € o MOF (JOUAULT; KURTEV, 2005).

A linguagem ATL € direcionada a transformacdes de modelo para modelo.

Ela ndo prové suporte a transformacdo de modelos para texto. Além disso, as

transformagdes sdao unidirecionais, nao sendo permitida a definicdo de

transformagdes bidirecionais. Nesse caso, uma transformacdo bidirecional €

implementada como um par de transformacdes, sendo uma para cada direcao.

2.4.3 Beneficios da abordagem MDA

Alguns dos provaveis beneficios proporcionados pela utilizacdo da abordagem

MDA, descritos por Kleppe et al. (2003), sdo citados abaixo:

Produtividade: Com a criacdo do PIM e das definicdes de transformacao, é
possivel aproveitar o trabalho feito no desenvolvimento de outros sistemas,
evitando, assim, que um mesmo trabalho seja feito novamente. Porém, o
ganho de produtividade s6 pode ser realmente obtido pelo uso de ferramentas
que automatizem a geracao de um PSM a partir do PIM;

Portabilidade: Em MDA, a portabilidade € alcancada pelo fato do PIM, que
por definicio € independente de plataforma, poder ser transformado em
multiplos PSMs para diferentes plataformas. Porém, isso s6 serd possivel com
a disponibilidade de ferramentas que automatizem esse processo;
Interoperabilidade: MDA permite que PSMs gerados a partir de um PIM
tenham relacionamentos, os quais sd@o chamados de pontes (bridges).
Havendo esses relacionamentos, os PSMs gerados para diferentes plataformas
poderdo comunicar-se entre si. Para isso, as ferramentas de automatizagcao
precisam ser capazes de gerar ndo s6 os PSMs em diferentes plataformas, mas
também as pontes entre eles;

Manutencao e Documentacao: Depois de construido, o PIM € utilizado
como uma documentacdo de alto nivel para o sistema. Para as mudancgas que

poderao ocorrer, basta alterar o PIM e gerar novamente o PSM e o cédigo.
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3 Padroes internacionais para informacao geografica

O uso de padrdes é bastante comum em nossa vida cotidiana como também
pelas organizacdes de modo geral. Um exemplo bastante comum nas organizagdes €
a série ISO 9000 que € utilizada para gerenciamento de qualidade. Essa série define
um conjunto de regras para investigar a eficiéncia do gerenciamento de qualidade em
uma organizagao.

Sob uma perspectiva econdmica, os esfor¢cos de padronizagdo podem trazer
beneficios. Por exemplo, um estudo feito no ano 2000 provou que as vantagens
econdmicas do uso de padrdes para a industria alema eram de 15 bilhdes de dolares
por ano (KRESSE; FADAIE, 2004).

A modelagem de banco de dados geogrificos (BDGeo) também pode se
beneficiar muito de padrdes, principalmente em relacdo a interoperabilidade de
aplicacdes. Para alcancar isso, os esfor¢os para a padronizacdo internacional na drea
de informagdo geogrifica comecaram durante a ultima década por meio de
organizacdes como ISO e OGC (BRODEUR; BADARD, 2008).

Essas organizacdes sdo exemplos dos dois tipos de grupos em nivel
internacional que existem para padronizacdo, que sdo as organizagdes internacionais
e 0s consorcios internacionais. As organizacdes internacionais baseiam suas decisoes
no consenso e sdo independentes dos interesses individuais de industrias ou
governos. Seus padrdes sdo conhecidos como padrdes de jure. Um exemplo de
organizacdo internacional é a ISO. J4 os consércios internacionais sdo formados
principalmente por membros de industrias, agéncias governamentais e universidades.
Os padrdes desenvolvidos pelos consércios sdo chamados de padrdes industriais ou
padrdes de facto. O Open Geospatial Consortium (OGC) pode ser considerado o
consoércio mais importante na comunidade de informagao geografica. Outro exemplo
de consorcio internacional é o World Wide Web Consortium (W3C), que organiza o
trabalho necessdrio para o desenvolvimento e evolucdo de tecnologias Web
(KRESSE; FADALIE, 2004).

Segundo Brodeur e Badard (2008), o desenvolvimento desses padrdes para
informacdo geografica tem como objetivo reduzir a inconsisténcia entre o de jure
(i.e., oficial, aprovado por um corpo de padroniza¢do, como ISO) e o de facto ou
padrdes industriais (i.e., adotados por usudrios, industria e/ou setor profissional, por

causa de sua popularidade).
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Nas secOes seguintes sdo descritos alguns dos principais padroes
internacionais para informacao geografica publicados pela ISO e pelo OGC e que sdao
utilizados neste trabalho de pesquisa. Na se¢do 3.1 é descrita a série ISO 19100,
publicada pelo Comité Técnico ISO/TC211, bem como os padrdes dessa série que
sdo utilizados neste trabalho, a saber, o padrao ISO 19107 Spatial Schema, que é
descrito na subsecdo 3.1.1, o padrao ISO 19108 Temporal Schema, descrito na
subsecdo 3.1.2 e o padrao ISO 19123 Schema for Coverage Geometry and Functions,
descrito na subsecdo 3.1.3. Na secdo 3.2 é descrito o OpenGIS Simple Feature
Access, publicado pelo consorcio internacional OGC. Esse documento esta dividido
em duas partes. Na subsecao 3.2.1 é descrita a primeira parte e na subsecdo 3.2.2 a

segunda parte.

3.1 A série ISO 19100 do Comitée Técnico ISO/TC 211

ISO/TC211 € o comité técnico padrao formado dentro da ISO e voltado para a
area de informacgdo geografica digital. Ele é responsdvel pela preparacdo de uma
série de padrdes internacionais e especifica¢des técnicas numeradas pela série 19100.
Esses padroes podem especificar, para a informacdo geogréifica, métodos,
ferramentas e servigos para gerenciamento de dados (incluindo definicdo e
descricdo), aquisi¢cdo, processamento, andlise, acesso, apresentacao e transferéncia de
tais dados entre diferentes usudrios, sistemas e localiza¢des (ISO/TC211, 2009).

Com esses padrdes, o ISO/TC211 objetiva melhorar o entendimento, uso, a
disponibilidade, acesso, integracdo e compartilhamento da informagdo geografica,
assim como promover o seu uso de forma eficiente, efetivo e econdmico, podendo
assim, contribuir para o tratamento de problemas humanitarios e ecol6gicos globais.

A familia de padroes da série ISO 19100 nio forma um modelo completo e
hierarquico para todo o universo da informac¢do geografica. Os padrdes sdo mais uma
colecdo de padrdes abstratos independentes para criar e gerenciar sistemas de
informacao geografica (KRESSE; FADAIE, 2004).

Os padrdes da série ISO 19100, publicados pelo Comité Técnico ISO/TC 211,
estdo divididos em grupos. Como listado em ISO/TC211 (2009), hd o grupo de
padrdes que especificam a infra-estrutura para a padroniza¢do geo-espacial, padroes
que descrevem modelos de dados para informacdo geografica, padrdes para

gerenciamento da informacdo geografica, padrdes para servicos de informacdo
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geografica, padrdes para codificacdo da informagdo geografica e padrdes para dreas
temadticas especificas. Uma lista completa dos padrdes pertencentes a cada um desses
grupos pode ser encontrada no apéndice B.

Os padroes para informacdo geografica contribuem em vdrios niveis de
abstracdo, desde a modelagem até considerando aspectos de implementacdo. Mais
especificamente, segundo Brodeur e Badard (2008), os seguintes padrdes contribuem
direta ou indiretamente para a modelagem da informacdo geogréfica:

e ISO/TS 19103 Conceptual Schema Language

e ISO 19107 Spatial Schema

e ISO 19108 Temporal Schema

e ISO 19109 Rules for Application Schema

e [SO 19110 Methodology for Feature Cataloging

e [ISO 19111 Spatial Referencing by Coordinates

e ISO 19112 Spatial Referencing by Geographic Identifiers
e [SO 19115 Metadata

e ISO 19135 Procedures for Item Registrations

Nesta dissertacdo sdo considerados alguns dos padrdes que fazem parte do
grupo de padrdes que descrevem modelos de dados para informacgdo geografica. Sao
eles: o padrdao ISO 19107 Spatial Schema, 1SO 19108 Temporal Schema e o padrdo
ISO 19123 Schema for Coverage Geometry and Functions. Esses padrdes sao
utilizados para fazer a correspondéncia com os elementos do GeoProfile (SAMPAIO,

2009), o que sera visto no capitulo 5.

3.1.1 ISO 19107 Spatial schema

Esse padrdo internacional especifica esquemas conceituais para descrever e
manipular as caracteristicas espaciais das feicoes geograficas. Uma feicdo é uma
abstracdo de um fenomeno do mundo real. Essa abstracdo é uma feicdo geografica se
ela estd associada a uma localizagdo relativa na Terra (ISO/TC211, 2003). O padrao
utiliza a UML para apresentar os esquemas conceituais, que consistem em defini¢des
de classes conceituais que poderdo ser usadas em esquemas de aplicacdes, perfis e

especificacdes de implementacdo. Ele também define operacdes espaciais, padroes
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para uso no acesso, consulta, geréncia, processamento e intercimbio de dados
geograficos.

A representacdo das caracteristicas espaciais € fundamental para a descri¢io
das fei¢des geograficas. Esquemas conceituais padronizados para as caracteristicas
espaciais melhoram a habilidade para compartilhar informagdes geogréficas entre
aplicacdes. Esses esquemas poderdo ser usados por SIG, desenvolvedores de
software e usudrios de informacdo geogriafica para prover estruturas de dados
espaciais consistentes (ISO/TC211, 2003).

As caracteristicas espaciais envolvem a geometria da fei¢cdo, sua localizacao
com relacdo a um sistema de coordenadas e suas propriedades topoldgicas. O padrao
internacional ISO 19107 define em detalhes as caracteristicas geométricas e
topoldgicas que s@o necessdrias para descrever as feicoes geograficas (BRODEUR;
BADARD, 2008). As caracteristicas espaciais sdo descritas por um ou mais atributos
espaciais cujo valor € dado por um objeto geométrico (GM_Object) ou um objeto
topolégico (TP_Object). A geometria € o aspecto da informacgdo geogréafica que
muda quando a informacao € transformada de um sistema de coordenadas para outro
e a topologia lida com as caracteristicas das figuras geométricas que permanecem
invariantes se o espaco € deformado de algum modo.

A Figura 3.1 mostra as classes de geometria bdasicas especificadas neste
padrao internacional. Conforme a figura, de GM_Object, que estd no topo da
hierarquia de classes, sdo especializadas as trés subclasses principais que
representam as caracteristicas geométricas, que sdo: GM_Primitive, GM_Complex e
GM_Aggregate. Qualquer objeto que herda a semantica de GM_Object age como um
conjunto de posicoes diretas (posicdo descrita por um simples conjunto de
coordenadas em um sistemas de referéncia de coordenadas). Seu comportamento sera
determinado por quais posicdes diretas ele contém.

GM_Primitive constitui as primitivas geométricas bdsicas, que sao
representadas pelas subclasses GM_Point, GM_Curve, GM_Surface e GM_Solid.
Como descreve Brodeur e Badard (2008), elas provéem todos os componentes
necessarios para descrever a forma e localizacdo de fei¢Oes geograficas simples tais
como prédios, torres, estradas, pontes, rios, etc.. ISO/TC211 (2003) ainda destaca
que os objetos que herdam de GM_Primitive serao abertos, ou seja, eles nao conterao

seus pontos de limite. Assim, por exemplo, curvas nao conterdo seus pontos finais,
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superficies ndo conterdo suas curvas limites e sélidos nao conterdo suas superficies
limites.

Isso conduz a alguma ambigiiidade aparente. Uma representagdo de uma linha
como uma primitiva deve referenciar seus pontos finais, mas ndo conter esses pontos
como um conjunto de posi¢des diretas. Uma representacdo de uma linha como um
complexo deverd também referenciar seus pontos finais, e devera conter esses pontos
como um conjunto de posicdes diretas. Isso significa que representacdes digitais
idénticas terdo diferentes semanticas dependendo se elas sdo acessadas como

primitivas ou complexos.
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Fonte: (ISO/TC211, 2003)

Figura 3.1. Hierarquia de classes geométricas do padrao 1ISO 19107

A subclasse GM_Complex constitui os objetos complexos, que sdo feicdes

geograficas que t€ém uma estrutura geométrica mais complicada como o caso de uma
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estrada ou uma rede hidrografica. Esses objetos consistem de um conjunto de
GM_Primitives com os interiores disjuntos, isto €, o interior ndo tem intersecao com
outra geometria (ISO/TC211, 2003). Por exemplo, uma GM_CompositeCurve ¢ feita
de um conjunto de GM_OrientableCurves, onde o primeiro ponto de cada curva
corresponde ao ultimo ponto do anterior. Similarmente, uma GM_CompositePoint se
comporta como uma GM_Point, uma GM_CompositeSurface como uma
GM_OrientableSurface e uma GM_CompositeSolid como uma GM_Solid
(BRODEUR; BADARD, 2008; ISO/TC211, 2003).

