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RESUMO

FERREIRA, Thiago Bicalho. M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de QQish

do perfl UML Geoprofile como base para a interoperabilidade entre modelos
conceituais de banco de dados geografic@rientador: Jugurta Lisboa Filho.

As pesquisas na aele modelagem conceitual de banco de dados geogréaficos produziram
diversos modelos conceituags muitas ferramentas Computer-aided software engineering
(CASE) especificas. Uma consequéncia de ndo se ter um modelo comum é a falta de
interoperabilidade entre os esquemas de banco de dados geograficos. A interoperabilidade
pode acontecer de forma verti@horizontal. A interoperabilidade vertical diz respeito ao

nivel de abstracdo Model Driven Architecture (MDA) que um esquema pode assumir. Assim,
um esquema conceitual Platform Independent Model (PIM) é transformado em um esquema
dependente de plataforma Platform Specific Mod$N) que é entdo transformado em

codigo fonte. A interoperabilidade horizontal esta ligada a possibilidade de um esquema de
dados conceitual poder ser visualizado com construtores de diferentes modelos corkeituais.
interoperabilidade de esquemas € importante, pois facilita a comunicacao entre projetistas de
diferentes equipes, possibilita a integracdo de diferentes projetos e o reuso de solucdes ja
testadas e validadas. Para mostrar a interoperabilidade horizontal e vertical de esquemas &
necessario utilizar um ambiente onde as caracteristicas dos construtores do modelo possam
sa replicadasCaracteristicas como restri¢cdes, icones gréaficos e formato da classe devem ser
mantidas. O ambiente também deve oferecer recursos para mostrar de forma automatizada a
interoperabilidade horizontal e vertical de esquemas. A ferramenta Enterprise Architect
através da tecnologia Model Driven Generation oferece estes recursos. Este tedmathaed

um método que mostra ser possivel alcancar interoperabilidade horizontal e vertical de
esquemas de dados geogréficos, utilizando o perfil UML GeoProfile como modelo conceitual
intermediario. Exemplos de esquemas conceituais de dados, extraidos da literatura, séo
transformados horizontalmente entre diferentes modelos conceituais. Para mostrar a
equivaléncia dos esquemas, transformacdes verticais séo realizadas, produzindo esquemas de

banco de dados equivalentes no nivel de cédigo fonte.
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ABSTRACT

FERREIRA, Thiago Bicalho. M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, May Za&8Jse of

UML Geoprofile as Basis for the Interoperability among Conceptual Geographic
Database ModelsAdviser: Jugurta Lisboa Filho.

Researches on geographic database conceptual modeling have produced several conceptual
models and many specific Computer-aided software engineering (CASE) tools. One
consequence of there not being a common model is the lack of interoperability among
geographic database schemas. Interoperability may occur vertically or horizontally. Vertical
interoperability concerns the level of Model Driven Architecture (MDA) abstraction a schema
may have. Thus, a PIM (Platform-Independent Model) conceptual schema is transformed into
a dependent PSM (Platform-Specific Model) schema, which is then transformed into source
code. Horizontal interoperability in linked to the possibility of a conceptual data schema being
visualized with constructs of different conceptual models. Schema interoperability is
important since it facilitates the communication among designers from different teams and
enables integration of different projects and the reuse of previously tested and validated
solutions. In order to show the horizontal and vertical schema interoperability, one must use
an environment wdre the characteristics of the model’s constructs can be replicated.
Characteristics such as restrictions, graphical icons, and class format must be kept. The
environment must also provide resources to automatically show the horizontal and vertical
schema interoperabiit The Enterprise Architect tool, through the Model Driven Generation
technology, offers such resources. This study describes a method that shows it is mossible t
reach horizontal and vertical interoperability of geographic data schemas using UML
GeoProfile as an intermediate conceptual model. Examples of conceptual data schemas
extracted from the literature, are horizontally transformed among different conceptual models.
In order to show the schemas are equivalent, vertical transformations are carried out, which

produce database schemas equivalent to the source code.
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1INTRODUCAO

Ha mais de 20 anos, pesquisadores da area de Banco de Dados Geograficos (BDG)
vém propondo novos modelos conceituais, que sdo extensdes dos formalismos Entidade
Relacionamento (ER) (CHEN, 1976) e modelos Orientados a Objetos (OO), para representar
as especificidades dos dados geogréficos (PINET, 2012). Diversas propostas foram
apresentadas para solucionar problemas que envolviam, por exemplo, a falta de construtores
espaco/temporais e a falta de ferramentas Computer-Aided Software Engineering (CASE)
para auxiliar na tarefa de modelagem conceitual dos dados espaco/temporais (PINET, 2012;
LISBOA FILHO et al., 2004).

Os modelos conceituais de dados geograficos sdo constituidos de um conjunto de
construtores que auxiliam na abstracdo da realidade geografica a ser modelada. Ferramentas
CASE podem ser usadas para auxgiautomatizar a elaboracdo dos esquemas conceituais de
banco de dados. Com base em um levantamento cronoldgico na area de modelagem
conceitual de BDG, Pinet (2012) prop6s um esquema de classificacdo para os modelos
conceituais a partir de seis requisitos espaciais e um requisito temporal. Os requisitos
espaciais sdo: representacdo dos tipos basicos de objetos espaciais; especificacdo de
relacionamentos espaciais; multipla representacdo espacial; descricdo de objetos com limites
ou posicdes incertas; representacdo de campos continuos; e representacao de rede. O requisit
temporal consiste na descricdo da evolugdo dos objetos espaciais ao longo do tempo. A
Tabela 2.1, da subsecdo 2.1, relaciona os modelos conceituais aos requisitos descritos em
Pinet (2012). Cada requisito € representado por um conjunto de construtores espaciais ou
temporais.

Devido ao grande numero de modelos conceituais propostos e ferramentas CASE
desenvolvidas, surgiram problemas como a falta de interoperabilidade entre os esquemas de
BDG. Segundo Staub (2007), a interoperabilidade de esquemas desenvolvidos a partir de
modelos conceituais pode ocorrer na direcdo vertical ou horizontal.

A interoperabilidade vertical acontece entre diferentes niveis de abstracdo da
abordagem MDA (Model Driven Architecture). Na abordagem MDA, os niveis de abstracédo
considerados sdo: Computation Independent Model YGIMIm esquema é elaborado
independente do ambiente computacional no qual sera desenvolvido; Platform Independent
Model (PIM) - o esquema assume o nivel de abstragcéo conceitual e é elaborado utbzando

construtores de um modelo conceitual; Platform Specific M&teM - o0 esquema assume o



nivel de abstracdo logico, possuindo caracteristicas de uma plataforma especifica; e, por
altimo, o cédigo fonte (KLEPPE et al., 2003).

A interoperabilidade horizontal ocorre entre diferentes modelos no mesmo nivel. Por
exemplo, a interoperabilidade no nivel PIM ocorre entre diferentes modelos conceituais
(STAUB, 2007; STAUB et al., 2008). Dois modelos conceituais sdo interoperaveis quando
cada construtor em um modelo conceitual X possui um ou mais construtores correspondentes
em outro modelo conceitual Y e vice-versa. Desta forma, um esquema conceitual X
elaborado a partir do conjunto de construtores do modelo X pode ser transformado em um

esquema conceitual de dadosewice-versa.
1.1 O Problema e sua Importancia

Diversas propostas foram apresentadas para solucionar problemas que envolviam a
falta de construtores espaco/temporais, a falta de modelos conceituais para BDG @ea falta
ferramentas CASE para auxiliar na tarefa de modelagem conceitual dos dados
espaco/temporais (PINET, 2012; LISBOA FILHO et al., 2004). Entretanto, as propostas
apresentadas acarretaram na falta de um modelo padrédo na area de modelagerl denceitu
BDG.

Segundo Sampaio (2009), a falta de um modelo conceitual padrao traz problemas para
os projetistas de BDG e suas equipes, podendo-se citar a dificuldade de integracdo entre
diferentes esquemas conceituais e a dificuldade de se reutilizar projetos ja validados em
sistemas anteriores.

Ainda ndo ha consenso na definicdo de um modelo conceitual padréo para area de
modelagem conceitual de BDG. Com base em Staub (2007), estes problemas podem ser
classificados como problemas de interoperabilidade horizontal.

A interoperabilidade horizontal de um esquema conceitual de BDG pode acontecer
entre modelos conceituais que apresentam o0 mesmo requisito. Por exemplo, um esquema
conceitual de BDG, produzido a partir dos construtores do modelo conceitual OMT-G e cujas
caracteristicas referem-se apenas ao requisito de representacdo dos tipos basicos de objeto:
espaciais, pode ser convertido para os demais modelos apresentados na Tabela 2.1, com
excecdo do modelo conceitiMliltiple Representation Schema Language.

Uma forma de mostrar a equivaléncia de esquemas conceituais entre médelos,
atraves da transformacéo vertical. Ao transformar os esquemas para o nivel PSM, os mesmos

devem ser iguais ou semelhantes.



A Figura 1.1 ilustra a interoperabilidade horizontal entre alguns modelos conceituais
da Tabela 2.1. Cada aresta representa possiveis transformacdes horizontais, por exemplo:
(OMT-G, PVL) e (OMT-G, T-Omega).

Esquema Conceitual Esquema Conceitual
(GeoOOA) (MADS)
Esquema Conceitual
Esquema Conceitual (GeoER)
(PVL)

Esquema Conceitual
(UML-GeoFrame)

Esquema Conceitual

(OMT-G) Esquema Conceitual
(T-Omega)

Esquema Conceitual Esquema Conceitual

(GEOUML) (ChronoGeoGraph)

Figura 1.1: Interoperabilidade horizontal de esquema conceitual entre modelos ded@odngartilham o
requisito representacao dos tipos bésicos de objetos espaciais

Cada modelo conceitual de BDG possui um conjunto de construtores espago/temporal
especifico. Desta forma, para mostrar a interoperabilidade horizontal de um esquema
conceitual entre modelos que compartiiham o mesmo requisito, € necessario desenvolver
regras de transformacdo. Estas regras sdo responsaveis pelo mapeamento dos esquema
conceituais entre modelos.

Na Figura 1.1, cada modelo conceitual pode se relacionar com outros 8 modelos.
Desta forma, para cada modelo deveen desenvolvidos 8 conjuntos de regras de
transformaéo. Logo, para mostrar a interoperabilidade de esquemas conceituais entre 0s
modelos conceituais da Figura 1.1, devem ser desenvolvidos 72 conjuntos de regras de
transformaéo.

Uma opcao para reduzir o numero de transformacdes horizontais € a utilizagdo de um
modelo conceitual base. Assim, o esquema conceitual de um modelo éfigereformado
em um esquema conceitual do modelo base, que por segtramsformado em um esquema
conceitual do modelo destino.

Analisando o trabalho de Pinet (2012), é possivel percebe-se que nenhum modelo

conceitual da Tabela 2.1 pode ser usado como base de interoperabilidade. Estes modelos nac



possuem construtores espaco/temporais para todos o0s requisitos especificados por Pinet
(2012.

O GeoProfile € um Perfl UML criado para modelagem conceitual de BDG
(SAMPAIO 2009) (NALON, 2010). Por ser um perfil UML pode ser estendido e fazer uso de
toda infraestrutura da Unified Modeling Language (UML), incluindo ferramentas CASE e
restricdes em Object Constraint Language (OCL). Uma possibilidade é utilizar o GeoProfile

como base de interoperabilidade horizontal.
1.2 Hipotese

O conjunto de construtores do GeoProfile compreende o conjunto de construtores dos
modelos conceituais de BDG. Portanto, o GeoProfile pode ser usado como base para alcancar
interoperabilidade entre os esquemas conceituais produzidos pelos demais modelos.

A Figura 1.2 apresenta o GeoProfile como modelo base para a interoperabilidade. Ao
utilizar o GeoProfile como modelo base o niumero de conjuntos de regras de transformacéo
sera reduzido, passando a ser necessario apenas regras de transformacéo entre cada modelo

0 GeoProfile. Cada seta na Figura 1.2 representa um conjunto de regras de transformacéao.

Esquema Conceitual
(MADS)

Esquema Conceitual
(GEOUML)

Esquema Conceitual
(GeoOO0A)

Esguema Conceitual
(PVL)

Esquema Conceitual
{OMT-G)

ESC] uema Conceitual
(GEOPROFILE)

Esquema Conceitual
(GeoER)

Esquema Conceitual
(T-Omega)

Esquema Conceitual
(ChronoGeoGraph)

Esquema Conceitual
(UML-GeoFrame)

Figura 1.2:Interoperabilidade horizontal de esquemas conceituais de BDG usandaodjil&eoP
1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € analisar, com base no metamodelo do Perfil GeoProfile, se
€ possivel alcancar interoperabilidade horizontal de esquemas conceituais elaborados a partir
de um conjunto de modelos conceituais existentes na literatura. Verificar se o metamodelo do
Perfil GeoProfile atende aos requisitos especificos de BDG, descritos por Pinet €012),
propor possiveis extensdoes ao Perfil GeoProfile para que este sirva de base para realizar a

interoperabilidade desejada.



Especificamente, pretende-se:

e Selecionar um conjunto de modelos conceituais de BDG, para o desenvolvimento
do trabalho;

e Utilizar a UML para especificar o metamodelo de cada modelo conceitual
selecionado;

e Com base nos metamodelos desenvolvidos, especificar regras de transformagdo
horizontal para os modelos conceituais analisados, buscando alcangar a
interoperabilidade entre esquemas conceituais destes modelos;

e Especificar regras de transformagdo vertical para cada modelo conceitual
selecionado;

e A partir de exemplos de esquemas conceituais de BDG, obtidos na literatura,
mostrar se é possivel alcancar a interoperabilidade horizontal (de esquemas PIM
entre os metamodelos selecionados) e vertical (entre os diferentes niveis do MDA

de esquemas desenvolvidos a partir de cada metamodelo selecionado).
1.4 Estrutura da Dissertacao

O restante da dissertacdo estd organizado como segue. O capitulo 2 apresenta
referencial tedrico, onde sdo discutidos o Geoprofile, os modelos conceituais e a ferramenta
CASE utilizada no trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentadas as sete etapas para mostrar a interoperabilidade vertical
e horizontal. Estas etapas incluem, selecdo de modelos conceituais, especificacdo de
metamodelos, especificacdo de perfis UML e tecnologias Model Driven Generation (MDG),
extensado do perfil UML GeoProfile e mapeamentos verticais e horizontais.

No capitulo 4, com auxilio da ferramenta CASE Enterprise Architect (EA), e através
de exemplos da literatura é mostrada a interoperabilidade horizontal e vertical de esquemas.

Finalmente, no capitulo 5 encontram-se as conclusdes e os trabalhos futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico da dissertacéo, e estd organizado como
segue. A secdo 2.1 descreve alguns modelos conceituais de BDG. A secdo 2.2 descreve a
utilizacdo de Perfis UML para modelagem conceitual de BDG, bem como alguns dos
estereotipos do GeoProfile. Na se¢do 2.3 é discutida a integragdo do GeoProfile com a
abordagem MDA. A secao 2.4 descreve a interoperabilidade de esquema de dados a partir da
proposta de Staub (2007). E, por ultimo, é feita uma descricdo a respeito de ferramentas que

auxiliam na interoperabilidade de esquemas.
2.1 Modelos Conceituais e Requisitos Espaciais

Modelos conceituais de BDG vém sendo propostos com a finalidade de atender as
especificacdes de modelagem conceitual em aplicagdes com informacdo geografica. Estes
permitem a abstracdo de fenbmenos geograficos de acordo com suas dimensfes temporais €
espaciais. Em Pinet (2012) foi feito um levantamento cronolégico dos modelos conceituais de
BDG e os requisitos que eles suportam. A Tabela 2.1 apresenta os modelos conceituais
levantados por Pinet (2012). Nesta tabela também s&o apresentadas as relacdes entre os
requisitos e os modelos conceituais que suportam a representacédo desses requisitos.

Nas subsecdes a seguir sao detalhados os modelos conceituais de BDG utilizados neste
trabalho.

2.1.1 Modelo Conceitual GeoOOA
O Modelo GeoOOA (KOSTERS, PAGEL e SIX, 1997) estende o modelo orientado a
objetos Object-Oriented Analysis (OOA) (COAD e YOURDON, 1991). Neste modelo
conceitual, classes convencionais e espaciais sado diferenciadas por meio de simbolos gréficos.
A Figura 2.1 apresenta os icones graficos do GeoOOA utilizados para modelagem

conceitual de fenbmenos na visdo de objetos e fendmenos na visao de rede.

icones para Representacgao de Objetos

A . X

Line Point Region

icones para Representacéo de Redes

Al |— A

Node Link Network

Figura 2.1:icones do GeoOOA para representacéo de fendmenos na visdo deobpito



Tabela 2.1Requisitos atendidos por modelos conceituais de BDG - Adaptado de Pingt(2012
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A Figura 2.2 ilustra o uso dos requisitos de representacéo de redes e representacédo dos
tipos basicos de objetos. A Figura 2.2 mostra um esquema de distribuicdo de energia
elaborado com os construtores do modelo GeoOOA. Este esquema faz uso dos construtores
de rede e de construtores de objetos espaciais basicos. A usina € representada pelo tipo
geomeétrico poligono e a linha de transmissao é representada por um objeto do tipo linha. Os
demais simbolos graficos sé@o classificados como ndés e arestas e sdo utilizados para
especificar o numero de arestas e n0s que compdem a rede Alta Voltagem, o niumero de
arestas incidentes em um nd,aequantas redes um ndé ou uma aresta pode pertencer
(STEMPLIUC, 2008).

Linha de 122 = | [ -
Transmissdo 1.10
= Alta =] [ ] Us 2
— 0.N{| Voltagem N g N e

Figura 2.2 Exemplo Distribuicdo de Energia. Fonte: (KOSTERS, PAGEL E SIX 1997).

2.1.2 Modelo Conceitual OMT-G

O modelo OMT-G (DAVIS, BORGES e LAENDER, 2002paseado no diagrama de
classes do modelo Object Modeling Technique (OMT) (RUMBAUGH et al., 1991) e
implementa primitivas geogréficas, aumentando a capacidade seméantica. Apos a Object
Management Group (OMG) ter adotado a UML como a linguagem de modelagem padréo, o
modelo OMT-G passou a adotar os conceitos e notagdes da UML (STEMPLIUC, 2008). E
caracteristica deste modelo, a incorporacao da representacédo de objetos espaciais na visao d
campo e de objetos, permitindo a modelagem topoldgica e associa¢cdes, podendo ser entre as
classes espaciais e sobre classes espaciais e convencionais, estruturas de rede e mudltipla:
representacdes de um mesmo fenébmeno geografico (STEMPLIUQ, 2008
A Figura 2.3 apresenta os icones do modelo conceitual OMT-G para modelagem conceitual

de fenbmenos na visdo de campo, de objetos e de redes.



icones para a Representagdo de Campos
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Sampling Isolines Planar Tesselation TIN
Subdivision

icones para a Representacdo de Objetos
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Point Line Polygon

icones para a Representacdo de Rede

® - >

Node UnidirectionalLine  BidirectionalLine

Figura 2.3 icones do OMT-G para representacéo de fendmenos na visdo de campo eaigigeos

Como exemplo de uso do modelo OMT-G, a Figura 2.4 (a) apresenta um
relacionamento simples onde uma edificacdo (objeto espacial) pertence a um propkietario.
Figura 2.4 (b) mostra o relacionamento entre dois objetos espaciais, onde um lote contém uma

w— | Edfficagis - 0] Lot
Perance g Branratire D|_ — | Conldm_ E” :

(a) Assoclagao simples ib) Belacionramento espacial

edificacao.

Figura 2.4 Exemplos de relacionamentos simples e espacial do modelo OMT-G (BERBYIS E
LAENDER 2005).

2.1.3 Modelo Conceitual UML-GeoFrame

O UML-GeoFrame é uma extensdo do modelo UML com a estrutura hierarquica de
classes do framework GeoFrame (LISBOA FILHO E IOCHPE, 2008).

As caracteristicas disponibilizadas neste modelo estdo organizadas hierarquicamente
em niveis de abstracdes diferentes, sendo: nivel de planejamento, nivel de metamodelo e nivel
de representacdo espacial. A representacédo dos fendmenos geograficos é dada por simbolos
graficos (estereotipos) que podem ser colocados uma ou mais vezes na classe a ser
representada. Com isso, 0 modelo d& suporte a multipla representacdo eSpidbithl-
Geoframe inicialmente ndo possuia recursos suficientes para a modelagem de rede, sendo

proposta uma extensao por Stempliuc (2008).



A Figura 2.5 apresenta os icones utilizados no UML-GeoFrame para a representacao
de fendmenos espaciais na visdo de Campos, de Objetos e de Rede. Esta tabela tambérn

apresenta os icones utilizados na representacéo das generalizacdes.

Icones para Representacdo de Campos

"y L. - e )
e 'aa = ¥ *e

TIN AdiPolygons  [splines GrdOfPoints  GridOfCells IregularPaints

icones para Representacdo de Objetos

o 7y I &

Paint Line Polygon  ComplexSpalialObf

lcones para Representacédo de Redes

o 0=0| o0

Node Unidirectionaldre BidirectionalArc

lcones para Representacdo de Generalizagdes

AN O A\ A\

Conventional Geographic Object Geographic Field  Network

Figura 2.5 icones do UML-GeoFrame para representacéo de fendmenos na visdo de cgtgs), rede
dominios geogréfico.

No UML-GeoFrame os elementos geogréaficos podem ser representados por icones de
representacdo espacial e/ou por icones de generalizacdo, podendo ter mais estere@ipos para
representacédo de escala (LISBOA FILHO e IOCHPE, 2008).

A Figura 2.6 ilustra um esquema conceitual de malha viaria modelado a partir dos
construtores dos tipos basicos de objetos espaciais do modelo UML-GeoFrame. Além da
representacdo grafica dos esteredtipos espaciais basicos, aeservasteredtipo de
generalizagdo. A Figura 2.6 também apresenta os relacionamentos entre objetos espaciais,
como trecho de logradouro e cruzamento, onde um trecho de logradouro toca em dois

cruzamentos e um cruzamento toca em n trechos de logradouro (n sendo 0 ou mais).
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Figura 2.6 Modelagem conceitual de um sistema utilizando o modelo UML-Geoframe.