GM_Primitive € GM_Complex possuem algumas semelhangas, porém uma
diferencga bdésica entre ambas € que uma GM_Primitive ndo deve conter seus limites
(exceto no caso de GM_Point em que o limite € vazio), enquanto um GM_Complex
deve conter seus limites em todas as classes. Além disso, as duas classes, GM_Object
e GM_Primitive, sdo abstratas, ou seja, nenhum objeto ou estrutura de dados de um
esquema de aplicacdo pode instancid-las diretamente. Instincias dessas classes
devem ser de um de seus subtipos nao abstratos, tais como GM_Point, GM_Curve ou
GM _Surface. Esse nao é o caso para GM_Complex, que pode ser diretamente
instanciado.

A subclasse GM_Aggregate constitui as geometrias agregadas, que sao
feicoes compostas de multiplas primitivas geométricas. Aplicacdes podem usar
agregados para feicdes que usam multiplos objetos geométricos em suas
representacdes, tais como uma cole¢do de pontos para representar um pomar ou um
arquipélago. Como ainda destaca Brodeur e Badard (2008), a localizacdo de todos os
tipos de primitivas geométricas, agregados e complexos € descrita com coordenadas
que sdo referenciadas a um sistema de referéncia de coordenadas.

As primitivas topoldgicas sdo necessdrias para a realizacdo de célculos
geométricos complexos, como célculos de adjacéncia, fronteiras e andlise de redes
entre objetos geométricos (BRODEUR; BADARD, 2008). Esses tipos de cdlculos
utilizam uma computagdo intensa e o uso de topologia pode acelerar a realizacao
desses tipos de calculos.

A Figura 3.2 mostra a hierarquia de classes topoldgicas do padrao ISO 19107.
No topo da hierarquia se encontra a classe TP_Object, que € uma classe abstrata e
raiz de duas subclasses: TP_Primitive e TP_Complex. As primitivas topoldgicas,
representadas pela subclasse TP_Primitive, podem ser comparadas com as primitivas

geométricas apresentadas anteriormente e inclui as seguintes subclasses: TP_Node,
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TP_Edge, TP_Face e TP_Solid. Os complexos topolégicos sdo representados pela
subclasse TP_Complex.

<<|nterface=>

| TP_Object |
7 AV
< *::T":,-'pE =T i +element CCI,"."’.",U.'IEX +com ple:-: ) = {:T‘J"‘pe} =
TP_Primitive [ 1n | TP_Complex
f—?‘
P T'l:‘. F__E:} “ ‘::‘::T:ul' pe = *Z:{T‘_.,.'pe:’:’ =< T:_.' pe:’}
TP _Mode TP_Edge TP _Face TP_Salid

Fonte: (ISO/TC211, 2003)
Figura 3.2. Hierarquia de classes topoldgicas do padrao ISO 19107

3.1.2 ISO 19108 Temporal schema

O documento ISO 19108 Temporal Schema € o padrao internacional que define
os conceitos relacionados as caracteristicas temporais da informacdo geogréfica,
mostrando como essas caracteristicas sdo abstraidas do mundo real. Segundo
ISO/TC211 (2002), a padronizacdo das caracteristicas temporais é fundamental para
a utilizagdo da informagdo geografica em certos tipos de aplicacdes como, por
exemplo, simulacdes e modelagem preditiva. O tempo € assunto de interesse para
uma grande variedade de disciplinas técnicas e cientificas. Assim, muitos dos
conceitos descritos neste padrao internacional s@o aplicdveis também fora do campo
da informagdo geografica.

Jensem et al. (1994) conceitua dois tipos de tempo, o tempo valido e o tempo
de transagdo. O primeiro é o tempo quando um fato € verdadeiro na realidade
observada e € gerado pelo usudrio. J4 o segundo € o tempo quando um fato estd em
vigor num banco de dados e pode ser recuperado. Esse tempo € gerado pelo sistema.
A modelagem completa da realidade s6 € alcancada se forem utilizadas em conjunto
as caracteristicas de tempo de transagdo e de tempo de validade no banco de dados.
Sampaio (2005), porém, destaca que nas aplicagdes de SIG, o mais importante é

saber quando um determinado dado é valido na realidade modelada. Esse padrio
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internacional segue essa linha, dando €nfase somente ao tempo valido em lugar do
tempo de transacao.

A hierarquia de classes definidas em ISO 19108 Temporal Schema € mostrada
na Figura 3.3. Sdo considerados os aspectos geométricos e topoldgicos das
caracteristicas temporais. Um objeto temporal estd simbolizado no topo da hierarquia
de classes com a classe abstrata TM_Object, que tem duas subclasses, também
abstratas, TM_Primitive e TM_Complex. TM_Primitive é a classe abstrata que
generaliza as primitivas temporais geométricas e topoldgicas. As primitivas
geométricas, representadas pela classe abstrata TM_GeometricPrimive, consistem
em instante e periodo, representadas, respectivamente, pelas subclasses TM_Instant e
TM_Primitive. J& as primitivas topoldgicas, que provéem informagdo sobre
conectividade no tempo, sdo representadas pela classe abstrata TM_Topolo-
gicalPrimitive, a qual possui duas subclasses, TM_Edge e TM_Node. Um conjunto
de primitivas topoldgicas unidas formam um complexo topoldgico temporal, isto €,
um TM_Topological Complex. Cada TM_Topological Primitive serd membro de um e

somente um TM_Topological Complex.

T™M_0Object

T™_Primitive T™_Complex

TM_GeometricPrimitive TM_TopologicalPrimitive |+ primitive 1 TM_TopologicalComplex
1. + comples

T™_Instant T™_Period T™M_Edge T™_Node

Fonte: (ISO/TC211, 2002)

Figura 3.3. Hierarquia de classes temporais do padrao ISO 19108
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3.1.3 ISO 19123 Schema for Coverage Geometry and
Functions

Segundo ISO/TC211 (2005), os fendmenos geograficos podem ser divididos
em duas categorias. Sao elas: os fendmenos discretos e os fendmenos continuos. Os
fenomenos discretos s@o aqueles cujos objetos sdo reconheciveis e possuem limites
ou extensdo espacial bem definido como, por exemplo, prédios, estacdes de medigao,
entre outros. E os fendmenos continuos sdo aqueles cujos objetos ndo possuem uma
extensdo espacial definida como, por exemplo, temperatura, composi¢ao do solo e
outros.

O padrao ISO 19123 Schema for Coverage Geometry and Function define um
esquema para as caracteristicas espaciais de coberturas. Uma cobertura € uma feicdo
que tem multiplos valores para cada tipo de atributo e pode representar uma feicao
simples ou um conjunto de feicdes. Elas integram fendmenos geograficos discretos e
continuos e sdo usadas em vdrias dreas como, por exemplo, em sensoriamento
remoto, meteorologia, mapeamento de vegetacdo, solos, etc. (ISO/TC211, 2005).

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de classes do padrio. Situada no topo da
hierarquia estd a classe CV_Coverage, que possui como subclasses
CV_DiscreteCoverage e CV_ContinuousCoverage, as quais representam oS
fendmenos geograficos discretos e continuos, respectivamente.

Para os fendmenos discretos (classe CV_DiscreteCoverage) sao especificadas
cinco subclasses, as quais sdo: CV_DiscretePointCoverage, CV_Discrete-
CurveCoverage, CV_DiscreteSurfaceCoverage, CV_DiscreteGridPointCoverage e
CV_DiscreteSolidCoverage.

E para os fenomenos continuos (classe CV_DiscreteCoverage) também sao
especificadas cinco subclasses, que sao: CV_ThiessenPolygonCoverage, CV_Conti-
nuousQuadrilateralGridCoverage, CV_HexagonalGridCoverage, CV_TINCoverage
e CV_SegmentedCurveCoverage.

Maiores detalhes sobre o padrdao internacional ISO 19123 pode ser

encontrado em ISO/TC211 (2005).
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CY_TINCoverage
CY¥_ContinuousQuadrilateralGridCoverage
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Fonte: (ISO/TC211, 2005)
Figura 3.4. Diagrama de classes do padrao internacional ISO 19123

3.2 OpenGIS - Simple Feature Access

O Open Geospatial Consortium (OGC) € atualmente o principal consorcio
responsavel pelo desenvolvimento de padrdes industriais para sistemas de infor-
macao geografica. Seu processo de desenvolvimento é diferente da abordagem ISO.
O OGC desenvolve principalmente especificagdes voltadas para implementacdo,
enquanto a ISO desenvolve especificagdes mais abstratas.

Apesar dessas diferengas sutis, ambas t€ém desenvolvido acordos cooperativos
para a harmonizagdo de seus trabalhos e para o desenvolvimento de trabalhos futuros
(BRODEUR; BEDARD; PROULX, 2000). A prova disso é o documento OpenGIS
— Simple Feature Access, que também é reconhecido pela ISO com a denominagio
ISO 19125.

O documento estd dividido em duas partes. A primeira (Common architecture)
descreve uma arquitetura comum para feicdes geogréficas simples e a segunda (SQL
option) descreve uma implementacdo em SQL do modelo descrito na primeira parte.
Ambas as partes lidam com fei¢des simples, ou seja, feicdes cuja geometria € restrita

a duas dimensoes.
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3.2.1 Parte 1: Common architecture

Essa primeira parte do OpenGIS Simple Features Access (SFA), também
chamada ISO 19125, descreve uma arquitetura comum para geometria de fei¢des
simples. Feicdes simples sdo aquelas em que todos os atributos geométricos sio
descritos por interpolagdo linear entre vértices. O modelo cobre fei¢des de até duas
dimensdes, usa a UML e tem como base o padrao ISO 19107 (OGC, 2006a). A

hierarquia de classes do modelo é mostrada na Figura 3.5.

Geometry | Q..* SpatialReferenceSystem
[ \ | I
Point Curve Surface GeometryCollection
2.
1“* \‘\\ Z% % %
LineString Polygon Mutt Slu Hace
1.* MultiCurve MultiPoint
Q ,C’ 1.* Z%
MultiPolygon MultiLineString
Line LinearRing

Fonte: (OGC, 2006a)
Figura 3.5. Hierarquia de classes de geometria

z

A classe raiz da hierarquia é a classe abstrata Geometry, que possui as
subclasses Point, Curve, Surface e GeometryCollection. Todas elas sao classes
instancidveis e estdo restritas a objetos geométricos de até duas dimensdes. Além
disso, todas as classes de geometria descritas nesta especificacdo sdo
topologicamente fechadas, isto é, todas as geometrias representadas incluem seus
limites como conjunto de pontos. No entanto, isso nao afeta sua representacao.

Um ponto (classe Point) € um objeto geométrico com dimensdao 0 e
representa uma localiza¢do simples no espaco de coordenadas. Um ponto tem um
valor de coordenada x e um valor de coordenada y. O limite ou fronteira de um ponto
€ o conjunto vazio.

Uma curva (classe Curve) € um objeto geométrico com dimensdo 1 e

usualmente € armazenado como uma sequéncia de pontos. O subtipo da curva é que
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vai especificar a forma da interpolacdo entre os pontos. Essa especificacdo define
apenas uma subclasse de curva, LineString, a qual usa interpolacio linear entre os
pontos. Uma linha (classe Line) € uma LineString com exatamente dois pontos. Ja

uma LinearRing é uma LineString fechada e simples. A Figura 3.6 mostra exemplos

de LineStrings.
. :
e
e
(a) LineString simples (b) LineString nao-simples
s_@a
5 e

(¢) LineString simples, (d) LineString nao-simples,

fechada (uma LinearRing) fechada

Fonte: (OGC, 2006a)
Figura 3.6. Exemplos de LineStrings

Uma superficie (classe Surface) é um objeto geométrico com dimensao 2.
Como subclasse de superficie, um poligono (classe Polygon) € uma superficie
simples e planar. Ele € definido um limite exterior € zero ou mais limites interiores.
Cada limite interior define um buraco no poligono. Os limites de um poligono
consistem em um conjunto de anéis lineares(classe LinearRing) que constroem seus
limites interiores e exteriores. A Figura 3.7 mostra exemplos de objetos que sdo
poligonos validos, enquanto a Figura 3.8 mostra exemplos de objetos que ndo sdo
representados como poligonos.

A classe GeometryCollection representa 0s objetos geométricos que sao

colecdes de outros objetos geométricos. As sublasses MultiPoint, de dimensao 0,

32



MultiLineString, de dimensao 1 e MultiPolygon, de dimensao 2 representam cole¢des
de pontos, LineStrings e poligonos, respectivamente. As classes MultiCurve e
MultiSurface sao introduzidas na hierarquia para generalizar as interfaces de

colecdes para manipular curvas e superficies.

Gag

Fonte: (OGC, 2006a)

Figura 3.7. Exemplos de poligonos validos

Fonte: (OGC, 2006a)

Figura 3.8. Exemplos de objetos que nao podem ser representados como
poligonos

E interessante notar que a classe Geometry é equivalente a classe GM_Object,
descrita no padrao ISO 19107, assim como a classe GeometryCollection ¢é
equivalente a classe GM_Aggregate. Porém, o presente modelo difere da ISO 19107

por ndo incluir complexos, suporte a uma terceira dimensao e a topologia.
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3.2.2 Parte 2: SQL option

Essa segunda parte do OpenGIS SFA, e também chamada ISO 19125, tem
como objetivo definir um esquema na linguagem SQL que dé suporte ao
armazenamento, recuperacao, consulta e atualizacdo de dados relacionados a fei¢des
geograficas. Conforme OGC (2006b), uma feicdo geografica € uma abstragdo de um
objeto do mundo real e tem atributos espaciais como também atributos nao espaciais,
sendo que os atributos espaciais sdo aqueles que possuem valores relacionados a
geometria da feicdo.

Esse padrao depende da arquitetura definida na parte 1, a qual foi descrita
para representar feicdoes simples. Como visto, feicdes simples sao baseadas em
entidades geométricas com até duas dimensOes e com interpolacdo linear entre
vértices. No caso deste padrdo, feicdes simples sdo armazenadas como uma “tabela
de feigdes”, em que as linhas representam as feicdes € as colunas os atributos das
feicoes.

Os tipos de dados dos atributos nao espaciais sado tirados do conjunto de tipos
de dados da linguagem SQL, incluindo os tipos definidos pelo usudrio, da SQL3. Ja
os atributos espaciais sdao mapeados para colunas cujos tipos sdo baseados em tipos
de dados geométricos, os quais sdo definidos neste padrao.

As tabelas de feicdes sdo descritas neste padriao usando dois tipos de
implementacdo. O primeiro € baseado no modelo relacional cldssico e usa os tipos de
dados predefinidos na linguagem SQL com tipos adicionais para geometria. Nesse
caso, o valor de geometria na tabela de feicoes é definido em uma coluna que faz
referéncia a uma tabela de geometria. A tabela de geometria € implementada usando
tipos numéricos padrdes ou tipos binarios SQL.

Ja o segundo tipo de implementacdo utiliza uma extensao da SQL para tipos
de geometria. Nesse caso, a coluna para geometria na tabela de feicdes tem o tipo de
dados tirado desse conjunto de tipos de geometria. O mecanismo para estender o
sistema de tipos da SQL ¢é através dos Tipos Definidos pelo Usudrio (TDU). A
implementacdo do esquema é feita usando a declaragio CREATE TABLE da
linguagem SQL.

34



4 GeoProfile

Neste capitulo é descrito o GeoProfile, um perfil UML desenvolvido para a
modelagem conceitual de BDGeo (SAMPAIO, 2009). A secdo 4.1 apresenta a
estrutura basica do GeoProfile, dando énfase ao metamodelo do dominio e aos
esteredtipos do perfil. A secdo 4.2 apresenta uma proposta de notacao grafica para os
esteredtipos do GeoProfile. A secdo 4.3 apresenta a experiéncia de implementacao do
perfil em outras ferramentas CASE, ja que sua versdo inicial foi implementada
apenas na ferramenta RSM da IBM. Na se¢do 4.4 sdo feitas algumas consideracdes

finais sobre o capitulo.

4.1 Estrutura do GeoProfile

O GeoProfile, especificado inicialmente por Sampaio (2009), é um perfil
UML para a modelagem conceitual de BDGeo que foi desenvolvido seguindo as
diretrizes para especificacdo de perfis UML discutidas em Fuentes e Vallecillo
(2004) e em Selic (2007) e teve como base os principais modelos conceituais para
BDGeo existentes, que sio: OMT-G (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), MADS
(PARENT; SPACCAPIETRA; ZIMANUI, 2008), GeoOOA (KOSTERS; PAGEL;
SIX, 1997), UML-GeoFrame (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2008) e o modelo
implementado na ferramenta Perceptory (BEDARD, 1999). A Figura 4.1 ilustra os

modelos que contribuiram para o desenvolvimento da versado inicial do GeoProfile.

OMT-G

GecOOA \ ! / MADS

GeoProfile

/N

UML- Perceptory’s
GeoFrame model

Figura 4.1. Modelos que contribuiram para a especificacido do GeoProfile
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O primeiro passo para a especificacio do GeoProfile foi a construcdo do
metamodelo do dominio. Nessa etapa procurou-se conhecer os principais conceitos
presentes na modelagem conceitual de BDGeo e os requisitos bdsicos que um
modelo conceitual de BDGeo deve suportar.

Para a realizac@o dessa etapa, Sampaio (2009) fez uma andlise dos principais
modelos conceituais de BDGeo existentes e citados anteriormente, procurando
extrair as principais contribui¢des de cada um, sempre buscando atender aos
requisitos da modelagem conceitual de BDGeo. O resultado dessa etapa é mostrado
na Figura 4.2.

A metaclasse Theme, situada mais no topo do metamodelo, pode ser um
agregado de zero ou mais temas, como também de fendmenos geograficos ou objetos
convencionais, sendo esses ultimos representados pelas metaclasses Geo-
Phenomenon e ConventionalObj, respectivamente. A metaclasse GeoPhenomenon
generaliza os fendmenos cuja localizagdo na superficie terrestre é considerada e a

metaclasse ConventionalObj descreve os objetos sem representacdo espacial.

B

[ |

GeoPhenomenon

ConventionalObj k]

GeoField GeoOhject

A AN
| N | | Isolines | | GridofCells |
| AdiPolygons | | GridOfPoints | | IrregularPoints | | Line | | ComplexSpatialObj | | Unidirectional | | Bidirectional
TemporalObject ==gnUm== =<=RAUM==
- tempaoralPrimitive ; TemporalPrimitive TemporalPrimithve TemporalType
-temporalType . TemporalType - instant - walid_time
- interval -transaction_time
- biternpoaral

Fonte: (SAMPAIO, 2009)

Figura 4.2. Metamodelo do dominio para modelagem conceitual de BDGeo

A metaclasse GeoPhenomenon é especializada nas metaclasses GeoField,
GeogObject e NetworkObj, as quais representam, respectivamente, os fendmenos
geograficos percebidos na visdo de campo, na visao de objetos e os elementos de

rede. A metaclasse GeoField é uma generalizacdo das metaclasses dos fendmenos
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que sdo percebidos na visdo de campo. Essas sdo: AdjPolygons, Isolines, TIN,
GridOfPoints, GridOfCells ou IrregularPoint. A metaclasse GeoObject generaliza as
metaclasses dos fendmenos percebidos na visao de objetos, as quais sdo: Point, Line,
Polygon, ComplexSpatialObj. E a metaclasse NetworkObj generaliza os objetos
formadores de uma rede, que sdo os nds, representados pela metaclasse Node, e os
arcos, representados pela metaclasse Arc. Essa ultima ainda € especializada nas
metaclasses Unidirectional e Bidirectional, que sdo os arcos uni e bidirecionais,
respectivamente.

A metaclasse Network, incluida para tratar da representacdo de redes, é
responsavel por informar quais os elementos participantes da rede. Ela foi definida
como uma especializacdo da metaclasse ConventionalObj pelo fato de nao possuir
informacdes espaciais. Dessa forma, uma rede ¢ formada por dois ou mais objetos de
rede (NetworkObj), que podem ser nds (Node), arcos unidirecionais (Unidirectional)
ou bidirecionais (Bidirectional).

Em relacdo aos aspectos temporais, o0 metamodelo possui uma metaclasse
denominada TemporalObject, a qual possui dois atributos que caracterizam a
informacdo temporal. Sdo eles: temporal Primitive e temporalType. O primeiro define
a primitiva temporal utilizada (instante ou intervalo), enquanto o segundo indica o
tipo temporal (tempo de validade, tempo de transacao ou bitemporal).

Depois de criar o metamodelo do dominio, o préximo passo foi criar o perfil
em si, estendendo as metaclasses da UML. Nessa etapa, foram definidos os
esteredtipos, tagged values e as constraints.

Na Figura 4.3 sao mostrados os esteredtipos criados para os fendomenos
geograficos, os quais estendem a metaclasse Class e cuja hierarquia é equivalente a
do metamodelo do dominio. O estere6tipo Network estende diretamente a metaclasse
Class. Os esteredtipos GeoField, GeoObject, NetworkObj e Arc foram definidos
como abstratos, ou seja, eles ndo serdo disponibilizados para serem adicionados as
classes do esquema durante a utilizacdo do GeoProfile, mas sim as suas subclasses

correspondentes.
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“«Profiles
Fo GeoProfile

westeredtipos «esteredtipos
Network GeoObject
Bl «metaclasse» westereotipos westereotipos westeredtipos «estereotpos
Class Point Line Polygon ComplexSpatialObj
«westeredtios westeredtipos
NetworkObj Geofield
westeredtipo westeredtipo westeredtpos westeredtipos westeredtipon
Node Arc TIN Isolines GridOfCells

westeredtipos
AdjPolygons

westeredtpos
GridOfPoints

— «westereotipos
westeredtipos IrregularPoints

UnidirectionalArc

westeredtipo:
BidirectionalArc

Fonte: Adaptado de (SAMPAIO, 2009)

Figura 4.3. Estereotipos para os fenomenos geograficos

Segundo Sampaio (2009), nem todas as metaclasses do metamodelo do
dominio possuem um esteredtipo correspondente, como ocorre para Theme e
ConventionalObj. Os temas podem ser representados por pacotes UML. Ja as classes
de objetos convencionais sdao modeladas pelas classes da UML sem a adi¢ao de
esteredtipos. Os proprios construtores da UML sd@o capazes de reproduzir esses dois
conceitos.

Para tratar dos aspectos temporais, foi incluido o esteredtipo TemporalObject,
como mostrado na Figura 4.4, e que também estende a metaclasse Class. As duas
enumeracdes incluidas (TemporalPrimitive e TemporalType) servem para listar os
possiveis valores que os meta-atributos (tagged values) temporalPrimitive e
temporalType podem assumir.

Além das extensOes a metaclasse Class, foi incluida também extensdes a
metaclasse Association. A Figura 4.5 mostra essas extensdes, as quais tiveram o
proposito de criar esteredtipos para atender aos relacionamentos topoldgicos, os
quais sao: Touch, In, Cross, Overlap e Disjoint. Foi incluido também o esteredtipo
Temporal, o qual permite aos projetistas indicar que uma associacdo entre dois
objetos s6 € vdlida por um periodo e que este histérico deve ser mantido no banco de

dados.
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«Profies

FJ GeoProfile
Bl ametaclasser “ENUMEracaos
Class TemporalPrimitive
+ instant
+ interval
«esteredtipo CRIUMMIEr 30 30
TemporalObject TemporalType
+ temporalPrirmitive : TemporalPrimitive + uaﬂ:l_t:‘nje _
+ temporal Type : TemporalType + transaction_time
+ bitemporal

Fonte: Adaptado de (SAMPAIO, 2009)
Figura 4.4. Esteredtipos para os aspectos temporais

Além dos esteredtipos, foram também definidas algumas constraints, que
servem, entre outras coisas, para validacdo do esquema conceitual gerado pelo
projetista. As constraints foram definidas utilizando a linguagem OCL e, segundo
Sampaio (2009), evitam a ocorréncia de trés tipos de erros: adi¢do de esteredtipos
incompativeis a um mesmo elemento, ma construcio de redes e adicdo de
relacionamentos topoldgicos impossiveis de acontecer entre dois elementos.
Informagdes mais detalhadas a respeito do GeoProfile, assim como as constraints

definidas, estdo disponiveis em Sampaio (2009).

«Profiles

E3 GeoProfile
«esteredtpo
Touch
«esteredtpo
In
«esteredtioo
R Cross
«esteredtipoy Zkmetaclasse»
Temporal Association ==
«esterectipo»
Overlap

«esteredtipo
Disjoint

Fonte: Adaptado de (SAMPAIO, 2009)
Figura 4.5. Estereétipos para as associacoes

39



4.2 Notacao grafica para esteredtipos

Um dos requisitos para projeto de perfis UML descritos em OMG (2007) diz
respeito a definicdo de uma notagdo grafica para os esteredtipos de um perfil. Na
versdo inicial do GeoProfile ndo foi introduzida nenhuma notagdo grafica para os
esteredtipos, porém na modelagem de BDGeo, a notacdo grafica para representar as
caracteristicas espaciais de objetos geograficos é empregada em vérios modelos.
Alguns modelos utilizam outras denomina¢des como, por exemplo, os “pictogramas’
desenvolvidos por Bédard e Paquette (1989).

E foram justamente Bédard e Paquette (1989) os pioneiros no uso desse tipo
de recurso visual na modelagem de BDGeo. Os “pictogramas” desenvolvidos por
eles tinham como objetivo facilitar a modelagem de BDGeo. Segundo Bédard
(1999), a modelagem visual de banco de dados ajuda a entender e a descrever mais
precisamente o conteido pretendido de um banco de dados, como também a
controlar a complexidade do problema.

O desenvolvimento dos “pictogramas” foi baseado em ciéncias cognitivas, a
qual mostra que combinar ambas as linguagens gréficas e textuais é fundamental
para alcancar um entendimento mais claro de um determinado assunto (BEDARD,
1999).