2.1.4 Modelo Conceitual PVL

O PVL é um modelo implementado na ferramenta CASE Perceptory (BEDARD e
LARRIVEE, 2008). Este modelo consiste na unido das extensdes espago-temporais com a
UML (SAMPAIO, 2009.

O PVL nao oferece construtores para a modelagem de campos geogrdéaesles,
no entanto, com os construtores do PVL € possivel a representacdo dos tipos béasicos de
objetos espaciais em espacos bidimensionais e tridimerssiocdam 0s construtores
temporais do PVL é possivel reproduzir instaetieservalos de tempo (SAMPAIO,2009).

A Figura 2.7 apresenta os icones graficos do PVL no espaco 2D. Os icones

apresentados sao utilizados para representacédo de fendbmenos na visédo de objetos.

icones para Representacdo de Objetos

] WV I« [*NN KWHN [N |V &

Point Line Polygon MultPoints MultLines MultPolygons ComplexShape

Figura 2.7 Pictogramas para representacdo de objetos geograficos no PVL

Como exemplo de uso do PVL,Rgura 2.8 apresenta um esquema conceitual do
segmento de uma rua. Parte deste segmento esta conectada por uma estrutura. A estruture
pode ser uma ponte, um viaduto, um tdnel ou uma barragem. A barragem pode ser
representada por um ponto ou por um segmento enquanto que o tunel, a ponte e o viaduto so
podem ser representados por segmentos. A estrutura possui um nome, mas ndo ha nenhum
tipo de pictograma ligado a ela, por ser uma generalizacado das demais subclasses. As demais

classes estao ligadas a um dos pictogramas apresentados na Figura 2.7.
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Figura 2.8 Esquema conceitual desenvolvido a partir dos construtores de- Rdaptado de Perceptory (s.d.).

2.2 Uso de Perfil UML para modelagem de dados geograficos

Para que a UML atenda detalhes disponiveis em linguagens mais especificas sem que
se torne excessivamente complexa, seus criadores desenvolveram um recurso denominado
Perfil (ERIKSSON et al., 2004). Eriksson et al. (2004) defineper€il como “conjunto de
mecanismos de extensdo da UML (estereétipos, tagged wbostraints) agrupados em
um pacote UML estereotipado como <<profile>>".

O mecanismo de extensdo da UML nomeado de esteredtipo € caracterizado pela OMG
(2007) como um dos principais veiculos para customizacdo da UML. O estereétipo pode
estender uma metaclasse ou outro esteredétipo, permitindo assim a criacdo de novos elementos
de modelagem. Ndo ha limites quanto ao nimero de vezes que uma metaclasse possa sel
estendida (ERIKSSON et al., 2004). Além do nome dado ao esteredtipo como, por exemplo,
<<Point>>, um icone gréafico pode ser adicionado [@x.: ).

Segundo Nalon (2010), o Tagged Value € um meta-atributo adicional com nome e
tipo vinculado a um estere6tipo. Além de adicionar informac6es como autor, hora e a data
aos elementos do modelo, os Tagged Values patermsados por seres humanos com
finalidades administrativas e por maquinas com finalidade de geracéo de cddigo (ERIKSSON
et al., 2004; OMG, 2007).

As constraints podem ser expressas usando linguagens de restricdo, por exemplo,
OCL. A OCL é um add-on da UML adotada pela OMG para expressar restricbes e
propriedades de elementos de modelos (FUENTES e VALLECILLO, 2004; WARMER e
KLEPPE, 2003

Esta tecnologia de extensdo da UML pode ser usada para modelagem de dados

geograficos, como o Perfil GeoProfile, descrito a seguir.

12



2.2.1 Perfil UML GeoProfile

O GeoProfile € um perfil UML que une caracteristicas de maior destaque de diversos
modelos conceituais especificos para modelagem de BDG, como os modelos OMT-G,
MADS, GeoOOA, UML-GeoFrame e o PVL. O GeoProfile foi especificado por Sampaio
(2009) e integrado a abordagem MDA por Nalon (2010).

Por ser um perfil UML, o GeoProfile possibilita o nivel de abstracdo mais alto
garantido pela abordagem MDA, auxiliando os projetistas nos primeiros passos do projeto
(NALON, 2010). Outras vantagens incluem: ser naturalmente suportado por ferramentas
CASE ja consolidadas pela infraestrutura UML; e fazer uso de restricdes OCL em esquemas
de BDG (LISBOA FILHO et al., 2010).

2.2.1.1 Especificagao do GeoProfile

Para especificacdo do GeoProfile, Sampaio (2009) inicialmente construiu um
metamodelo do dominio com base nos principais modelos conceituais de BDG. Sé&o eles
OMT-G (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), MADS (PARENT; SPACCAPIETRA,;
ZIMANUI, 2008), GeoOOA (KOSTERS; PAGEILSIX, 1997), UML-GeoFrame (LISBOA
FILHO; IOCHPE, 2008) e o modelo PVL, implementado na ferramenta Perceptory
(BEDARD, 1999). A Figura 2.9 apresenta o metamodelo do GeoProfile. As regides
geograficas sdo caracterizadas por temas. Os temas podem ser representados por agregacao (
outros temas ou por fenbmenos geograficos (GeoPhenomenon) e ou objetos convencionais
(ConventionalObj) (SAMPAIO, 2009). Objetos espaciais podem ser representados na Visao
de campo (GeoField) ou na visdo de objetos (GeoObject). O GeoProfile também oferece
construtores para representacao de rede. A metaclasse Network do GeoProfile é utilizada para
armazenar informacfes alfanuméricas da rede, por isto ela herda caracteristica da enetaclass
ConventionalODbj. As redes sdo formadas por objetos de redes (NetworkObj) que podem ser
nodos (Node), arcos unidirecionais (Unidirectiona) ou arcos bidirecionais (Bidirektional
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<3 Theme >

GeoPhenomenon ConventionalObj K li Network
| I | b

GeoField GeoObject NetworkObj

| | | I T
Isolines GridOfPoints Point Polygon Node Arc
. . . . Line ComplexSpatialObj |
AdjPolygons GridOfPoints IrregularPoints Unidirectional

Bidirectional

Figura 2.9 Metamodelo do GeoProfile.
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A partir do metamodelo da Figura 2.9, Sampaio (2009) definiu estereétipos que
estendem a metaclasse class. Sampaio (2009) também definiu esteredtipos para representaca
dos relacionamentos e representacdo temporal. Os estereotipos de relacionamentosaestendem
metaclasse association. Sampaio também especificou restricdes OCL e criou icones graficos
para o GeoProfile.

A Figura 2.10 mostra o metamodelo do GeoProfile especificado a partir da tecnologia
de Perfil UML. Existe um pacote estereotipado <<profile>>, nomeado de GeoProfile. Dentro
deste pacote existem trés tipos de elementos da UML: <<metaclassestereotipo>>p
<<enumeracao>>. Os esteredtipos que estendem a metaclasse class sdo usamos para
representacéo de fenbmenos na visdo de rede, fendmenos na visao de objetos, fendmenos n:
visdo de campos e o tempo de duracdo dos fendmenos. Os estereétipos que estendem &
metaclasse association sdo usados para representar os relacionamentos espaciais e/ol
temporais entre fenbmenos na visdo de objetos. As enumeracdes sao usadas no GeoProfile
para a definicdo de temporalidade de um fenémeno geogréafico.

Os estereodtipos da Figura 2.10 que possuem seus nomes em italico sdo considerados
abstratos e ndo devem ser usados como elementos na construcdo de esgquemas conceituais
Sampaio (2009) definiu esteredtipos abstratos para organizar em grupos o0s demais
esteredtipos e para conter restricdes comuns a todos os estere6tipos do grupo.

As restricdes que compdem o GeoProfile foram especificadas a partir da linguagem
OCL. Estas restricbes foram utilizadas no GeoProfile para evitar trés tipos de erros na
construcdo de esquemas conceituais: o primeiro refere-se a ma construcéo de redes, o segundc
refere-se a adicdo de relacionamentos topoldgicos impossiveis e o terceiro refere-se a adicdo
de esterestipos incompativeis no mesmo elemento (SAMPAIO, 2009). Neste trabalho as

restricoes OCL ndo serdo apresentadas.
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Figura 210: Estereétipos do Perfil GeoProfile.
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Para cada estereotipo ndo abstrato do GeoProfile, Sampaio (2009) criou um icone

grafico. A Figura 2.11 apresenta os icones graficos dos estere6tipos do GeoProfile.

icones para Representacéo de Campos

NLKT — XX ®
- . (==)
0 I s I 5 B 133 *

TIN AdjPolygons  |solines  GridOfPoints ~ GridOfCells IrregularPoints

icones para Representacdo de Relacionamentos Espaciais
Oo =) o > 0°

Touch In Cross Overlap Disjoint

icones para Representacdo de Objetos

N *

Point Line Polygon  ComplexSpatialObj

icones para Representacdo de Redes

o — -~

Node UnidirectionalArc BidirectionalArc ~ Network

icone para Representacdo Temporal

&

Temporal

Figura 211: icones usados no GeoProfilddaptado de Sampaio (2009).

As subsecdes seguintes descrevem 0s conjuntos de estere6tipos do GeoProfile que sao

utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1.2 Estereotipos para a modelagem de fendmenos na viséo de objetos

De acordo com Camara (2005), existe um paradigma de quatro universos que um
determinado fendbmeno espaco/temporal deve ser submetido para que possa ser representadc
computacionalmente. Um dos universos € o universo estrutural, dividido em duas grandes
estruturas, sendmestrutura vetorial a estrutura matricial (CAMARA, 2005).

As estruturas de dados vetoriais sao utilizadas para representar as fronteiras de cada
entidade geografica através de formas geométricas, por exemplo, ponto, linha e poligono
(CAMARA, 2005).
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Para a representacdo formal desta particularidade do wuniverso estrutural no
metamodelo do GeoProfile foram especificados quatro estereétipos: point, line, polygon
ComplexSpatialObj. A Figura 2.12 ilustra um esquema conceitual de pontos estratégicos para
colocar hidrantes em uma cidade. A classe Hidrante é representada pelo estereOtm point

classe cidade pelo esteredtipo polygon.

Sistema Hidraulico |

«Point» n «Polygon» {.]
Hidrante Cidade
«In»

Figura 212: Aplicando o GeoProfile na viséo de Objetos.

2.2.1.3 Esteredtipos para a modelagem de fenbmenos na visdo de campo

O GeoProfile especifica seis estereotipos para tratar este tipo de representacdo: TIN;
AdjPolygons lIsonlines GridOfPoints GridOfCells; e IrregularPoints. Os estere6tipos
GridOfCells e GridOfPoints séo representados no universo estrutural pela estrutura de matriz,
e 0s demais esterestipos citados anteriormente sdo representados pela estrutura vetorial do
universo estrutural. A Figura 2.13 ilustra 0 uso destes estere6tipos para modelagem conceitual
de algumas condic¢des abidticas do meio ambiente.

aTINa «lmegularPgintss «BridOfCellss
Declive Elevagio Precipitagio

«GridOfPointss ﬂ «lsoliness
Temperatura Humidade

Figura 213: Aplicando o GeoProfile na visédo de campo.