Manter a clareza e evitar a sobrecarga visual foi um dos desafios no
desenvolvimento dos “pictogramas”. Segundo Pooley e Stevens (1999) apud Bédard
(1999), ha um limite de quantidade de detalhes que uma pessoa pode entender ao
mesmo tempo. Isso foi levado em consideracdo na especificagdo dos “pictogramas”,
e dessa forma, foi proposto um pequeno conjunto de construtores bdsicos, com um
nimero minimo de variacdes.

Inicialmente, esses “pictogramas” foram projetados para simplificar o modelo
Entidade-Relacionamento (ER), de forma que ele pudesse descrever a geometria de
feicoes cartogréficas. A primeira solugdo foi testada em véarios projetos e influenciou
varios pesquisadores posteriormente em suas pesquisas, que a utilizaram de alguma
forma no projeto dos modelos porvindouros como, por exemplo, os modelos UML-
GeoFrame (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2008), OMT-G (BORGES; DAVIS;
LAENDER, 2001), GeoOOA (KOSTERS; PAGEL; SIX, 1997) e MADS (PARENT;
SPACCAPIETRA; ZIMANUI, 2008).
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Foi desenvolvida, posteriormente, a ferramenta CASE Perceptory
(BEDARD, 1999), que estende o diagrama de classes UML para modelar concei-
tualmente um BDGeo. Segundo Bédard (1999), o uso de “pictogramas” simplifica a
modelagem visual de BDGeo na ordem de 40% para modelos orientados a objetos
(O0) e 65% para modelo ER.

Neste trabalho foi adicionado ao GeoProfile alguns icones, os quais sdo
relacionados aos esteredtipos do perfil. Esses icones sdo semelhantes aos
“pictogramas” e foram escolhidos com base nos principais modelos conceituais de
dados para aplicagdes geogréficas, os quais foram analisados para a especificacdo do
perfil e ja foram citados anteriormente.

Para os esteredtipos relacionados aos objetos geograficos percebidos na visao
de objetos, os quais sdo subclasses de GeoObject, foram adicionados quatro icones,
relativos aos esteredtipos Point, Line, Polygon e ComplexSpatialObj. Para os objetos
geograficos percebidos na visdo de campo, os quais sdo subclasses de GeoField,
foram adicionados icones relativos aos esteredtipos TIN, AdjPolygons, Isolines,
GridOfPoints, GridOfCell e IrregularPoints. Nao foi adicionado icones aos
esteredtipos que foram definidos como abstract. Todos esses icones adicionados ao
GeoProfile e relativos as subclasses de GeoObject e GeoField, sio mostrados na
Figura 4.6 e tiveram a influéncia principal do modelo proposto por Bédard (1999),
sendo que essas figuras também sdo utilizadas em outros modelos, como no modelo
UML-GeoFrame (LISBOA FILHO; IOCHPE, 2008) e no modelo OMT-G
(BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

GeoObject GeoField
[}
Point TIN
7 Line )7< AdjPolygons
| —~]
& = Isolines
Polygon
* ComplexSpatialObj |~ GridOfPoints
GridOfCells
i [ J
® | IrregularPoints

Figura 4.6. icones para os estereétipos de GeoObjects e GeoFields

41



Com relagdo aos relacionamentos espaciais, os quais no GeoProfile sdo
representados por esteredtipos que estendem a metaclasse Association, também
foram incluidos icones, os quais estdo relacionados aos seguintes esteredtipos:

Touch, In, Cross, Overlap e Disjoint.

Estes esteredtipos foram especificados com base no estudo feito por
Clementini et al. (1993), que descrevem um conjunto minimo de relacionamentos
capazes de reproduzir os possiveis relacionamentos topoldgicos que podem ocorrer
entre elementos espaciais com a representacdio de ponto, linha ou drea. As
constraints incluidas no GeoProfile por Sampaio (2009) também avaliam em um
esquema conceitual a adi¢cdo de relacionamentos topoldgicos impossiveis de
acontecer entre dois elementos como, por exemplo, o relacionamento Touch entre
dois objetos geograficos com representacdo espacial de ponto. Os icones incluidos
para os relacionamentos topoldgicos foram influenciados pelo modelo MADS
(PARENT; SPACCAPIETRA; ZIMANUI, 2008), que os utiliza para indicar que um

relacionamento € espacial. Os icones sao mostrados na Figura 4.7.

Relacionamentos espaciais

©o

Touch

®In

Cross

Overlap

O°

Disjoint

Figura 4.7. icones dos estereétipos para os relacionamentos espaciais

Os objetos de rede também receberam icones para os esteredtipos
correspondentes, sendo que os mesmos foram influenciados pelo modelo OMT-G
(BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), o qual utiliza representagdo grafica para
representar as classes com geometria e topologia. Lisboa Filho e Stempliuc (2009)
também propuseram uma extensdo ao modelo UML-GeoFrame (LISBOA FILHO;
IOCHPE, 2008) para dar suporte a modelagem de redes, porém os icones utilizados

possuem uma pequena variagdo em relacdo aos do modelo OMT-G. Os esteredtipos
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do GeoProfile que receberam os icones relacionados aos elementos de rede sdo

mostrados na Figura 4.8. Sdo eles: Node, UnidirectionalArc e BidirectionalArc.

Elementos de rede

Node

UnidirectionalArc

BidirectionalArc

Figura 4.8. icones para os estereétipos dos elementos de rede

Para tratar dos aspectos temporais, o GeoProfile possui o esteredtipo
TemporalObject. Para esse foi incluido um icone, o qual foi baseado no modelo
GeoOOA (KOSTERS; PAGEL; SIX, 1997), sendo que o mesmo € mostrado na
Figura 4.9.

Objeto Temporal

@ TemporalObject

Figura 4.9. icones para objetos temporais

Como a versao inicial do GeoProfile foi implementada na ferramenta CASE
RSM, optou-se também por testar a inclusdo e o uso da notacdo gréfica para os
estereotipos nessa mesma ferramenta. O icone incluido no esteredtipo é mostrado no
lado esquerdo, em relagdo ao nome da classe. Para visualizacdo do estereétipo, a
ferramenta tem ainda como op¢des mostrar o esteredtipo apenas na forma textual,
combinar a forma textual e gréfica ou apenas mostrar a forma grafica. Os formatos
de arquivo aceitos para o icone a ser incluido no perfil sdo: .BMP, .GIF, .JPG e
PNG.

Para ilustrar o uso de desses icones na modelagem de BDGeo utilizando o
GeoProfile, alguns exemplos sdo mostrados abaixo. Na Figura 4.10 é mostrado um
exemplo de modelagem em que sdo utilizados os esteredtipos Polygon, para
representar as classes District e City, e Point, para representar a classe School. O
esquema ainda contém a classe Professor, a qual ndo tem nenhuma representacio

espacial. Esse exemplo de esquema conceitual pode também ser encontrado em
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Lisboa Filho e Iochpe (2008), onde ele ¢ modelado usando o modelo UML-

GeoFrame.

[c] District [c]city
- narmes T
# 1 - population
1
i
[Z] School Professor
- name - name
- address 1 * - address

Figura 4.10. Modelagem usando estereétipos graficos na ferramenta RSM

A Figura 4.11 ilustra um exemplo de modelagem em que € mostrado o
relacionamento espacial entre duas classes com representacdes espaciais do tipo
poligono, representadas pelo esteredtipo Polygon. No esquema, o esteredtipo In foi
utilizado para mostrar que uma ou mais construcdes (classe Building) devem estar
contidas dentro de um lote (classe LandPlot). A direcdo de aplica¢do do esteredtipo
In é mostrada através da seta de indicacao de direcao da UML, como mostrado na
figura. Esse esquema também pode ser encontrado em Parent et al. (2008), que
utiliza o modelo MADS para modeld-lo. Uma comparacdio do mesmo com o

GeoProfile também € realizada em Sampaio (2009).

[]LandPlot «In» [@]Building
- number | - buildingtlo
- OWNErS 1 *

Figura 4.11. Modelagem usando estereétipos graficos na ferramenta RSM

A Figura 4.12 também apresenta um exemplo de modelagem que faz uso dos
relacionamentos espaciais, porém agora utilizando o esteredtipo Overlap. As duas
classes também possuem representacdes espaciais do tipo poligono. Nesse caso ndo é
necessdria a indicacdo da direcdo de aplicacdo do esteredtipo, como foi feito na

utilizac¢do do esteredtipo In, mostrado na Figura 4.11.
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Bairro «Owerlap» RegidoAdm
- idRegi&o

- Nome e
# # - populacio

Figura 4.12. Modelagem usando estereétipos graficos na ferramenta RSM

A Figura 4.13 ilustra alguns exemplos de classes utilizando representagdes de
objetos geogréaficos na visdo de campo. A classe ImagemSat utiliza o esteredtipo
GridOfCells, a classe Umidade utiliza o esteredtipo IrregularPoints e a classe Relevo

utiliza o estere6tipo GridOfPoints.

HH ImagemSat [, JUmidade Relevo
- data : Date

Figura 4.13. Exemplos de classes utilizando estereoétipos para visao de campo

Em relacdo aos aspectos temporais, foi utilizado o icone baseado no modelo
GeoOOA (KOSTERS; PAGEL; SIX, 1997). O exemplo da Figura 4.14 ilustra uma
classe que utiliza o estere6tipo TemporalObject, mostrado na forma grafica.

@] Temporal Class

- atributes

- temporal records
+ Services (]

+ Events ()

Figura 4.14. Exemplos de classes utilizando estereétipos para aspectos temporais

Uma das limita¢des da ferramenta CASE RSM € o fato dela ndo mostrar mais
de um icone, caso seja aplicado a classe mais de um esteredtipo. Essas situacdes s@o
possiveis na modelagem de BDGeo para multiplas representacdes de um mesmo
objeto geogréfico. Se mais de um estereétipo for aplicado a uma determinada classe,
por exemplo, a ferramenta mostrard apenas o icone do primeiro esteredtipo aplicado.
Para contornar essa situacdo, € necessario usar a opcao de visualizagdo que combina
a forma textual e grafica ou somente a forma textual. Assim, € possivel ver que a
classe possui mais de um esteredtipo aplicado a ela. A Figura 4.15 ilustra esta
situacdo para as classes City e School, as quais foram modeladas usando os

esteredtipos Point e Polygon, respectivamente. Na figura, esses esteredtipos sao
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mostrados combinando as formas textuais e graficas para a classe City e somente na

forma textual para a classe School.

«Point, Polygons «Point, Polygons
City School

- name - name

- population - address

Figura 4.15. Exemplos de classes com mais de um estereotipo

4.3 Anadlise da implementacao do GeoProfile em
ferramentas CASE

Uma das vantagens de se utilizar perfis UML para representar dominios
especificos € a possibilidade de se aproveitar toda a infra-estrutura da UML ja
consolidada como, por exemplo, as ferramentas CASE. Os modelos conceituais de
BDGeo estudados tém, cada um, suas formas particulares de implementagdo. Alguns
criaram suas proprias ferramentas CASE, enquanto outros estenderam ferramentas ja
existentes. O problema € a falta de interoperabilidade entre as solucdes criadas, o que
faz com que especialistas em um modelo tenham dificuldades de trabalhar com os
outros modelos e também prejudica o reuso de solucdes em outros projetos, por
exemplo, na forma de padrdes de andlise (LISBOA FILHO; IOCHPE; BORGES,
2002).

A versao inicial do GeoProfile foi implementada na ferramenta CASE RSM
da IBM. A ferramenta apresentou-se como uma Otima alternativa para a espe-
cificacdo de perfis, oferecendo recursos como o suporte a linguagem OCL para
defini¢do de constraints e a inclusdo de icones nos esteredtipos. Neste trabalho foi
testada a implementacdo do GeoProfile em outras ferramentas, mais especificamente
nas ferramentas Papyrus UML2 Modeler (PAPYRUS UML, 2010), Visual Paradigm
(VISUAL PARADIGM, 2010) e Star UML (STAR UML, 2010). As subsecdes
seguintes apresentam uma andlise da utilizacdo dessas ferramentas CASE para

implementagao do GeoProfile.
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4.3.1 Papyrus UML2 Modeler

A ferramenta CASE Papyrus UML2 Modeler (PAPYRUS UML, 2010)
mostrou-se uma opg¢ao interessante pelo fato de ser uma ferramenta de codigo aberto
(opensource). Ela é baseada no ambiente Eclipse, assim como a ferramenta RSM
(RATIONAL SOFTWARE MODELER, 2010), e estd sob a licenca EPL (Eclipse
Public License). A Figura 4.16 ilustra a interface principal da ferramenta, onde é
possivel notar a semelhanca entre ela e a ferramenta RSM.

Entre outros recursos interessantes para modelagem de sistemas utilizando o
padrao UML2, a ferramenta da suporte a criacdo de perfis UML, que é um dos
objetivos de estudo desse trabalho. O perfil € criado selecionando-se os esteredtipos a

serem utilizados e as metaclasses que serdo estendidas por esses esteredtipos. Na

Figura 4.16 € possivel notar parte dos estere6tipos do GeoProfile sendo especificados

na ferramenta.