2.2.1.2 Esteredtipos para a modelagem de rede

Um outro universo discutido por Camara (2005) € o universo formal. Neste universo
sao discutidos conceitos de espaco relativo e espago absoluto. No espaco absoluto a
localizagc&o exata dos objetos geogréficos deve ser representada no computador, ja no espacc
relativo, € o posicionamento relativo entre 0os objetos espaciais que devem ser representados
O modelo de representacdo em rede pertence ao espaco relativo (CAMARA, 2005).

Segundo Stempliuc (2008), a representacdo de redes pode ser concebida através de
pontos e linhas definidas no universo estrutural. No entanto, o GeoProfile possui uma
estrutura propria para modelagem de rede. Ao invés de utilizar os estereéppog>> e
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<<line>>, Sampaio (2009) especificou esteredtipos préprios<Network>>;
<<NetworkObp>; <<Node>>; e <<Arc>>. O esterettipg<NetworkObj>> é especializado
em <<Node>> e <<Arc>> O esteredtipo <<Arc>> € especializado em
<<UnidirectionalArc>> e <<BidirectionalAre>.

A Figura 2.14 ilustra a utilizacdo dos estere6tipos de rede do GeoProfile. Uma Rede
Elétrica (Network) de alta voltagem € constituida de usinas (Node), torres (Node) e Linhas de
transmissao (BidirectionalArc). Esta rede Alta Voltagem (Conventional Class) pode possuir

mais de um transformador (Ngde

RedeElétrica |

| RedeElétrica

. . «Node» o
‘ - Tipo: String Usina
1.%
‘ «Node»
| Transformador

0..1

1.*
«Node» o | «Bidirectional Arc»
Torre 1.2 2.10 ‘ LinhaTransmissao

Figura 214: Aplicando o GeoProfile na visdo de redAdaptado de: Sampaio (2009).

2.3 Integragéo da abordagem MDA com o GeoProfile

MDA é uma abordagem proposta pelo OMG (OMG, 2003), que permite o
desenvolvimento de sistemas em diferentes niveis de abstracdo. Segundo Kleppe et al (2003),
a MDA possui trés niveis de abstracdo: CIM, PIM e PSM. O CIM nao mostra detalhes da
estrutura do sistema, mas o ambiente em que o sistema vai operar. Em relacéo ao GeoProfile
0s esteredtipos sdo aplicados na classe, podendo ser, por exemplo, representacdo do tipc
ponto, linha ou poligono. O PIM é um modelo independente de qualquer tecnologia de
implementacdo, contendo 0s requisitos de software necessarios. No GeoProfile, os
estereotipos sédo apresentados como atributos da classe. O PSM especifica detalhes a respeitc
da plataforma na qual sera implementado.

A Figura 2.15 ilustra a transformacédo do esquema conceitual do GeoProfile nos
diversos niveis do MDA. O esquema conceitual refere-se ao relacionamento entre cidade
(City) e Distrito (Distric}. O tipo de dado GM_Polygon no nivel de abstracdo PIM e PSM
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refere-se ao tipo de dado geogréfico adotado pela ISO 19107. Este tipo de dado substitui o
tipo polygon do GeoProfile.
A partir do nivel PSM é possivel gerar cédigo foeme Data Definition Language

(DDL) para o desenvolvimento de um BDG.

. CIM

- geometry : GM_Polygon
- «FK» idCity : Nurmnber

District [G]city
- name -hame
* 1 - population
PIM ;
District : City
- idDistrict | Integer - idCity : Integer
- name : String ; ”a"j :.“m']g
- geornetry : GM_Polygon | * 1 |~ Popuaton : Integer
Nivel de 90 ¢ L - geometry : GM_Polygon
Abstracado
«Table» «Tahle»
District PSM City
- «PK» idDistrict : Number - «PK» idCity : Number
-name : Varchar2(30) - 1 | -name : Varchar2(30)

- population : Number
- geometry : GM_Polygon

Figura 215: Niveis de abstracdo MDA integrados ao Perfil GeoPreffiente (Nalon 2010).
2.4 Interoperabilidade de esquemas de dados

Interoperabilidade é a comunicacdo transparente entre ambientes distintos que
acontece sem esforco especial por parte de usuarios (HUFNAGEL, 2009). Segundo Staub
(2007), a interoperabilidade de esquemas de dados pode acontecer em duas direcdes, vertical
e horizontal (Figura 2.16).

A interoperabilidade vertical acontece entre os diferentes niveis da abordagem MDA.
Um dominio da aplicacdd do mundo real (CIM) € modelado conceitualmente a partir dos
construtores do metamodelo X. O resultado desta modelagem é um esquema conceitual
(PIM). O esquema conceitual pode ser transformado em um esquema logico (PSM), que por
sua vez pode ser transformado em codigo fonte, no caso da Figura 2.16, uma instancia de
banco de dados. O mapeamento entre estes esquemas promove a interoperabilidade vertical

entre niveis de abstracdo do MDA. O mesmo acontece para o dominio da aplicacéo B.
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Figura 216: Interoperabilidade de esquemas conceitud&iente (Staub 2007).

O conceito de interoperabilidade horizontal, defendido por Staub (2007) é que
mapeamentos de esquemas podem ser feitos em cada nivel da abordagem MDA. Por exemplo,
no nivel PIM é feito o mapeamento do esquema conceitual. Assim, um esquema conceitual,
desenvolvido a partir dos construtores do metamodelo X, também pode ser construido pelos
construtores do metamodelo Y e vice-versa. Isto pode acontecer entre os diferentes niveis do
MDA, como ilustrado na Figura 2.16.

Tanto o mapeamento horizontal quanto o mapeamento vertical sdo constituidos de
regras de transformaq Estas regras de transforrdiagpodem ser executadas manualmente
ou automaticamente (por ferramentas de transigiioha

2.5 Uso de ferramentas de transformacéao para interoperabilidade de esquemas

Segundo Staub (2007), as transformacdes de esquemas podem ser conseguidas de
forma manual ou automatica. Na transformag¢do manual, as regras de trar&siosa@c
executadas pelo projetista. Na transformacdo automatica, as regras de transformacdo séo
executadas por ferramentas de transformacdo. A Figura 2.17 mostra a utilizacdo de
ferramentas de transformacdo para alcancar a interoperabilidade vertical entre niveis da

abordagem MDA. Cada seta bidirecional desta figura representa codigos de transformacao.
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Figura 217: Utilizac&do de ferramentas de transformacgéo na abordagem-Miztreira (2014).

As ferramentas de transforn@ac também podem ser usadas para alcancar a
interoperabilidade horizontal (FERREIRA et al. 2014).

2.5.1 Ferramenta CASE Enterprise Architect

A Enterprise Architect (EA) é uma ferramenta CASE comercial, licenciada pela Sparx
Systems, que permite a criacdo de perfis UML de forma visual e a insercdo e validacéo
sintatica de expressbes OCL. BPA ndo oferece recursos para validacdo semantica de
expressodes OCL.

Além de ser uma ferramenta para modelagem, a EA atua como uma ferramenta de
transformacdo MDA, apresentando uma linguagem prépria para transformacdo entre os
esquemas. Esta linguagem pode ser modificada para que seus usuarios consigam chegar até
altimo nivel da abordagem MDA, o codigo fonte (FERREIRA et al. 2014). Como a
modelagem neste contexto refere-se a BDG, a ultima etapa MDA de interesse é o codigo
fonte em DDL, sendo que a EA oferece recursos para a geracéo de cédigos DDL.

Nesta ferramenta os esteredtipos podem ser representados graficamente ou na forma
textual. A ferramenta também oferece recursos para a multipla representacéo de estereétipos.
Além destes recursos, a ferramenta EA oferece uma tecnologia chamada MDG.

A tecnologia MDG oferece recursos para que a capacidade de modelagem da
ferramenta EA seja estendida sem a necessidade de alteracdo do codigo fonte (EA, 2015). Ao
usar esta tecnologia, todo ambiente da EA é configurado para atender a um dominio de
modelagem especifico.

Esta tecnologia consiste em um arquivo eXtensible Markup Language (XML) que
pode incluir os recursos Profile toolboxes, MDA Transforms, images, Scripts, profiles, entre
outros. A Figura 2.18 mostra uma tela de configuragéo desta tecnologia, onde estéo listados os

recursos que a tecnologia MDG pode oferecer.
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Figura 218: Recursos que podem ser incluidos na tecnologia MDG da ferramenta EA.

Na ferramenta EA a representacdo grafica de esteredtipos do perfil em esquemas
conceituais tambéng realizada por meio da tecnologia MDG. Cada estere6tipo do Perfil
UML deve conter um atributo _image, com um script indicando 0 nome e a extensédo da
imagem anteriormente carregada na ferramenta. No script também s&o indicados a posi¢ao e o
tamanho da imagem dentro do elemento da UML.

Toolboxes é um recurso oferecido pela ferramenta EA para criar uma caixa de
ferramenta especifica do perfil. Desta forma, os estereétipos do perfil podem ser organizados
em diferentes grupos na caixa de ferramenta. Por exemplo, os estere6tipos para modelagem de
relacionamentos em BDG podem ser organizados no grupo Relacionamentos Espaciais. Os
esteredtipos na caixa de ferramenta podem ser representados por icones.

MDA transforms € um recurso que permite o0 desenvolvimento de novas
transformacdes ou a customizacdo de transformacdes existentes.

O Apéndice A apresenta maiores detalhes sobre como construir uma tecnologia MDG

para o dominio geogréfico.

23



3 METODO PARA INTEROPERABILIDADE DE ESQUEMAS DE DADOS
GEOGRAFICOS

Este capitulo descreve o método proposto para alcancar interoperabilidade horizontal e
vertical de esquemas de dados geogréficos, utilizando o perfil UML GeoProfile (SAMPAIO,
2009) como modelo conceitual intermediario. O método foi testado utilizando a ferramenta
CASEEA. O método é composto das seguintes etapas:

(1) selecédo de um conjunto de modelos e requisitos a serem estudados;

(2) especificacao de parte do metamodelo para cada modelo selecionado na etapa 1;

(3) especificacao do Perfil UML e restricdes OCL para que as restrices impostas em cada
modelo sejam verificadas pela ferramenta CASE;

(4) aplicar a tecnologia MDG da ferrameitA para cada Perfil UML elaborado na etapa

3);

(5) mostrar, por meio de exemplos, a interoperabilidade horizontal entre modelos
conceituais;
(6) estender o Perfil UML GeoProfile e repetir as etapas 2, 3, 4 e 5 para a extenséo do

GeoProfile;

(7) mostrar, por meio de exemplos, a interoperabilidade vertical usando transformacdes
entre niveis da abordagem MDA.

Na Tabela 2.1, do capitulo 2, foram relacionados 22 modelos conceituais de BDG com
7 requisitos espaco/temporais. Mostrar a interoperabilidade horizontal e vertical entre todos os
modelos e para todos requisitos torna-se inviavel no presente trabalho.