@ Papyrus - PerfillGeoProfile. profile.di2 - Papyrus
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Figura 4.16. Interface da ferramenta CASE Papyrus UML2 Modeler

As opgOes para inclusdo de icones nos esteredtipos sdo as mesmas da

ferramenta RSM. Sao possiveis os seguintes tipos de visualiza¢do dos esteredtipos:
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(@'N

apenas texto, apenas icone ou uma combinacdo de texto e icone. Um exemplo

N

mostrado na Figura 4.17, em que o esteredtipo Point, aplicado a classe City,

(N

mostrado como texto, icone e combinagdo de texto e icone, respectivamente.

apoints —E —E

City City cpoints»
City

Figura 4.17. Formas de visualizacao de estereodtipos na ferramenta CASE Papyrus
UML2 Modeler

A ferramenta oferece suporte a linguagem OCL para definicao de constraints,
sendo as mesmas utilizadas para validar o esquema conceitual gerado. Entretanto,
nao ha op¢do para importacdo/exportacdo de modelos usando o formato XMI e
também ha a ocorréncia do problema da visualizacdo de mais de um esteredtipo por
classe. Assim como na ferramenta RSM, caso seja aplicado mais de um esteredtipo a
uma classe, s6 serd visualizado o icone do primeiro esteredtipo aplicado. Para
contornar esse problema, deve-se optar pela visualizacdo dos esteredtipos na forma

textual.

4.3.2 Visual Paradigm for UML

Visual Paradigm for UML (VISUAL PARADIGM, 2010) é uma ferramenta
CASE com virias op¢des de modelagem com os diagramas da UML2 e que também
oferece suporte a diagramas de requisitos SysML e a diagramas ER. A ferramenta
possui um bom ambiente de trabalho, o que facilita a visualizacdo e manipulacao do
projeto de modelagem. E uma ferramenta comercial e também oferece suporte a
transformagdes especificas para cédigos-fonte de algumas linguagens de progra-
macao como, por exemplo, C++ e Java.

O suporte a perfis UML ¢€ oferecido, sendo também permitida a utilizacdo de
notacdo grafica para os esteredtipos. Na implementacdo de um perfil, ao adicionar os
esteredtipos, ja se escolhe a metaclasse que ele vai estender. Essa extensdo ndo é

mostrada explicitamente, como nas ferramentas Papyrus UML2 Modeler ¢ RSM. E
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possivel, também, efetuar importacdo/exportacio de modelos usando o formato
padrdo de intercambio de modelos XMI.

Para implementar o GeoProfile foi utilizada a versdao 7.2 da ferramenta. A
Figura 4.18 ilustra uma classe com caracteristicas espaciais que estd usando
esteredtipos do GeoProfile. Diferente das demais, essa ferramenta oferece a

possibilidade de visualizar mais de um icone por classe, caso seja necessario, como

<<Point>>
<<Polygon>> E

city

ilustra a Figura 4.18.

Figura 4.18. Exemplo de classe usando o GeoProfile e modelada na ferramenta CASE
Visual Paradigm for UML

Apesar do bom suporte a inclusdo de estereétipos e da boa usabilidade, a
ferramenta ndo oferece suporte a linguagem OCL para definicao de constraints. 1sso
configura uma desvantagem, pois impede que as constraints incluidas no GeoProfile

sejam utilizadas para validar o esquema conceitual.

4.3.3 Star UML

Star UML (STAR UML, 2010) é uma ferramenta CASE de cédigo aberto
(opensource) e esta sob a licenca GPL (General Public License). Ela da suporte a
modelagem de sistemas utilizando os diagramas da UML2 e também a MDA, com
defini¢des de transformagdes para algumas plataformas especificas. E permitida
também a importagao/exportacdo de modelos utilizando o formato XMI.

A especificacdo de perfis UML na ferramenta € feita de forma diferente das
outras ferramentas analisadas. Ndo ha uma forma visual de se implementar perfis. E
necessdrio escrever o codigo do perfil em um documento XML, salvar o arquivo com

a extensdo .PRF e colocd-lo em um dos diretérios de instalacdo da ferramenta. A

Figura 4.19 ilustra uma pequena parte do cédigo XML escrito para o GeoProfile.
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1<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
2<PROFILE version="1.0">
3 <HEADER>

4 <NAME>GeoProfile</NAME>

5 <DISPLAYNAME>GeoProfile</DISPLAYNAME>

6 <DESCRIPTION>GeoDB conceptual modeling</DESCRIPTION>
7 </HEADER>

8 <BODY>

9 <STEREOTYPELIST>

10 <STEREOTYPE>

11 <NAME>GeoObject</NAME>

12 <DESCRIPTION>Object view.</DESCRIPTION>
13 <BASECLASSES>

14 <BASECLASS>UMLClass</BASECLASS>
15 </BASECLASSES>

16 </STEREOTYPE>

17 <STEREOTYPE>

18 <NAME>Point</NAME>

19 <DESCRIPTION>Indicate a point.</DESCRIPTION>
20 <BASECLASSES>

21 <BASECLASS>UMLClass</BASECLASS>
22 </BASECLASSES>

23 <PARENT>GeoObject</PARENT>

24 <ICON>Point.bmp</ICON>

25 </STEREOTYPE>

26 </STEREOTYPELIST>

27 </BODY>

28</PROFILE>

Figura 4.19. Parte do cédigo do GeoProfile na ferramenta CASE Star UML

Ao inicializar a ferramenta, o arquivo em que foi escrito o cédigo do perfil é
lido e, caso seja carregado corretamente, ele fica a disposicdo para uso na
modelagem de aplicagdes. A Figura 4.20 ilustra a interface da ferramenta

responsavel por incluir os perfis UML disponiveis para uso.

Profile Manager

Available profiles: Included profiles:
S (f# ol @gg
C++ Profile C# Profile GeoProfile
& &
EJE Profile Jawa Profile
o
Description:

[ Close ] l Help l

Figura 4.20. Gerenciamento de perfis UML na ferramenta CASE Star UML
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Para a implementacdo do GeoProfile foi utilizada a versdo 5.0 da ferramenta.
Além da baixa usabilidade para implementacdo de perfis, também nao € permitido
associar mais de um estereétipo por classe. A ferramenta também ndo d4 suporte a
definicdo de constraints na linguagem OCL. Apesar disso, hd opc¢do para usar
notacdo gréfica para os esteredtipos. Para usar esse recurso, € necessario declarar no
cddigo XML o icone a ser utilizado. Na Figura 4.19, isso € mostrado na linha 24. O
arquivo do icone a ser adicionado precisa estar no mesmo diretério do arquivo do

perfil e sdo aceitos arquivos nos seguintes formatos: .WMF, .EMF e .BMP.

4.4 Consideracoes finais

A inclusdo da notagao gréafica para o GeoProfile proporcionou uma forma mais
intuitiva de modelar um BDGeo. Assim como na especificacdo dos esteredtipos, a
definicdo dessa notacdo grifica levou em consideracdo os principais modelos
conceituais da area.

O teste de implementacdo do GeoProfile nas ferramentas CASE com suporte a
perfis mostrou que € possivel aproveitar toda a infra-estrutura da UML para modelar
um BDGeo, ndo necessitando, portanto, de implementar ferramentas proprias para o
modelo. Isso diminui a curva de aprendizado do projetista para se trabalhar com o
modelo. No apéndice A € apresentado um breve guia pratico sobre como criar e
utilizar o GeoProfile na ferramenta CASE RSM.

A Tabela 4.1 resume as principais caracteristicas que foram analisadas,
comparando-as com cada uma das ferramentas CASE usadas. Com relac¢do a coluna
“Suporte a notagdo grafica para esteredtipos”, todas as ferramentas testadas

atenderam a essa caracteristica, porém somente na ferramenta Visual Paradigm foi

possivel utilizar mais de um icone por classe.

Tabela 4.1 — Comparacao entre as ferramentas CASE com suporte a perfis UML

. Suporte a notacio N
Ferramenta CASE Licenca rafica para Suportea | Suporte a
R OCL XMI
estereotipos
Rational Software Modeler | Comercial Sim Sim Sim
Papyrus UML2 Modeler Livre Sim Sim Nao
Visual Paradigm Comercial Sim Niao Sim
Star UML Livre Sim Niao Sim
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5 Integracio do GeoProfile com os padrdes internacionais
utilizando a abordagem MDA

O desenvolvimento do GeoProfile teve como principal motivacdo o fato de
poder utilizar a linguagem de modelagem UML, juntamente com todos os seus
recursos disponiveis como, por exemplo, as ferramentas CASE para modelar
conceitualmente um BDGeo.

Apesar de terem sido levadas em consideracdo na sua especificacdo inicial as
caracteristicas dos principais modelos conceituais existentes para aplicagdes
geograficas, ndo foi considerada a utilizagdo dos padrdes internacionais da area. A
utilizacdo desses padrdoes € muito importante para viabilizar a aceitagdo do
GeoProfile pela comunidade cientifica e pelos projetistas de BDGeo, ja que um dos
objetivos da elaborac@o do GeoProfile é tornid-lo uma referéncia na area.

Para suprir essa necessidade, esse capitulo mostra a integragdo do GeoProfile
com os padrdes internacionais publicados pelas organizacdes ISO e OGC. Essa
integracdo € realizada utilizando os diferentes niveis de abstracdo de modelos da
abordagem MDA. E visto também um exemplo de aplicacdo com transformacio de
modelos sendo executada de forma automatizada, utilizando a linguagem de

transformac¢do de modelos ATL.

5.1 Comparacao entre o GeoProfile e os padroes ISO/OGC

Para adequar o perfil aos padrdes internacionais, os elementos do GeoProfile
sdo mapeados para elementos dos padrdes internacionais, utilizando a abordagem
MDA para realizar as transformagdes. Como visto no capitulo 2, a abordagem MDA
separa o desenvolvimento de sistemas em modelos com trés niveis de abstracdo
distintos, a saber, o CIM, o PIM e o PSM.

O GeoProfile foi projetado para ajudar os projetistas a trabalharem em um
nivel de abstracdo mais alto, auxiliando-os nos primeiros passos de um projeto de
BDGeo. Esse nivel de abstracao, na abordagem cléssica de projeto de banco de dados
€ chamado de nivel conceitual, no qual apenas aspectos relacionados ao dominio do
problema sdo tratados, sem lidar com detalhes de implementacdo. Na abordagem
MDA, esse nivel mais abstrato € o CIM. Conforme OMG (2003), tal modelo usa um

vocabuldrio familiar aos especialistas do dominio em questdo. Um CIM ndo mostra
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detalhes da estrutura dos sistemas, mas o ambiente em que O sistema vai operar,
sendo util para entender o problema.

Esses modelos de niveis de abstracdo mais altos devem ser transformados em
modelos de niveis mais baixos, enriquecidos com elementos de ordem mais técnica,
até atingir detalhes de implementacdo. Na abordagem classica, essa transformacao é
chamada de mapeamento conceitual-Iégico. E o que ocorre, por exemplo, na trans-
formacdo de um esquema feito no Modelo ER para o Modelo Relacional. J4 na
abordagem MDA, um CIM ¢ transformado em um PIM, que ¢ um modelo menos
abstrato e apresenta alguns detalhes técnicos, porém ainda independente de alguma
plataforma especifica.

Um dos principais beneficios da abordagem MDA € o ganho de produtividade
no desenvolvimento de sistemas de software através da énfase dada a modelagem e a
transformac¢do de modelos de niveis de abstracdo mais altos para modelos de niveis
mais baixos de forma automatizada (KLEPPE; WARMER; BAST, 2003). O projeto
de BDGeo pode seguir esses passos. Por exemplo, utilizando ferramentas que déem
suporte as transformagdes, serd possivel gerar, a partir do GeoProfile, modelos de
niveis mais baixos e, posteriormente, modelos para plataformas especificas.

O GeoProfile atua como um CIM por representar o BDGeo de forma mais
abstrata, sem levar em consideracdo detalhes de implementacao como, por exemplo,
os detalhes da implementacdo das caracteristicas espaciais de um objeto geogréfico.
Como os construtores basicos da UML ndo ddo suporte a representacdo do dominio
de aplicagdes geograficas, o GeoProfile utiliza os mecanismos de extensdao da UML
para representar “quais” s@o as caracteristicas espaciais de determinado objeto
geografico e ndo “como” essas caracteristicas serdo implementadas.

Os padroes internacionais ISO/OGC, analisados no capitulo 3, por
apresentarem alguns detalhes técnicos, atuam em um nivel de abstracdo mais baixo,
como um PIM. Apesar de ainda estarem em nivel conceitual e ndo apresentarem
detalhes de implementagdo, esses padrdes nao estdo no mesmo nivel de abstragdo do
GeoProfile.

Nesta secdao € feita, entdo, a correspondéncia entre os elementos do
GeoProfile e os elementos dos padrdoes ISO/OGC. Os padrdes da série ISO 19100
usados sdo: o padrao ISO 19107 Spatial Schema (ISO/TC211, 2003), que define as
caracteristicas geométricas e topoldgicas necessdrias para descrever as fei¢des

geograficas, o padrao ISO 19108 Temporal Schema (ISO/TC211, 2002), que trata

53



das caracteristicas temporais € o padrdao ISO 19123 Schema for Coverage Geometry
and Functions (ISO/TC211, 2005), que trata das caracteristicas espaciais de
coberturas. Do consoércio internacional OGC serd usado o padrdo OpenGIS Simple
Feature Access Partl: Common Architecture, que também é reconhecido pela ISO
com a numeracdo ISO 19125.