Para a etapa (1) foi feita uma revisao de literatura, onde constatou-se que a maioria
dos modelos conceituais utilizam solu¢cdes parecidas para modelagem conceitual de alguns
requisitos como, por exemplo, a utilizacdo de icones gréaficos (pictogramas) em classes para
representacdo de geometrias espaciais. No entanto, existem algumas diferencas entre os
modelos conceituais que tornam dificil o processo de interoperabilidade. Por exemplo, alguns
modelos associam elementos de redes com formas geométricas (ex.. UML-GeoFrame), desta
forma um poste que normalmente € representado por uma geometria espacial do tipo ponto
pode ser também representado como nodo da rede. Em outros modelos, como o0 &MT-G,
representacdo de elementos de rede é feita de forma separada da representacad espacial.
etapa (1) é apresentada na secéo 3.1.

A etapa (2) consiste na especificacdo de parte do metamodelo para cada modelo

conceitual selecionado na etapa (1). A especificagdo do metamodelo tem como foco apenas os
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requisitos relacionados com o modelo, como mostra a Tabela 3.1. Por exemplo, o metamodelo
do modelo PVL foi especificado para atender apenas ao requisito Representacdo dos tipos
basicos de objetos espaciais. A etapa de especificacdo dos metamodelos é apresentada n:
secéao 3.2.

A partir dos metamodelos especificados na etapa (2) foram especificados perfis UML
e restricbes OCL para que as restricdes dos modelos conceituais continuem sendo cumpridas
na tecnologia de Perfil UML. A especificacdo de perfis UML e as restricbes OCL Btapa
estdo descritas na secéo 3.3.

Na etapa (4) os Perfis UML especificados na etapa (3) foram submetidos ao processo
de tecnologia MDG na ferramenEsA. Os recursos utilizados desta tecnologia séo: profiles,
Toolboxes, images com scriptes MDA Transforms. Estes recursos da tecnologia MDG
auxiliam na construcdo de ambientes de modelagem conceitual especificos, aproximando-se
do ambiente de modelagem do modelo conceitual original. Estes recursos também foram
utilizados no GeoProfile. Neste trabalho, cada metamodelo submetido a tecnologia MDG da
ferramenta EA recebe o nome “MDG_” + “nome do metamodelo”, por exemplo, MDG_PVL.

O desenvolvimento desta tecnologia para os metamodelos esta detalhado na secéo 3.4.

A tecnologia MDG_GeoProfile sera utilizada como base de interoperabilidade entre as
tecnologias MDG_UML-GeoFrame, MDG_OMT-G, MDG_PVL e MDG_GeoOOA.

Para mostrar a interoperabilidade horizontal entre modelos que suportam o mesmo
requisito (etapa 5), foram especificados mapeamentos horizontais entre as tecnologias MDG _
(PVL, UML-GeoFrame, OMT-G e GeoOOA) com a tecnologia MDG_GeoProfile. Neste
trabalho também foram propostas adaptacées ao Perfil UML GeoProfile, quando o mesmo
nao apresentou construtores correspondentes aos dos demais modelos conceituais. A execucac
da etapa (5) esta descrita na se¢éo 3.5.

A interoperabilidade vertical (etapa 6) € utilizada para mostrar a equivaléncia de
esquemas nos diferentes niveis MDA. Desta forma, um esquema conceitual desenvolvido a
partir de um modelo conceitual qualquer € mapeado para os demais niveis MDA. O mesmo
esquema conceitual também é mapeado para outro modelo conceitual (interoperabilidade
horizontal), e em seguida mapeado para os demais niveis MDA. Se o PSM e cédigo fonte
forem equivalentes é possivel mostrar que a interoperabilidade horizontal também acontece.

Na secédo 3.6 sdo apresentados os estudos de interoperabilidade vertical.
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3.1Etapa 1: Selecdo de Modelos e Requisitos

Para mostrar a possibilidade de interoperabilidade com base no GeoProfile foram
selecionados alguns modelos que suportam a modelagem de alguns requisitos.

Neste trabalho ndo seréo utilizados todos os modelos e requisitos da Tabela 2.1. Desta
forma, os modelos escolhidos para serem usados neste trabalho foram: UML-GeoFrame,
PVL, OMT-G e GeoOOA. Os requisitos escolhidos para serem usados neste trabalho foram:
Representacdo dos tipos basicos de objetos espaciais, Representacdo de campos continuos
Representacdo de redes. A Tabela 3.1 apresenta a relacdo entre os requisitos e modelos

conceituais de BDG escolhidos.

Tabela 3.1Relacdo entre modelos conceituais e requisitos selecionados.

Requisitos X Modelos GeoOOA PVL cpr- | omTG
Representacéo dos tipos basicos de Objetos X X X X
espaciais
Representagdo de Campos Continuos X X
Representagéo de Redes X X X

3.2 Etapa 2: Especificagcdo de Metamodelos

Nesta secdo séo especificados os metamodelos dos modelos selecidnados.
especificacdo do metamodelo foi feita para descrever os construtores que modelam cada
requisito.

3.2.1 Especificacdo de metamodelos para representacdo de tipos basicos de abjeto
espacias

Segundo Pinet (2012), os objetos espaciais armazenados em sistemas de informacao
geografica podem ser de diferentes tipos:

e Linha, ponto e poligono;
e Mdltiplos pontos, multiplas linhas e multiplos poligonos;
e Conjunto de objetos de varios tipos.

Os modelos UML-GeoFrame, OMT-G, PVL e GeoOOA oferecem construtores para
modelagem de objetos espaciais do tipo linha, ponto e poligono. Nos quatro modelos
apresentados, este tipo de representacéo € feito por meio de icones graficos, ou estereotipos
que sdo adicionados a representacdo grafica de uma classe. No PVL, os tipos basicos de
objetos espaciais podem ser representados tanto no espacgo bidimensional quanto no espagc

tridimensional (BEDARD e LARRIVEE, 2008).
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Neste trabalho, o espaco tridimensional ndo foi abordado. Esta dimensdo € uma
particularidade do modelo conceitual PVL.

Os modelos conceituais GeoOOA e OMT-G néao tratam a representacdo de objetos
complexos. As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram partes dos metamso@eldOOA e OMT-G
respectivamente. Os metamodelos apresentados nestas figuras atendem unicamente aaq
requisito representacéo dos tipos basicos de objetos espaciais. A metaclasse GeoObj é usadz:

para agrupar as geometrias pertencentes ao requisito em questao.

GeoObj

L

Point Region Line

Figura 3.1 Metamodelo GeoOOA para representagéo dos tipos bésicos de objetos espaciais.

O modelo OMTG possui duas classes do tipo GeoObjeto: GeoObjeto com geometria
e GeoObjeto com topologia (BORGES, 199)Figura 3.2 ilustra a classe dos Geo-objetos
com geometria, chamada metaclasse Geometry.

GeoObj
Geometry J
AN
Point Polygon Line

Figura 3.2 Metamodelo OMT-G para representacdo dos tipos béasicos de objetos espaciais.

O modelo conceitual UML-GeoFrame apresenta uma solugdo para modelagem de
geometrias complexas por meio do pictograma/estered®Jpo ( ) colocado em uma classe. Com
esta solugdo ndo é possivel fazer a distingdo de quais aglomerados de geometrias estdo send
representados no esquema conceitual. Nao se sabe, por exemplo, se é um conjunto de pontos

conjunto de linhas, conjunto de poligonos ou um conjunto com geometrias mistas.
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A Figura 3.3 ilustra parte do metamodelo do UML-GeoFrame. Esta parte do
metamodelo destina-se a representacdo do requiitdmeno geografico na visdo de
objetos”. A metaclasse GeoObj é utilizada para agrupar as geometrias deste requisito.

Um fendmeno geografico na visdo de objetos (GeoObj) pode ser representado por
objetos espaciais (SpatialObject), e objetos espaciais podem ser utilizados para representagao
de um fendmeno complexo na visdo de objetos. Um objeto espacial pode ser representado por
uma geometria do tipo point, line ou polygon. O objeto espacial também pode ser

representado por um conjunto de dois ou mais SpatialObject (ComplexSpatialObj).

GeoObj

1

*

SpatialObject

lr
| | | |

Point Line Polygon ComplexSpatialObj

Figura 3.3 Metamodelo UML-GeoFrame para representacdo dos tipos basicos de objetos espaciais.

O modelo conceitual PVL oferece recursos para modelagem conceitual de geometrias
complexas. Existem cardinalidades que sédo colocadas em conjunto com pictogramas para
representar multiplos pontos, multiplas linhas e multiplos poligo®1.N(%, esje tipo de
representacdo é chamado de Agregacdo Simples (BEDARD e LARRIVEE, 2008). Para
geometrias distintas, chamados de Agregacdo Complexa, a solucao utilizada no PVL é a unido
de diferentes simbolos graficos no pictograma da classe. Por exemplo, objetos complexos que
agregam linhas e poligonos sdo modelados com o pictogrl¥ & ( ) (BEDARD e
LARRIVEE, 2008).

E importante distinguir a representacéo da agregacdo complexa, com a representacao
de mudltipla representacdo espacial no modelo PVL. Na multipla representacdo espacial
simbolos gréaficos estdo envolvidos por retangulos diferentes®)(k.: ). Na agregacao
complexa os simbolos graficos estido envolvidos pelo mesmo retanguly &lx.: ).

A proposta de um metamodelo que atenda parte das necessidades do PVL é
apresentada na Figura 3.4. Foi acrescentada a metaclasse GeoObj para agngsavess
representacdes dos tipos basicos de objetos. A metaclasse AgregationGeometry foi
especificada para organizar as possibilidades de representacdes complexas do PVL.

1 O nimero 1, e N definem o minimo e 0 maximo de geometrias.

28



Point

Line GeoObj K}——— AgregationGeometry

Polygon

| [ ] |
MultiPolygons | | MultiPoints | | ComplexShape [ | MultiLines

Figura 3.4 Metamodelo PVL representacéo dos tipos basicos de objetos espaciais

Neste trabalho optoseusar apenas uma metaclasse (ComplexShape) para representar
a agregacdo de geometrias distintas. Desta forma, por exemplo, tanto o agregado de
geometrias pontos e poligonos quanto o agregado de geometrias pontos e linhas serdo
representados pela metaclasse ComplexShape. Quando o aglomerado de geometrias tambén
for desconhecido, complexShape também serd usado para representacdo. Esta decisdo foi
tomada a partir de duas andlises. A primeira refere-se ao Sistema GerenciaducaddeBa
Dados (SGBD) PostGIS, que foi utilizado neste trabalho. Neste SGBD as possiveis formas de
armazenamento de objetos complexos sao: multiplos pontos, multiplos poligonos, multiplas
linhas e multiplas geometrias. Desta forma, o armazenamento dos agregados de geometrias
distintas séo tratados do mesmo modo neste SGBD.