Os padrdes internacionais usados para fazer as correspondéncias com 0s
elementos do GeoProfile sdo os que mais se aproximam dos requisitos para
modelagem conceitual de BDGeo. O padrao ISO 19107, por exemplo, foi usado para
fazer a correspondéncia com os esteredtipos do GeoProfile que representam os
objetos geogréficos percebidos na visdo de objetos e também com os elementos de
redes. Os fendomenos geograficos percebidos na visdo de objetos sdo representados
no GeoProfile como especializacao da classe GeoObject, que sdo as subclasses Point,
Line, Polygon e ComplexSpatialObj. A Tabela 5.1 mostra a correspondéncia desses
elementos feita com o padrdao ISO 19107.

O padrao ISO 19107 € dividido em duas partes, sendo que na primeira sao
tratados os aspectos geométricos da informagao geografica e dai a correspondéncia
com o0s elementos percebidos na visdo de objetos. Na segunda parte sdo tratados os
aspectos topoldgicos, os quais no GeoProfile sdo representados pelos elementos de
rede, que sdo os esteredtipos: Node, Arc, UnidirectionalArc e BidirectionalArc. O
padrao ndo faz a distincdo entre arcos uni e bidirecionais; ambos podem ser

representados pela classe TP_DirectedEdge.

Tabela 5.1 — Correspondéncia entre o GeoProfile e o padrao internacional ISO 19107

Requisitos GeoProfile Claslssear;(;i) 3;1 rao

Point GM_Point

Objetos geograficos Line GM_Curve

na visao de objetos Polygon GM_Surface
ComplexSpatialObj GM_Complex
Node TP_Node

Elementos de rede | A7¢ TP_Edge

UnidirectionalArc TP_DirectedEdge
BidirectionalArc TP_DirectedEdge

O padrao OpenGIS Simple Feature Access Partl: Common Architecture, do
consorcio internacional OGC, pode também ser usado para fazer a correspondéncia

com os esteredtipos do GeoProfile que representam os objetos geograficos
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percebidos na visdo de objetos. Esse padrdao € uma simplificacio do padrdo ISO
19107 e cobre apenas geometrias com até duas dimensdes. O padrao também ndo da
suporte a topologias e, por isso, ndo foi feita correspondéncia com o GeoProfile para
esse requisito. A Tabela 5.2 apresenta a correspondéncia realizada. No padrao, a
classe Polygon € uma subclasse de Surface. Foi utilizada a subclasse Polygon na
correspondéncia pelo fato do conceito estar mais proximo do esteredtipo Polygon do

GeoProfile.

Tabela 5.2 — Correspondéncia entre o GeoProfile e o OpenGIS SFA Parte 1

OpenGIS SFA
Requisitos GeoProfile peIl)z arte 1
Point Point
Objetos geograficos Line LineString
na visao de objetos Polygon Polygon
ComplexSpatialObj GeometryCollection

Os objetos geograficos percebidos na visao de campo, os quais no GeoProfile
sao representados pelos esteredtipos TIN, Isolines, AdjPolygons, GridOfPoints e
GridOfCells, nos padrdes internacionais foi encontrada correspondéncia no padrio
ISO 19123, o qual trata das caracteristicas de coberturas, e cujo conceito €
semelhante a visdo de campo representada pelo GeoProfile. A Tabela 5.3 mostra a

correspondéncia realizada com esse padrio internacional.

Tabela 5.3 — Correspondéncia entre o GeoProfile e o padrao internacional ISO 19123

Requisitos GeoProfile Claslssear;(;i) ;;i rao
TIN CV_TINCoverage
Isolines CV_SegmentedCurveCoverage
Obj(?t(:s geograficos AdjPolygons CV_DiscreteSurfaceCoverage
na visao de campo GridOfPoints CV_DiscreteGridPointCoverage
GridOfCells CV_GridCell
IrregularPoints | CV_DiscretePointCoverage

Ja os objetos temporais sdo identificados no GeoProfile pelo esteredtipo
TemporalObject. Os elementos correspondentes se encontram no padrao ISO 19108,
que trata dos aspectos temporais da informacao geografica. Com base no diagrama
de classes temporais contida no padrdo, o tipo TM_Object serd o elemento

correspondente ao esteredtipo TemporalObject. Esse esteredtipo tem ainda um
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tagged value chamado temporalPrimitive, que pode assumir os valores Instant ou
Interval. Para esses valores existem também os tipos correspondente no padrao ISO
19108 chamados TM_Instant e TM_Interval, respectivamente. A Tabela 5.4 mostra
essa correspondéncia entre os aspectos temporais do GeoProfile e do padrao ISO

19108.

Tabela 5.4 — Correspondéncia entre o GeoProfile e o padrao internacional ISO 19108

Cl dra
Requisitos GeoProfile asIsSe(s)nlo9i)38 o
TemporalObject | TM_Object
Objetos temporais Instant TM _Instant
Interval TM_Period

Em relacdo aos relacionamentos espaciais, os quais no GeoProfile sdo
representados pelos esteredtipos Touch, In, Cross, Overlap e Disjoint e estendem a
metaclasse Association, nos padrdes internacionais eles sdo tratados como métodos
de classes. O padrao OpenGIlS SFA Parte 1 especifica esses métodos, os quais estdo
relacionados a classe Geometry, que € uma classe abstrata e raiz do diagrama de
classes apresentado no padrdo. Sendo assim, esses métodos sdo herdados por todas as
subclasses instancidveis de Geometry. Todos esses métodos t€m como argumentos
um atributo do tipo Geometry e retorna um valor booleano. A correspondéncia feita
com os esteredtipos do GeoProfile é mostrada na Tabela 5.5. Por exemplo, o método
Within retorna verdadeiro se um objeto geométrico estd espacialmente dentro de
outro objeto geométrico. No GeoProfile esse tipo de relacionamento espacial €

representado pelo esteredtipo In.

Tabela 5.5 — Correspondéncia entre o GeoProfile e o padrdao OpenGIS SFA Parte 1
com relacéo aos relacionamentos espaciais

. Métodos no padrao
Requisitos GeoProfile OpenGIS SFA Parte 1
Touch Touches (another: Geometry): Boolean
; In Within (another: Geometry): Boolean
Relacionamentos
espaciais Cross Crosses (another: Geometry): Boolean
P Overlap Overlaps (another: Geometry): Boolean
Disjoint Disjoint (another: Geometry): Boolean
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5.2 Integracao do GeoProfile com a abordagem MDA

As correspondéncias realizadas na sec@o anterior podem ser executadas como
uma transformacdo entre um CIM, que € um esquema utilizando o GeoProfile, € um
PIM, que é um esquema enriquecido com os elementos dos padrdes internacionais.
Com a transformagao de um esquema modelado com o GeoProfile para um esquema
enriquecido com os detalhes técnicos dos padrdes internacionais, a geracao de um
esquema customizado para uma plataforma especifica (Platform Specific Model ou
PSM) e a posterior geracdo de codigo-fonte serd facilitada. A Figura 5.1 mostra a
diferenca de niveis de abstracdo do GeoProfile em relacdo aos padrdes internacionais
ISO/OGC, conforme a abordagem MDA. E importante ressaltar que, a partir do PIM,
podem ser gerados varios PSMs, sendo que, nesse trabalho serd mostrado um

exemplo de transformac¢do para o Modelo Objeto-Relacional, conforme ilustrado na

Figura 5.1.
$ [CIm
GeoProfile
PIM
Nivel L » Padroes
de ISO/OGC
Abstragéao
PSM

N Modelo
| Objeto-Relacional

Figura 5.1. Modelos em diferentes niveis de abstracdao, conforme MDA

7z

Para ilustrar a transformacdo de modelos, é mostrado um exemplo de
esquema modelado com o GeoProfile (nivel CIM), o qual € transformado, por meio
de regras de transformacdo executadas com a linguagem ATL, para um esquema
enriquecido com os tipos providos pelos padroes da série ISO 19100 (nivel PIM), de
acordo com as correspondéncias realizadas na sec¢ao anterior. Posteriormente, esse

esquema € transformado em um esquema customizado para o Modelo Objeto-
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Relacional (nivel PSM), o qual pode ser mapeado para um script de BDGeo
utilizando, por exemplo, o Oracle Spatial, o que € mostrado na Figura 5.5.

Por exemplo, os fendmenos percebidos na visao de objetos modelados com o
GeoProfile sao mapeados para um PIM enriquecido com os padrdes ISO da seguinte
forma: as classes estereotipadas como Point serdo mapeadas para uma classe que terd
um atributo chamado geometria do tipo GM_Point. No padrio ISO 19107,
GM_Point € um tipo de dados bdsico para objetos com dimensdao zero. O mesmo
pode ser feito com as outras trés classes, Line, Polygon e ComplexSpatialObj, que
sd0 mapeadas para uma classe com o atributo geometria do tipo GM_Curve,
GM_Surface e GM_Complex.

A Figura 5.2 mostra um esquema conceitual modelado com o GeoProfile. O
esquema utiliza a notagdo grafica para os esteredtipos do GeoProfile, a qual foi
apresentada no capitulo 4. Neste esquema esta sendo utilizada a notacao gréfica para
0s esteredtipos <<Polygon>> € <<Point>>.

O esquema mostra quatro classes, sendo trés delas com caracteristicas
espaciais. Nesse nivel de abstracdo foram consideradas apenas ‘“‘quais” as
representacdes geograficas e ndo “como” elas serdo implementadas, assim como
alguns atributos bdsicos. Portanto, o esquema € um CIM, o qual usa conceitos que

estdo mais proximos aos usudrios finais.

Cim
[@]District [ city
- name =
* 1 - popUlation

1

W
[ZJ School Professor
- hame - name
- address 1 ® - address

Figura 5.2. Esquema conceitual utilizando o GeoProfile (nivel CIM)

Ap6s a construgdo do CIM usando o GeoProfile, ele deve ser transformado

para um PIM, o qual levard em consideracdo alguns detalhes técnicos que ndo seriam
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desejdveis em um modelo de nivel de abstracdo mais alto e mais préximo do usudrio.
A Figura 5.3 mostra o PIM resultante dessa transformacgdo. As caracteristicas
espaciais foram transformadas em atributos com os tipos de acordo com a
correspondéncia com os padrdes da série ISO 19100. Por exemplo, a classe City, que
foi modelada com o estere6tipo <<Polygon>>, passa a ter um atributo geometria,
denominado geometry, do tipo GM_Polygon. O mesmo foi feito com as demais

classes que possuem caracteristicas espaciais.

PIM
District - City
- idDistrict : Integer - idCity : Integer
- name : String - name : String
- geometry : GM_Polygon | ¥ 1 - population : Integer

- geometry . GMV_Polygon
1

*

| School Professor
- idschoal @ Integer - idProfessor : Integer
- name ; String - name | string

- address : String 1 *

- add : Siri
- geometry : (5M_Point address s

Figura 5.3. Esquema utilizando os padroes da série ISO 19100 (nivel PIM)

A préxima etapa € transformar o PIM em um ou mais PSMs. Nesse trabalho é
mostrado apenas um exemplo de mapeamento para um modelo de banco de dados
objeto-relacional.

O PSM resultante dessa transformagdao € mostrado na Figura 5.4. Como o
esquema de BDGeo gerado com o uso do perfil usa a UML, parte das regras a serem
produzidas sdo semelhantes as usadas no mapeamento conceitual-légico de bancos
de dados convencionais. Nesse caso, as classes foram marcadas com o esteredtipo
<<Table>> para mostrar que elas serdo tabelas no modelo objeto-relacional. Alguns
atributos também foram marcados com os esteredtipos <<PK>> € <<FK>>, 0S quais
representam as chaves primdrias e estrangeiras, respectivamente. O objetivo dessa
etapa € deixar o modelo o mais préximo possivel da plataforma escolhida para que a

geracdo do script de banco de dados seja facilitada.
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PSM

«Tahles «Tahlex

District City
- Pk idDistrict : Murnber - &Pk idCity : Murnber
-name ; varchar2(30) * 1 | -hame : Yarchar2{30)
- geometry | GM_Palygon - population : Kurnber
- R idCity - Mumber - geormetry | GM_Palygon

1

*

«Tahlewx T le

: School Professor

Pk 'F‘S':h':":'l  Murmnber - «PK» idProfessor @ Nurnber
- namne : Varchar2(30) 1 w | -name : Warchar2(30)
- address ; Varchar2(30) - address : Warcharz(50)
- geometry : GM_Paint - &Pk idSchoal : Mumnb
- «FK» idDistrict ; Murnber TR OChoD : P MBer

Figura 5.4. Esquema customizado para o Modelo Objeto-Relacional (nivel PSM)

Um exemplo do script de BDGeo gerado a partir do PSM da Figura 5.4 e
usando o SGBD Oracle Spatial ¢ mostrado na Figura 5.5.