Dentre os modelos estudados s6 os modelos PVL e UML-GeoFrame oferecem
construtores espaciais para representacdo de objetos complexos. Desta forma, a segunda

analise refere-se a interoperabilidade com o modelo UML-GeoFrame. Um aglomerado de

poligonos e Iinhas ) do PVL pode ser mapeado para um objeto cont*lexo () do UML-
GeoFrame. O inverso também é possivel, pois o PVL cobre todas as possibilidades de
agregados de geometrias, no entanto ndo se sabe qual € o agregado de geometrias especific
que esta sendo representado ( ) do UML-GeoFrame. Assim, um objeto complexo do
UML-GeoFrame serd mapeado para ComplexShape do PVL.
3.2.2 Especificacdo de metamodelos para representacdo de fendmenos na visdo de
campos continuos
Segundo Pinet(2012) campos continuos podem ser modelados de duas formas:
e Usando o conceito de atributos variantes no espac¢o. Uma funcéo é usada para calcular
a variavel de interesse (ex.: f: ponto -> real) (GOMEZ, et al., 2010);

e Por meio de modelos de representacdo de campo como, por exem@dsdllihhas.
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Os modelos conceituais selecionados neste trabalho, que fornecem construtores para
modelagem conceitual de campos continuos sdo: UML-GeoFrame e OMT-G. Os dois
modelos conceituais representam campos continuos por meio de modelos de representacao de
campo.

A Figura 3.5 apresenta uma proposta do metamodelo do OMT-G para o requisito
representacdo de campos continuos. A metaclasse GeoField é utilizada para agrupar as

possiveis representacdes de campos continuos.

GeoField

[ ] | ] ]
Tesselation Sampling IsoLines PlanarSubdivision TIN

Figura 3.5: Metamodelo OMT-G para representacdo de campos continuos.

A Figura 3.6 apresenta a proposta do metamodelo do UML-GeoFrame para o requisito
representacdo de campos continuos. Nesta figura um fenémeno na visdo de campo YGeoField
pode ser representado por inUmeras representacfes de campos (FieldRepresentation). Um
FieldRepresentation € um agregado de inUmeros objetos espaciais (SpatialObject). Um
FieldRepresentation é especializado nos seguintes modelos de representacdo de campo:

GridOfCells, AdjPolygons, Isolines, GridOfPoints, TIN e IrregularPoints.

GeoObj GeoField
1 1
* £
SpatialObject FieldRepresentation
| 1 | I | ]
GridOfCells || AdjPolygons|| IsoLines GridOfPoints TIN IrregularPoints

Figura 3.6 Metamodelo UML-GeoFrame para representagdo de campos continuos.

3.2.3 Especificagdo de metamodelos para representacao de redes
Dentre os quatro modelos conceituais selecionados neste trabalho, apenas o PVL néo

apresenta construtores para modelagem de fendmenos na visao de rede.

30



De acordo com Pinet (2012) existem propostas para formalizar estruturas de redes em
diagramas. A proposta utilizada pelos modelos conceituais GeoOOA, UML-GeoFrame e
OMT-G ¢é a utilizacdo de classes com icones gréficos, para representacdo de ndsee arcos d
uma rede.

O modelo GeoOOA utiliza o pictogranmés para representar a [~de, para
representar os nés?t  para representar os arcos. Cada classe nodo esta ligada a fenémenc
espaciais que podem ser representados por point ou Region. Cada classe link esta ligada
fendbmenos que podem ser representados por Line.

A Figura 3.7 mostra outra parte do metamodelo do GeoOOA. Este metamodelo pode
ser utilizado para representacdo de fendmenos na visdo de rede. A metaclasseé\etwork
utilizada para organizar o metamodelo. Network esté ligada comeNadk. Desta forma,
ao modelar uma aplicacdo de rede esta estrutura deve ser mantida. Os tipos giNodek

podem representar foram apresentados no metamodelo da Figura 3.1.

Node 1 Network F 4 Link

Figura 3.7 Metamodeb GeoOOA para representacéo de redes.

No modelo conceitual OMT-G, a representacdo de fendbmenos de redes € feita através
de objetos da classe Geo-Objeto. No entanto, essa representacdo € feita por objetos
geométricos e topoldgicos: Node, UnidirectionalLine e BidirectionalLine. A Figura 3.8
mostra a parte do metamodelo do OMT-G para modelagem de rede. A metaclasse Geometry

and Topology foi definida para organizar os Geo-Objetos que apresentam geometrias e

topologias.
GeoObj
i Geometry
and Topology
AN
[ 1
Unidirectional Node Bidirectional
Line Line

Figura 3.8 Metamodelo OMT-G para representacao de Redes.

O Modelo UML-GeoFrame em sua proposta inicial ndo apresentava construtores para

modelagem conceitual de fenbmenos na visdo de rede. Posteriormente, Stempliuc (2008)
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propds construtores para que o modelo UML-GeoFrame permitisse a modelagem conceitual
desse tipo de fendbmeno. A Figura 3.9 ilustra parte do metamodelo do UML-GeoFrame que
atende o requisito de rede.

Network o—-l* NetworkObj

7

1

NetworkRepresentation

?
| 1

Node Arc

UnidirectionalArc|| BidirectionalArc

Figura 3.9 Metamodelo UML_GeoFrame para representacdo de Redes.

A proposta do metamodelo da Figura 3.9 esta de acordo com a apresentada por
Stempliuc (2008). Uma rede (Network) é composta de diversos objetos de rede (NetworkObj).
Cada objeto de rede oferece um tipo especifico de representacao, podendo ser um node ou um

arco (Arc). Os arcos podem ser bi ou unidirecionais.
3.3 Etapa 3: Definigdo do Perfil UML e Restricbes OCL

Nesta secao séo especificados os Perfis UML e restricbes em OCL. Os perfis UML em
conjunto com as restricbes em OCL oferecem aos projetistas recursos como construtores
espaco/temporais e restricbes de modelagem, semelhantes aos oferecidos pelos modelos
conceituais. A especificacdo é feita com base nos metamodelos apresentados na secao 3.2.

3.3.1 Perfil GeoOOA

O perfil UML ilustrado na Figura 3.10 foi especificado de acordo com o metamodelo
apresentado nas Figuras 3.1 e 3.7. Todos os estereétipos apresentados na Figura 3.10 sa«
estendidos da metaclasse Class. O estere6tipo GeoObj é abstrato, por isto € apresentado en
italico. O atributo _image colocado nos estereétipos ndo abstratos é utilizado para associar
icones graficos aos estereotipos. O esteredtipo Conventional foi acrescentado e € utilizado

para modelar os objetos convencionais.
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Figura 310: Perfil GeoOOA

Tabela 3.2: Restricdes contra 0 uso de mais de um estered6tipo por classit @eqgeDA

Caddigo Restricao em OCL

context GeoObj
01 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Link” or s.name = “Network” or
s.name = “Node” or s.name = “Conventional”) -> isEmpty()

context Point
02 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Region” or s.name = “Line”) ->
isEmpty()

context Line
03 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Region” or s.name = “Point”) ->
isSEmpty()

context Region
04 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Point” or s.name = “Line”) ->
isEmpty()

context Link
inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Line” or s.name = “Point” or s.name

05 = “Region” or s.name = “Conventional” or s.name = “Network” or s.name = “Node”) ->
isEmpty()
context Network

06 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Line” or s.name = “Point” or s.name
= “Region” or s.name = “Conventional” or s.name = “Link” or s.name = “Node”) -> isEmpty()
context Node

07 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Line” or s.name = “Point” or s.name

= “Region” or s.name = “Conventional” or s.name = “Link” or s.name = “Network”) ->
isEmpty()

As restricbes impostas ao metamodelo do GeoOOA podem ser impostas no Profile
GeoOOA utilizando comandos da linguagem OCL.
Ao utilizar a tecnologia de perfil da UML é possivel associar diversos estere6tipos a

um elemento. Este tipo de representacdo ndo € adequado para o GeoOOA. Para evitar que o
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projetista use este recurso em esquemas do GeoOOA profile, as restricdes OCL apresentadas
na Tabela 3.2 devem estar associadas aos estere6tipos do GeoOOA profile.

Como especificado no metamodelo do GeoOOA, ilustrado na Figura 3.7, algumas
precaucfes devem ser tomadas para modelagem conceitual de redes. Toda rede (Network
deve possuir pelo menos um Node e um Link. Todo nodo obrigatoriamente deve estar
associado a uma rede. O nodo pode estar associado a mais de uma rede. Todo Link
obrigatoriamente deve ser associado a uma unica rede. Um nodo pode ser associado a objetos
do tipo Point ou Region. Um link pode ser assocedbjetos do tipo Line. Nodos e links ndo
podem ser associados diretamente.

A Tabela 3.3 apresenta as restricbes OCL a serem colocadas nos estere6tipos do

GeoOOA profile para evitar inconsisténcias na modelagem de redes.

Tabela 3.3RestrigGes para evitar inconsisténcias na modelagem de redes do perfil GeOOA

Caddigo Restricao em OCL

context Network
01 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class.getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = 'Node') -> isEmpty()

context Network
02 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class.getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = “Link”) -> isEmpty()

context Node
03 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class.getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = “Network”) -> isEmpty()

context Node
04 inv: self.ownedAttribute.association.memberEnd.class.getAppliedStereotypes() -> select(s |
s.name = “Link”) -> isEmpty()

context Link
05 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class.getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = “Network”) -> isEmpty()

3.3.2 Perfil OMT-G

O perfil UML ilustrado na Figura 3.11 foi especificado de acordo com o metamodelo
apresentado nas Figuras 3.2, 3.5 e 3.8. Os esterettipos GeoObj, Geometry, Geometry and
Topologye GeoField sdo abstratos, por isto sdo apresentados em italico. O atributo _image
colocado nos esteredtipos ndo abstratos € utilizado para associar icones gréaficos aos
esteredtipos. Os esteredtipos que esteradmetaclasse class foram definidos e explicados na
especificacdo dos metamodelos.

Foi adicionado ao Perfil OMT-G o esteredtipo NetworkAssociation. Este estereotipo
estende da metaclasse association. Ele é utilizado no relacionamento dos estere6tipos

BidirectionalLine e/ou UnidirectionalLine com o estere6tipo Node.

34



«profiles
oMI_G

BidirectionalLine ‘ UnidirectionalLine @I

o]

Node Tessalation 3]
- _image: int = <mage type="EA J | _image: int = <image type="EA _image = <image fype="EA _image: int = <image type="EA
PlanarSubdivision &»
- _image: int = <image type="EA
image

Sampling &
mage _image- int = <image type="EA
Isolines €»
=foe _image v e="EA
HetworkAssociation &> ametaclasss
Association
- _image int= <image type="EA = o
_image: int = <image typa="EA

Figura 311: Perfil OMT-G

A tecnologia de Perfil UML permite associar diversos estere6tipos a um elemento.

Este tipo de representacao ndo € adequado para o OMT-G. Desta forma, para que o projetista

nao venha utilizar este recurso em diagramas do OMT_G, restricbes OCL devem ser

definidas. A tabela 3.4 apresenta as restricdes OCL a serem associadas aos estere6tipos dc
profile OMT-G.

Tabela 3.4 Restricdes contra o uso de mais de um esteredtipo por classe no perfil OMT-G

Cédigo Restrigées em OCL
context GeoObj
inv: self.getAppliedStereotypes()-> select(s | s.name = “Tesselation” or s.name =

01 “ Pt ” — H ” 1 H ” —_ ”
PlanarSubdvision” or s.name = “Sampling” or s.name = “Isolines” or s.name = “TIN”) ->
isSEmpty()
context Geometry

02 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “BidirectionalLine” or s.name =
“UnidirectionalLine” or s.name = “Node”) -> isEmpty()
context Geometry and Topology

03 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Line” or s.name = “Polygon” or
s.name = “Point”) -> isEmpty()
context Line

04 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Point” or s.name = “Polygon”) ->
isEmpty()
context Point

05 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Line” or s.name = “Polygon”) ->
isEmpty()
context Polygon

06 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Line” or s.name = “Point”) ->
isEmpty()
context Node

07 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “UnidirectionalLine” or s.name =

“BidirectionalLine”) -> isEmpty()
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context UnidirectionalLine
08 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Node” or s.name =
“BidirectionalLine”) -> isEmpty()

context BidirectionalLine
09 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Node” or s.name =
“UnidirectionalLine”) -> isEmpty()

context Tesselation
10 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “PlanarSubdvision” or s.name =
“Sampling” or s.name = “Isolines” or s.name = “TIN") -> isEmpty()

context PlanarSubdivision
11 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Tesselation” or s.name =
“Sampling” or s.name = “Isolines” or s.name = “TIN”) -> isEmpty()

context Sampling
12 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Tesselation” or s.name =
“PlanarSubdvision” or s.name = “Isolines” or s.name = “TIN”) -> isEmpty()

context Isolines

13 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Tesselation” or s.name =
“PlanarSubdvision” or s.name = “Sampling” or s.name = “TIN”) -> isEmpty()
context TIN

14 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Tesselation” or s.name =

“PlanarSubdvision” or s.name = “Sampling” or s.name = “Isolines”) -> isEmpty()

Paraa modelagem conceitual de redes com o Perfil OMT-G, algumas restricoes
devem ser impostas. O estere6tipo NetworkAssociation deve ser usado como associagdo
apenas entre os estere6tipos de UnidirectionaltiNede ou BidirectionalLine e Nodé\

Tabela 3.5 apresenta uma restoigque deve ser adicionada aos estere6tipos do Perfil OMT-
G.

Tabela 3.5 Restricdes para evitar inconsisténcias na modelagem de redes no perfil OMT-G

Cadigo Restricdo em OCL

context NetworkAssociation

inv: let classes : OrderedSet(Class) = self.memberEnd.class -> asOrderedSet()

in

((classes -> at(1)).getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Node”) -> notEmpty()

and

01 (classes -> at(2)).getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “BidirectionalLine”) ->
notEmpty() )

or

((classes -> at(1)).getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = Node) -> notEmpty()

and

(classes -> at(2)).getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = UnidirectionalLine) ->

notEmpty() )

3.3.3 Perfil UML-GeoFrame

O perfil UML ilustrado na Figura 3.1i especificado de acordo com o metamodelo
apresentado nas Figuras 3.3 e 3.6 e 3.8dos os esteredtipos apresentados na Figura 3.12
sdo estendidos da metaclasse Class. O estere6tipo GeographicObj, GeoField, GeoNetwork,

SpatialObjecte Arc sdo abstratos, por isto sdo apresentados em italico. O atributo _image
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colocado nos esteredtipos ndo abstratos € utilizado para associar icones graficos aos
esteredtipos. O esteredtipo ConventionalClass € utilizado para modelagem conceitual de
objetos convencionais. Em esquemas no modelo conceitual UML-GeoFrame o0s objetos
convencionais sdo representados por classes com o estgrafipo representativo de objeto
convencional.

Em esquemas no modelo UML-GeoFrame a multipla representacéo é alcancada com a
associacdo de varios esterotipos graficos em uma classe. Todavia, existem esteredtipos que
nao podem ser associados na mesma classe. Na tecnologia de Perfil esse processo é parecidc
no entanto, o que sdo associados sdo os esterebtipos. Para evitar que o projetista associe
esteredtipos incompativeis na mesma classe, a Tabela 3.6 apresenta restricbes OCL que

devem ser associadas aos estereétipos do Perfil UML_GeoFrame.
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Figura 312: Perfil UML-GeoFrame.

Tabela 3.6Restricdes contra 0 uso esteredtipos incompativeis na mesmaddassél UML_GeoFrame.

Cédigo Restrigoes em OCL

context GeoField
01 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Point” or s.name = “Line” or s.name
= “Polygon” or s.name = “ComplexSpatialObj” or s.name = “ConventionalObj”)) -> isEmpty()

context Network

inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Point” or s.name = “Line” or
s.name = “Polygon” or s.name = “ComplexSpatialObj” or s.name = “TIN” or s.name =
“Isolines” or s.name = “GridOfCells” or s.name = “AdjPolygons” or s.name = “GridOfPoints”
or s.name = “IrregularPoints” or s.name = “Node” or s.name = “UnidirectionalArc” or s.name
= “BidirectionalArc” or s.name = “ConventionalObj”) -> isEmpty()

02

context NetworkObj

03 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “TIN” or s.name = “Isolines” or
s.name = “GridOfCells” or s.name = “AdjPolygons” or s.name = “GridOfPoints” or s.name =
“IrregularPoints” or s.name = “ConventionalObj”)) -> isEmpty()

04 context Node
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inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “UnidirectionalArc” or s.name =
“BidirectionalArc” or s.name = “ConventionalClass”) -> isEmpty()

context UnidirectionalArc
05 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “BidirectionalArc” or s.name =
“ConventionalClass” ) -> isEmpty()

Para modelagem conceitual de redes com o UML-GeoFrame profile, algumas
restricobes devem ser impostas. Toda classe estereotipada por <<Network>> precisa estar
associada a pelo menos um nodo <<Node>> e um arco <<BidirecionalArc>> ou
<<UnidirectionalArc>>. Além disso, também é definido que todo nodo deve estar conectado
a pelo menos um arco, e vice-versa.

A tabela 3.7 apresenta algumas restricdes que devem ser adicionadas aos estereoétipos

do profile.

Tabela 3.7: RestricBes para evitar inconsisténcias em redes do perfil UML_GeoFrame

Caodigo Restricao em OCL

context Network
01 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class .getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = 'Node') -> isEmpty()

context Network
02 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class .getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = 'UnidirectionalArc’ or s.name = 'BidirectionalArc') -> isEmpty()

context Arc
03 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class .getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = 'Node') -> isEmpty()

context Node
04 inv: not self.ownedAttribute.association.memberEnd.class .getAppliedStereotypes() ->
select(s | s.name = 'UnidirectionalArc' or s.name = 'BidirectionalArc') -> isEmpty()

3.3.4 Perfil PVL
O perfil UML ilustrado na Figura 3.13 foi especificado de acordo com o metamodelo
apresentado na Figura 3.4.
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‘ _image: int = <image ype="EA
Complex Shape [+]
_image: int = <image type="EA.

Figura 313: Perfil PVL.
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Todos os estereotipos apresentados na Figura 3.13 sdo estendidos da metaclasse Class
O esteredtipoc<GeoObj>> e <<AgregationGeometry>> sdo abstratos. O atributo _image
colocado nos estere6tipos ndo abstratos € utilizado para associar icones graficos aos
esteredtipos. Nao € necessario criar um estereétipo para representacdo de objetos
convencionais, para isso podem ser utilizadas as classes da UML.

Para o Perfil PVL, apresentado na Figura 3.13, ndo foram identificadas restricdes.

3.4 Etapa 4 Aplicacao e Configuracao da Tecnologia MDG aos perfis UML

A tecnologia MDG na ferramentBA promove a unido de perfis UML, perfis
toolboxes, scripts, imagens e outros componentes. O resultado apds a utilizagdo da tecnologia
MDG é armazenado em um arquivo no formato XML.

Para especificacdo de perfis UML e restricdes OCL foi feito um estudo exploratério
em cada modelo conceitual. As secBes anteriores apresentaram este estudo. Apos a
especificacdo de cada perfil UML, os préximos passos sao: especificar os profiles toalboxes;
adicdo de imagens para representacao gr&wagdicdo de scripts para modificagdo da forma
da classe.

Os passos descritos no paragrafo anterior sdo de cunho técnico. Desta forma, foi feito
um tutorial para mostrar como executar estes passos no perfil GeoProfile. A mesma ideia
deve ser seguida para os perfis GeoOOA, OMT-G, UML-GeoFrame e PVL. Este tutorial
encontra-se no Apéndice A.

Os scripts especificos de cada tecnologia para modificacdo da aparéncia e adicdo de
imagens aos esteredtipos sdo apresentados no Apéndice B. Para o desenvolvimento destes
scripts o material de ajuda da EA foi consultado (EA, 2015).

Apds passarem pelo processo da tecnologia MDG da ferramenta EA, os perfis UML
GeoOOA, OMTG, UML _GeoFrame, PVL e GeoProfile foram nomeados por
MDG_GeoOOA, MDG_OMTG, MDG-UML_GeoFrame, MDG-PVL e MDG_GeoProfile,

respectivamente
3.5 Etapa 5: Especificacao de Regras de Transformacao Horizontal

A tecnologia MDG do GeoProfile € usada como base de interoperabilidade entre as
tecnologias MDG_GeoOOA, MDG_OMT-G, MDG_UML-GeoFrame e MDG_PVL.
As setas apresentadas na Figura 3.14 mostram o modo como 0s mapeamentos foram

especificados. Todo esquema produzido pelas tecnologias MDG sé&o incialmente mapeados
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para MDG-GeoProfile. Logo, todo esquema da MDG-GeoProfile pode ser mapeado para as
outras tecnologias que possuem requisitos correspondentes.

Tec MDG_PVL

Tec MDG
UML_GeoFrame

Tec MDG-GeOOA

Tec MDG_OMT-G

Figura 314: Mapeamento de Tecnologias.

A especificacdo de mapeamentos horizontais nesta sed&scrita por meio de
pequenos esquemas conceituais de dados, ou esquemas conceituais incompletos (esquema
gue nao satisfazem toda exigéncia do dominio). Optou-se por propor novos construtores para
o perfil GeoProfile quando constatado que os construtores da MDG_GeoProfile foram

incapazes de representar os dos demais modelos.

3.5.1 Mapeamento entre MDG_GeoOOA e MDG_GeoProfile

Os requisitos de representacdo de tipos basicos de objetos espaciais na
MDG_GeoOOA sdo modelados a partir de um retangulo de linha dupla, com icones graficos
na parte superior direita dos retangulos. As geometrias espaciais consideradas pelo GeoOOA
sao Point, Line Region.

Os requisitos de representacdo de tipos basicos de objetos espaciais na
MDG_GeoProfile sdo apresentados a partir de uma classe com um estere6tipo no formato de
texto na parte superior e/ou pictogramas no canto direito superior.

A Figura 3.15 ilustra exemplos de classes de fenbmenos na visdo de objetos e os
mapeamentos entre a MDG-GeoOOA e MDG_GeoProfile. Este mapeamento é feito de forma
automatica por meio de cédigo de transformacéao feito na ferramenta EA. Este cddigo pode ser

encontrado no Apéndice C.