CEREATE TARBLE DISTRICT(

NUMBER,

VLRCHRRZ (30},

300 GEOMETRY,

EEY (IDDISTRICT),

T fkDistrict FOREIGN KEY (IDCITY) REFEREMCES CITY (IDCITY));

CREATE TRBLE CITY(

IDCITY NUMBER,
NEME VLARCHRRZ (30},

CONSTRAINT pk City PRIMRRY KEY (IDCITY});

il

=
i
¥

Ly =)
]
C s

e
|

oD T T

CEEATE TZBLE
IDFROFESS0OR
NEME
RDDEESS
TDSCHOOL NUMBER,
CONSTRAINT pk Professcr FPRIMARY KEY

T
CONSTRRINT fk Professcr FOREIGN EKEY |

CHOOL)} REFERENCES SCHOOL (IDSCHOOL)) ;

Figura 5.5. Script de BDGeo usando o SGBD Oracle Spatial

60




5.3 Definicao das regras de transformacao de modelos
utilizando a linguagem ATL

A realizacdo das transformacdes de modelos, conforme visto no capitulo 2,
pode ser feita por meio de ferramentas que déem suporte a linguagens de
transformagao de modelos.

Uma das linguagens de transformacdo de modelos é a ATL. Essa linguagem
permite a definicao de regras de transformacdo de modelos, em que, dado um modelo
de entrada, juntamente com regras de transformacgdo, seja gerado um modelo de
saida, de acordo com essas regras de transformacdo. Essa linguagem ¢é utilizada nessa
secdo para exemplificar a transformagdo do CIM, apresentado na Figura 5.2, para o
PIM, apresentado na Figura 5.3. O exemplo de c6digo mostrado é apenas uma
pequena parte do que pode ser feito em relacdo a essas transformacoes.
Posteriormente, o PIM pode ser transformado no PSM, apresentado na Figura 5.4, o
qual é um modelo objeto-relacional de BDGeo, e que pode ser facilmente transfor-
mado em um script de definicio do BDGeo, como mostrado na Figura 5.5, em que
foi utilizada a tecnologia Oracle Spatial.

A defini¢do de transformacdes utilizando a ATL comeca com a declaragdo do
mddulo de transformacdo e dos modelos fonte e alvo. O médulo é definido usando a
palavra-chave module seguido pelo nome do médulo. A palavra-chave create indica
os modelos fonte e alvo. No cdédigo abaixo € mostrado a criagdo do modulo
GeoProfile2ISO e a especificacdo dos modelos de entrada e de saida. E importante

destacar que os metamodelos usados nos dois casos é o metamodelo da UML.

module GeoProfile2ISO;

create OUT : ISO from IN : GeoProfile;

Apés essa etapa sdo definidas as regras de transformacdo, as quais sdo
construidas para especificar a funcionalidade da transforma¢ao. Um moédulo ATL é
basicamente constituido de um conjunto de regras ATL. Cada regra define a maneira
como um elemento de entrada € transformado em um elemento alvo.

Essas regras sdo escritas utilizando a sintaxe da linguagem, sdo salvas em
arquivos com a extensao .atl e podem usar o estilo declarativo ou imperativo. O

codigo apresentado na Figura 5.6 mostra uma das regras de transformagao do CIM
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para o PIM, apresentados anteriormente. Essa regra € responsdvel por criar as classes
que possuem informagdo geografica, que nesse caso sdo as representadas pelos
esteredtipos do GeoProfile e por criar os elementos que nao continham no CIM
como, por exemplo, o atributo geometry, cujo tipo serd o correspondente no padrao
ISO. O apéndice C apresenta o restante do cddigo das transformagdes efetuadas neste
exemplo, usando a linguagem ATL. Neste trabalho é mostrada apenas uma parte das
transformagdes para ilustrar o exemplo mostrado anteriormente. Por exemplo, na
Figura 5.6 estdo sendo considerados apenas os dois esteredtipos contidos no
exemplo, a saber, o esteredtipo Point e Polygon. No entanto, essas regras de
transformac¢do podem ser estendidas para todos os outros esteredtipos do perfil.

Com a aplicag¢do da transformac@o, o modelo de saida € gerado no formato
XMI (XML Metadata Interchange), que € um formato padrido para intercimbio de

modelos e que pode ser importado pela maioria das ferramentas CASE com suporte a

UML2.

1 rule stereotypedClass{

2 from

3 input : GeoProfile!Class(

4 not thisModule.emptyGeometry (input.stereotype))

5 to

6 output : ISO!Class/(

7 name <- input.name,

8 reference <- input.reference ->

9 collect( e | thisModule.getReferences(e) ).asSet(),
10 attribute <- input.attribute ->

11 collect( e | thisModule.getAttributes(e) ).asSet(),
12 attribute <- id,

13 attribute <- geometry

14 ),

15 id : ISO!Attribute(

16 name <- 'id' + input.name,

17 type <- thisModule.integerDataType ()

18 ),

19 geometry : ISO!Attribute(

20 name <- input.name + 'Geometry',

21 type <- if( thisModule.isPolygon( input.stereotype )) then
22 thisModule.polygonDataType ()

23 else

24 thisModule.pointDataType ()

25 endif

26 )

27 '}

Figura 5.6. Parte do cédigo da transformacao do CIM para o PIM
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo e também sao

propostos alguns trabalhos a serem realizados futuramente.

6.1 Contribuicoes deste trabalho

O desenvolvimento do GeoProfile teve como principal motivagido o fato de
poder utilizar a linguagem de modelagem UML, juntamente com todos os seus
recursos disponiveis como, por exemplo, as ferramentas CASE, para modelar
conceitualmente um BDGeo. O GeoProfile reine na sua definicdo os principais
requisitos para aplicacdes geograficas e possui caracteristicas dos principais modelos
existentes.

O primeiro objetivo deste trabalho foi dar continuidade a especificagdo do
GeoProfile, inicialmente proposto por Sampaio (2009), criando uma notagdo grafica
para os esteredtipos, as quais tornam a modelagem de BDGeo mais intuitiva e de
facil entendimento para o usudrio final. O capitulo 4 mostrou a proposta de notacao
grafica para os esteredtipos do GeoProfile. Assim como para a especificacao da
proposta inicial do perfil, essa notacdo gréfica teve como base os principais modelos
conceituais da drea, os quais em sua maioria também fazem uso de icones graficos
para modelar um BDGeo. A notagdo grafica para o GeoProfile foi testada na
ferramenta CASE RSM, onde foram modelados alguns exemplos de esquemas
conceituais.

O segundo objetivo foi testar a implementacdo do perfil em outras
ferramentas CASE que dao suporte a perfis, j& que sua versdao inicial foi
implementada apenas na ferramenta RSM (SAMPAIO, 2009). O capitulo 4 também
mostrou uma andlise de algumas ferramentas CASE que dao suporte a perfis.
Contando com a ferramenta RSM, o GeoProfile foi implementado em duas
ferramentas comerciais e duas com licenca livre. A tendéncia é que as ferramentas
CASE, de uma forma geral, passem a dar suporte a esse mecanismo de extensao da
UM, proporcionando, assim, um maior nimero de opcdes para o projetista.

O terceiro objetivo foi investigar padrdes internacionais voltados para
informagdo geografica e que podem auxiliar na modelagem de BDGeo. Foram

pesquisados os padrdes internacionais publicados pelas organizacdes ISO e OGC. O
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Comité Técnico ISO/TC 211 € o responsavel pela série ISO 19100, cujos padrdes
estdo relacionados a informacdo geografica. O capitulo 3 apresentou alguns desses
padrdes que podem ser usados na modelagem de BDGeo.

O quarto objetivo deste trabalho foi adequar o GeoProfile aos padrées
internacionais. A utilizacdo desses padroes € muito importante para viabilizar a
aceitacdo do GeoProfile pela comunidade cientifica e pelos projetistas de BDGeo. O
capitulo 5 mostrou a correspondéncia entre o GeoProfile e os padrdes internacionais
ISO/OGC. Utilizando a abordagem MDA, foi possivel mostrar a diferenca de niveis
de abstracdo entre o GeoProfile e os padrdes internacionais.

O ultimo objetivo deste trabalho foi criar regras de transformagdo de
esquemas conceituais de dados elaborados com base no GeoProfile, para esquemas
compativeis com as especificacoes ISO/TC 211 e OGC utilizando a abordagem
MDA. Em relagdo a esse objetivo, foi estudada a linguagem de transformacdo de
modelos ATL, na qual foi implementado um exemplo de transformacdo. Essa
automatizacdo das transformagdes constitui um dos principais beneficios da
abordagem MDA. O capitulo 5 apresentou esse exemplo e o restante do cédigo da
transformagdo encontra-se no apéndice C.

Assim, € possivel concluir que os objetivos propostos para essa dissertacao
foram alcancgados e, dessa forma, mais um passo foi dado na tarefa de padronizacdo

da modelagem de BDGeo.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pode-se citar a definicdo de transformagdes para
modelos de plataformas especificas, os quais ndo foram tratados nessa dissertacao e a
geracdo de c6digo como, por exemplo, a estrutura do BDGeo utilizando a linguagem
SQL.

Outro trabalho a ser explorado consiste em estender o perfil GeoProfile para
dar suporte a bases de dados tridimensionais e a investigagdo de outros padrdes
internacionais que possam ser utilizados para enriquecer a modelagem de aplicacdes

geograficas.
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APENDICE A

A.1 Implementacao e uso do GeoProfile na ferramenta
CASE Rational Software Modeler

Este apéndice apresenta um breve guia pratico sobre a implementagdo e uso
do GeoProfile na ferramenta CASE Rational Software Modeler (RSM), utilizando,
para isso, a versdo 7.5.5 da ferramenta. Informacdes mais detalhadas sobre a criagao
e uso perfis UML com a ferramenta RSM podem ser encontradas em Misic (2010).

A criacdo de perfis UML na ferramenta RSM ¢€ realizada de forma bastante
intuitiva. Para criar um novo projeto de perfil, basta clicar em: Arquivo 2 Novo 2>
Projeto 2 Modelagem 2 Extensibilidade da UML - Projeto de Perfil UML. Uma
janela € entdo aberta para definir o nome do projeto. Ao clicar em Avangcar uma nova
janela € aberta, como ilustrado na Figura A.1, para se adicionar o nome do perfil e

outras informagdes sobre 0 mesmo.

 Novo Projeto de Perfil UML (=13

Perfil UML

Criat urn novo Perfil LML

Mame: do Perfil:
GeoProfile
Mome do Arquiva:
GeoProfile
Importar Bibliokecas de Modelos
Tipas Primitivas LML |:| Tipos Primitivos Java I:‘ Tipos Primitivas Ecare

Conjuntos de Tarefas

[Jincluir projeto nos conjuntas ds trabalhos

@ < Yaltar [ cConcluir | Cancelar

Figura A.1. Criando um novo perfil

Feito isso, basta clicar em Concluir e o projeto com o perfil serd criado e
estard disponivel para manipulacdo no “Explorador de Projeto” da ferramenta
(Figura A.2).

A seguir, devem ser adicionados os elementos da UML ao perfil. Para isso,
basta selecionar o perfil, como mostrado na Figura A.2 e clicar com o botdo direito

do mouse nele e depois em: Incluir Diagrama = Diagrama de Classes.
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& Modelagem - Perfil_Geo/GeoProfile.epx - Rati

Arquive  Edisr Mavegar Procurar Projeto  Executar Modelsgem Jarels Ajuds

[ Exploradar e Prajete ()

= O || GeoPrefile.epx 2 =0
s
2 = % Alestas e Ttens de Acdo
A -
W Perfi_sea #450 W preblemas sszociados 3 este perfl
= (2 Diagramas

Informaciies Gerais
Esta segSo descreve informagBes gerais scbra este perfi

HNome: Geownﬁ\e
Local: Ciipocuments and ce_TestalPesfi_Geo) 8px
Tamanho: 23,542 bykes
(itima modficagso: | 9 de uho de 2010 19:15:23
Editavel: verdadeira
Versies

Esta segBo lista as versies de tempo de execucio deste perfil.

Wersio
1

0 Compactar

Etiqueta do Release

Documentagio 3
1530 Gersl | Detahes Diagramas | Referéndas

= o =
o= Esbogo 1 - Explorador de Hera =] = T ==
i . e £ Propriedares | & Tarefas | (& console 22 Ll Favorkes %ol B
i i um eshiogn disporivel,
ki IMadstagem Rational
Software livee "C:\Documencs and Settings\dpi)\Deskcoplworkspace Teste)\Perfil Geo\GeoProfi
< >
Tl D Geobrodle

Figura A.2. Visualizacao do perfil criado

Com o diagrama de classes criado, é possivel adicionar, de forma visual, os
elementos de extensdo da UML ao perfil como, por exemplo, os esteredtipos,
metaclasses e tagged values. A Figura A.3 ilustra alguns estere6tipos do GeoProfile

sendo adicionados ao diagrama de classes.

# Modelagem - GeoProfile_Diagrama - Plataforma Eclipse

Arquive Edtar Diagrama Navegar Procurar Projeto Executar Modelagem Janela Ajuda
[ *Explorador de Projeto 53 = O || s #GeoProfile.epx [E] *Geoprofile_Diagrama &3 = gy
o — (| ) :
@ B~ aleta b
= | E 2 rerfiLce Qe -
= (22 Diagramas -
i Formas Geamétricas
2 eoProfie 2
=5 Perfis Perfi ®
3| Esteredtipo
3 metaclasse» EHetadasse
B GeoProfile_Diagrama
£ 57 fumi) » & Classe
+ A Extensio
A Generdlizagdn
«westeredtioy
GeoObject
«esteredting «esteredtio «esteredtpm
Paint Palygon Line
Esbogo 3 Explorador de Hera | = 1 N =0
= 11‘ B il = Propriedades 32 . & Tarefas | B consols | Cffl Favoritos BT
5|7 = z :
|—= ‘— [Bl <Classe> GeoProfile: :GeoProfile_Diagrama
= |2 eoProfile_Disgrama
i E’:‘Cunsu\tas Caral Mame: | GeoProfile_piagrama &
GeoOhject e
LE . Réguas & Grads i sy
3 @ Poirt: Aparéncia
B polwgen S Descrigio: =
Line [ > ~ I U A
bl
< >
0% i

Figura A.3. Elementos sendo adicionados ao perfil
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As constraints, definidas na linguagem OCL, também podem ser facilmente
adicionadas ao GeoProfile. Para isso, basta selecionar o estere6tipo no “Explorador
de Projeto”, clicar com o botdo direito nele e depois em: Incluir UML =2 Restricdo.

Esse passo € ilustrado na Figura A .4.

® Modelagem - GeoProfile::GeoProfile_Diagrama - Rational® Software Modeler™

Arquvo Edtar Diagrama Navegar Procursr Projeto Execubar Modslagem Janela  Ajuda

[P *Explorador de Projete. 53 = 0| %8 *GeoProfile.epx [E] *ceaProfile_Diagrama &2 =0
2 B&E~ Al % Paleta
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Figura A.4. Criagcao de constraints

Com a restricdo criada, é possivel alterar suas propriedades na guia Geral
como, por exemplo, a definicdo do nome, a escolha da linguagem (nesse caso serd a
OCL) e o seu contetido propriamente dito. Esse passo € ilustrado na Figura A.S.
Depois da especificacdo de todos os elementos do GeoProfile, ele poderd, entdo, ser
utilizado na modelagem de banco de dados geograficos. Os arquivos relacionados a

perfis na ferramenta serdo salvos utilizando a extensdo .EPX.
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Figura A.5. Definicdo das constraints

Para aplicar o GeoProfile a um modelo, basta selecionar o modelo ir até a
guia Propriedades, clicar em “Adicionar Perfil...” e depois, selecionar o perfil no
espaco de trabalho. Feito isso, os elementos adicionados ao modelo poderao fazer
uso dos esteredtipos e constraints do GeoProfile. Ao incluir uma classe no modelo,
por exemplo, basta ir a guia Propriedades, clicar em Esteredtipos e depois em

’

“Aplicar Estereotipos...”. Serd aberta uma janela com todos os esteredtipos

disponiveis. Basta selecionar os desejados e clicar em OK. O esteredtipo serd, entao,

aplicado a classe correspondente. Esse passo € ilustrado na Figura A.6.
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Figura A.6. Selecionando os estereétipos a serem usados no modelo
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Com o esteredtipo aplicado a classe, € possivel alterar algumas propriedades
como, por exemplo, a forma de visualizacdo do mesmo. A ferramenta disponibiliza
algumas formas de visualizacdo de esteredtipos, a saber: Decoracdo e Texto,
Decoracao, Imagem da Forma, Texto e Nenhum. Para realizar isso, basta selecionar a
classe, clicar com o botdo direito do mouse nela e depois em: Filtros = Estilo de
Estereotipo e Visibilidade e depois selecionar a forma desejada. Esse passo €

ilustrado na Figura A.7.
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Figura A.7. Escolhendo a forma de visualizacdo de esteredtipos

Dessa forma, entdo, o GeoProfile pode ser usado na ferramenta CASE RSM
para modelar um BDGeo. Maiores detalhes sobre a sobre a criacio e uso perfis UML

com a ferramenta RSM podem ser encontradas em Misic (2010).
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APENDICE B

B.1 Padroes publicados pelo Comité Técnico ISO/TC 211

Este apéndice lista os padroes da série ISO 19100 publicados pelo Comite
Técnico ISO/TC 211. Os padrdes foram separados em grupos especificos e sao
mostrados de acordo com estes grupos. Maiores detalhes sobre estes padrdes podem

ser encontrados em ISO/TC211 (2009).

INFRASTRUCTURE STANDARDS

ISO 19101:2002 Reference Model

ISO/TS 19103:2005 Conceptual Schema Language
ISO/TS 19104:2008 Terminology

1SO 19105:2000 Conformance and testing

ISO 19106:2004 Profiles

DATA MODEL STANDARDS

ISO 19109:2005 Rules for application schema

ISO 19107:2003 Spatial schema

ISO 19123:2005 Schema for coverage geometry and functions
ISO 19108:2002 Temporal schema

ISO 19141:2008 Schema for moving features

ISO 19137:2007 Core profile of the spatial schema

GEOGRAPHIC INFORMATION MANAGEMENT STANDARDS

ISO 19110:2005 Methodology for feature cataloguing

ISO 19111:2007 Spatial referencing by coordinates

ISO 19112:2003 Spatial referencing by geographic identifiers
ISO 19113:2002 Quality principles

ISO 19114:2003 Quality evaluation procedures

1SO 19115:2003 Metadata

ISO 19131:2007 Data product specifications

ISO 19135:2005 Procedures for item registration

ISO/TS 19127:2005 Geodetic codes and Parameters

ISO/TS 19138:2006 Data quality measures
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GEOGRAPHIC INFORMATION SERVICES STANDARDS

1SO 19119:2005 Services

ISO 19116:2004 Positioning services

I1SO 19117:2005 Portrayal

1SO 19125-1:2004 Simple feature access — Part 1: Common architecture

1SO 19125:2004 Simple feature access — Part 2: SQL option

ISO 19128:2005 Web map server interface

ISO 19132:2007 Location based services — Reference model

1SO 19133:2005 Location based services — Tracking and navigation

1SO 19134:2007 Location based services — Multimodal routing and navigation

GEOGRAPHIC INFORMATION ENCODING STANDARDS

1SO 19118:2005 Encoding
1SO 19136:2007 Geography Markup Language (GML)
ISO/TS 19139:2007 Metadata — XML schema implementation

STANDARDS FOR SPECIFIC THEMATIC AREAS

ISO/TS 19101-2:2008 Reference model — Part 2: Imagery
ISO/TS 19115-2:2008 Metadata — Part 2: Extensions for imagery and gridded data
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APENDICE C

C.1 Regras de transformacao CIM para PIM usando ATL

Esse apéndice apresenta o cddigo criado para realizar as transformacdes do
exemplo de aplicacdo mostrado no capitulo 5. As regras de transformacdo foram
criadas usando a linguagem ATL. Estd sendo mostrada apenas a parte que concerne
ao exemplo. No entanto, essas regras podem ser estendidas para todo o perfil.

module GeoProfile2ISO;
create OUT : ISO from IN : GeoProfile;

helper def : emptyGeometry( str : GeoProfile!Stereotype ): Boolean =
str —> collect( e | e.name ) —-> isEmpty();

helper def : isPolygon( str : GeoProfile!Stereotype ) : Boolean =
str —> collect( e | e.name ) -> includes( 'Polygon' );

rule stereotypedClass{
from
input : GeoProfile!Class(
not thisModule.emptyGeometry( input.stereotype ) )
to
output : ISO!Class(
name <- input.name,
reference <- input.reference ->

collect( e | thisModule.getReferences(e) ).asSet(),
attribute <- input.attribute ->
collect( e | thisModule.getAttributes(e) ).asSet(),

attribute <- id,
attribute <- geometry
),

id : ISO!Attribute(

name <- 'id' + input.name,

type <- thisModule.integerDataType ()
),

geometry : ISO!Attribute(
name <- input.name + 'Geometry',
type <- if( thisModule.isPolygon( input.stereotype ) ) then
thisModule.polygonDataType ()
else
thisModule.pointDataType ()
endif

}

rule nonStereotypedClass{
from
input : GeoProfile!Class( thisModule.emptyGeometry (
input.stereotype ) )
to
output : ISO!Class(
name <- input.name,
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reference <- input.reference ->

collect( e thisModule.getReferences(e) ).asSet(),
attribute <- input.attribute ->
collect( e | thisModule.getAttributes(e) ).asSet(),

attribute <- id

id : ISO!Attribute(
name <- 'id' + input.name,
type <- thisModule.integerDataType ()

}

unique lazy rule getAttributes{
from
input : GeoProfile!Attribute
to
output : ISO!Attribute(
name <- input.name,
type <- if( input.name = 'population' ) then
thisModule.integerDataType ()
else
thisModule.stringDataType ()
endif

unique lazy rule getReferences{
from
input : GeoProfile!Reference
to
output : ISO!Reference (
name <- input.name,
lowerBound <- input.lowerBound,
upperBound <- input.upperBound,
type <- input.type

}

unique lazy rule polygonDataType{
from
input : GeoProfile!Class
to
output: ISO!DataType (
name <-— 'GM_Surface'
)
}

unique lazy rule pointDataType{

from
input : GeoProfile!Class
to
output: ISO!DataType (
name <-— 'GM_Point'

)

unique lazy rule integerDataType{
from
input : GeoProfile!Class
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to
output: ISO!DataType (
name <- 'Integer'
)
}

unique lazy rule stringDataType({
from
input : GeoProfile!Class
to
output: ISO!DataType (
name <- 'String'

)

A seguir € mostrado o modelo de entrada e o modelo de saida gerado com a
aplicagdo das regras acima. Esses modelos sdo incluidos no formato XMI e se

referem aos esquemas apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3, respectivamente.

Modelo de entrada

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<xmi:XMI xmi:version="2.0"
xmlns:xmi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns="GeoProfile">
<Class name="City">
<attribute name="cityName"/>
<attribute name="population"/>
<reference name="linkTodistrict" lowerBound="0"
upperBound="-1" type="/1"/>
<stereotype name="Polygon"/>
</Class>
<Class name="District">
<attribute name="districtName"/>
<reference name="city" lowerBound="1" upperBound="1"
type="/0"/>
<reference name="1linkToSchool" lowerBound="0"
upperBound="-1" type="/2"/>
<stereotype name="Polygon"/>
</Class>
<Class name="School">
<attribute name="schoolName"/>
<attribute name="schoolAddress"/>
<reference name="district" lowerBound="1" upperBound="1"
type="/1"/>
<reference name="linkToProfessor" lowerBound="0"
upperBound="-1" type="/3"/>
<stereotype name="Point"/>
</Class>
<Class name="Professor">
<attribute name="professorName"/>
<attribute name="professorAddress"/>
<reference name="school" lowerBound="1" upperBound="1"
type="/2"/>
</Class>
</xmi:XMI>
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Modelo de saida

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns="ISO">

<Class name="City" attribute="/12 /14 /1 /2" reference="/11"/>

<Attribute name="idCity" owner="/0" type="/15"/>

<Attribute name="CityGeometry" owner="/0" type="/16"/>

<Class name="District" attribute="/19 /4 /5" reference="/18 /17"/>

<Attribute name="idDistrict" owner="/3" type="/15"/>

<Attribute name="DistrictGeometry" owner="/3" type="/16"/>

<Class name="School" attribute="/23 /22 /24 /7 /8" reference="/20
/21" />

<Attribute name="idSchool" owner="/6" type="/15"/>

<Attribute name="SchoolGeometry" owner="/6" type="/25"/>

<Class name="Student" attribute="/27 /28 /29 /10"
reference="/26"/>

<Attribute name="idProfessor" owner="/9" type="/15"/>

<Reference name="1linkTodistrict" lowerBound="0" upperBound="-1"
type="/3"/>

<Attribute name="cityName" owner="/0" type="/13"/>

<DataType name="String"/>

<Attribute name="population" owner="/0" type="/15"/>

<DataType name="Integer"/>

<DataType name="GM_Surface"/>

<Reference name="city" lowerBound="1" upperBound="1" type="/0"/>

<Reference name="linkToSchool" lowerBound="0" upperBound="-1"
type="/6"/>

<Attribute name="districtName" owner="/3" type="/13"/>

<Reference name="district" lowerBound="1" upperBound="1"
type="/3"/>

<Reference name="linkToProfessor" lowerBound="0" upperBound="-1"
type="/9"/>

<Attribute name="schoolName" owner="/6" type="/13"/>

<Attribute name="contact" owner="/6" type="/13"/>

<Attribute name="schoolAddress" owner="/6" type="/13"/>

<DataType name="GM_Point"/>

<Reference name="school" lowerBound="1" upperBound="1" type="/6"/>

<Attribute name="professorName" owner="/9" type="/13"/>

<Attribute name="professorAddress" owner="/9" type="/13"/>
</xmi:XMI>
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