40



«Paints

Foste Poste
a) Mapeamento
LinhalDeTransmissac wlines
b ) b M a pea mento LinhaDeTransmissac
b «Palygons
Mapeamento Falon

Figura 315: Especificacdo de mapeamento da representacdo de objetos basicos entre MDG_GeoOOA e
MDG_GeoProfile.

Diferentemente da representacdo dos tipos de geometrias basicas da MDG_GeoOOA,
os construtores de rede Node e Link séo representados apenas por pictogramas no diagrama, ¢
seja, ndo sdo colocados em retangulos. A Figura 3.16 mostra 0 mapeamento entre
MDG_GeoOOA e MDG_GeoProfile contendo elementos de uma aplicacao de rede de energia
elétrica.

Na Figura 3.16-a o construtor Node esta ligado a uma geometria do tipo Region. Desta
forma o mapeamento deste esquema para a MDG_GeoProfile gera uma classe estereotipada
com os esteredtipos Nodd?olygon. Se o construtor Node da MDG_GeoOOA estiver ligado
com o construtor point ou com 0s construtores point e Regigerado respectivamente em
MDG_GeoProfile uma classe estereotipada comode>> e <<point>> ou uma classe
estereotipada com os esteredtipe®ode> >, <<point>> e <<polygor>>. Se o construtor
node nao estiver ligado a nenhuma geométgarado em MDG_Geoprofile uma classe com
apenas o esteredtipo <<node>>.

A Figura 3.16-b ilustra um construtor Link ligadoum construtor Line. Este
construtor pode ser mapeado para MDG_GeoProfile como uma classe com os esteredtipos
<<UnidirectionalArc>> e <<Line> ou para uma classe com o0s estereétipos
<<BidirectionalArc>> e <<Line>>. Se 0 construtor Link néo estiver ligado a nenhuma
geometriaé gerado em MDG_GeoProfile uma classe com o estereétipo <UnidirectionalArc
ou com o esteredtipo <<BidirectionalArc>>. Para decidir se serd utilizado o esteredtipo
<<UnidirectionalArc>> ou <<BidirectionalArc>> & necessaria uma analise semantica por

parte do projetista.
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Figura 316 Especificacdo de mapeamento da representacéo de rede entre MDG_GeoOOA e MDG_ GeoProfile.

A Figura 3.16-c apresenta um construtor de rede da MDG_GeoOOA. O mapeamento
deste construtor para a MDG_GeoProfile é feito da mesma forma que o mapeamento dos

tipos béasicos de objetos espaciais apresentados na Figura 3.15.

3.5.2 Mapeamento entre MDG_OMT-G e MDG_ GeoProfile

Os requisitos de representacao de tipos basicos de objetos espaciais na MDG_OMT-
sdo modelados por classes, contendo icones graficos na parte superior direita. As geometrias
espaciais consideradas pelo OMT-G sao Point, &iRelygon. Na parte esquerda da Figura
3.17 sao apresentados os construtores da MDG_QIVHste mapeamento é feito de forma
auomatica por meio de cédigo de transformacao feito na ferramenta EA. Este cddigo pode ser
encontrado no Apéndice C.

A ferramenteEA oferece recurso para ocultar os estereétipos textuais, no entanto, para

melhor entendimento, os mesmos foram deixados na Figura 3.17.
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Figura 317: Especificacao de mapeamento da representacdo de objetos basicos entre MDG_OMT-G e
MDG_GeoProfile.

Os requisitos de representacdo de campos continuos, da mesma forma que o requisito
de representacdo de objetos basicos, na MDG_OMT-G sdo apresentados a partir de classes,
contendo esteredtipos graficos na parte superior direita. As possiveis representacées
consideradas pelo OMT-G sé&o: Isolines, PlanarSubdvision, Sampling, TesselatiNn
Estes construtores sdo mostrados no lado esquerdo da Figura 3.18. Alguns dos estere6tipos de
MDG_GeoProfile para representacdo de campos continuos sdo apresentados no lado direito
da Figura 3.18 Este mapeamento é feito de forma automatica por meio de cdédigo de

transformacao feito na ferramenta EA. Este cddigo pode ser encontrado no Apéndice C.
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Figura 318: Especificacdo do mapeamento da representa¢cédo de campos continuos entre MB&eOM
MDG_GeoProfile.
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Para modelagem conceitual de esquemas que utilizam o requisito representacéo de
rede, na MDG_OMT-G foi definido que os esteredtipos graficos seriam colocados no lado
superior esquerdo da classe. No OMT-G os construtores utilizados para representacao de rede
sao: BidirectionalLine, UnidirectionalLine Node. Na MDG_GeoProfile foi definido que os
esteredripos graficos para representacdo do requisito de redes seriam colocados na parte
superior direita da classe. No GeoProfile os construtores utilizados para representacéo de rede
sdao Network, UnidirectionalArc, BidirectionalAre Node. A Figura 3.19 ilustra a
especificacdo do mapeamento dos construtores de rede entre MDG_OMT-G e
MDG_GeoProfile.

a) H|ocEIi::|irr:|:ti{:.nE|ILin=_ln Bidirectionslarcs | =k
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Figura 319: Especificacdo do mapeamento da representagdo de redes entre Tec MDG_OMT-G e Tec
MDG_GeoProfile.

Na MDG_OMT-G o nodo da rede e as linhas bidirecionais ou unidirecionais s&o
ligadas por uma associacdo denominada de networkAssociation. A restricdo OCL para
NetworkAssociation foi definida na secdo 3.3.2. Na MDG_GeoProfile o nodo da rede e as
linhas bidirecionais ou unidirecionais séo ligadas por uma classe, nomeada de network, com
um icone grafico no canto superior direito. A Figura 3.20 apresenta 0 mapeamento do
requisito de rede entre MDG_OMT-G e MDG_GeoProfile.
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Figura 320: Especifica¢cdo do mapeamento de rede entre MDG_OMT-G e MDG_GeoProfile.

3.5.3 Mapeamento entre MDG_UML-GeoFrame e MDG_GeoProfile

Os requisitos de representacdo de tipos basicos de objetos espaciais na MDG_UML-
GeoFrame sdo modelados por classes, contendo icones graficos na parte superier direita
esquerda. O icone grafico da parte superior esquerda indica que a classe representa um objetc
espacial. O icone grafico na parte superior direita indica o tipo de objeto espacial. As
geometrias espaciais consideradas pela MDG-UML-GeoFrame sao Point, Line, Rolygon
ComplexSpatialObj. A Figura 3.21 ilustra 0 mapeamento entre as MDG_UML-GeoFrame e
MDG-GeoProfile. Este mapeamento é feito de forma automética por meio de cédigo de
transformacao feito na ferramenta EA. Este cddigo pode ser encontrado no Apéndice C.

Os requisitos de representacdo de campos continuos, de igual modo ao requisito de
representacdo de objetos basicos, na MDG_UML_GeoFrame sdo apresentados a partir
classes, seguidas de estereotipos graficos na parte superior direita e esquerda. O icone graficc
colocado na parte superior esquerda indica que a classe representa um campo continuo. Os
icones da parte superior direita indicam o tipo de representacdo de campo continuo que esta
sendo utilizada. As possiveis representacdes consideradas pelo UML-GeoFrame séo: Isolines,
AdjPolygons, IrregularPoints, GridOfCells, TRGridOfPoints. A Figura 3.22 apresenta a

especificacdo  do mapeamento do requisito de campos continuos entre
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MDG_UML_GeoFrame e MDG_GeoProfile. Este mapeamento é feito de forma automatica
por meio de codigo de transformacdo feito na ferramenta EA. Este codigo pode ser

encontrado no Apéndice C.
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Figura 321 Especificacdo de mapeamento da representacdo de objetos basicos entre MDG_UML_GeoFrame
MDG_GeoProfile.
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Figura 322: Especificacao do mapeamento da representacdo de campos continuos entre MB&ed#vime
e MDG_GeoProfile.
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Paraa modelagem conceitual de esquemas conceituais que utilizam o requisito
representacdo de rede, na MDG_UML-GeoFrame foi definido que os estereétipos graficos
para representacdo de Node, Bidirectionalk&ldnidirectionalArc sejam colocados no lado
superior direito da classe. No lado superior esquerdo da classe é colocado um icone grafico
para identificacao de rede.

Na MDG_UML_GeoFrame o nodo da rede e as linhas bidirecionais ou unidirecionais
sdo associadas a uma classe com o estereoOtipo Network. Esta classe pode conter dados
alfanuméricos sobre a rede.

A Figura 3.23 apresenta 0 mapeamento do requisito de rede entre
MDG_UML_GeoFrame e MDG_GeoProfile.
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Figura 323:Especificacdo do mapeamento da representacéo de redes entre MDG_UML_GeoFrame e
MDG_GeoProfile.

3.5.4 Mapeamento entre MDG_PVL e MDG_GeoProfile

Os requisitos de representacao de tipos basicos de objetos espaciais na MDG_PVL séo
modelados por classes, contendo icones graficos na parte superior direita. Este icone indica o
tipo basico de objeto espacial que esta sendo representado na classe. As geometrias espaciai
consideradas pela MDG-PVL sao Point, Line, Polygon, MultiPolygons, MultiPoints,
MultiLines e ComplexShape.

Para as geometrias espaciais Point, Line, Polyg@omplexShape o GeoProfile
possui estereotipos correspondentes. A Figura 3.24 apresenta 0 mapeamento destas

geometrias espaciais entre MDG_PVL e MDG_GeoProfile. Este mapeamento é feito de
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forma automatica por meio de codigo de transformacao feito na ferramenta EA. Este cédigo

pode ser encontrado no Apéndice C.
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Figura 324: Especificacdo de mapeamento da representacdo de objetos basicos entre MDG_PVL e Tec
MDG_GeoProfile.

O GeoProfile ndo apresenta construtores capazes de representar os tipos geométricos
MultiPolygons, MultiPoints, MultiLines do modelo PVL. Desta forma, a se¢édo 3.6 apresenta

uma proposta de extensédo do GeoProfile.
3.6 Etapa 6: Proposta de extensédo do GeoProfile

A partir dos mapeamentos apresentados na secao 3.5 deste trabalho, foi constatado que
o GeoProfile ndo possui construtores correspondentes para os tipos basicos de objetos
MultiPolygons, MultiPoints e MultiLines do modelo conceitual PVL. Desta forma, esta secéo
descreve uma proposta de extensdo do GeoProfile. Tagnéygrasentada a especificacdo dos
mapeamentos horizontais entre MDG-PVL e MDG_GeoProfile.

A Figura 3.25 ilustra parte do metamodelo do GeoProfile contemplando a proposta de
extensdo. Os tipos basicos MultiPoints, MultiLines e MultiPolygons que foram incluidos no
metamodelo do GeoProfile estdo de acordo com os padroes Open Geospatial Consortium
(OGC). Estes tipos basicos sao considerados agregacdes simples.

O tipo ComplexSpatialObj, que ja existia no GeoProfile para modelagem de todos os
tipos de agregados de geometria, a partir desta especificacdo deve ser utilizado para
representacéo de agregados de geometrias complexas, ou seja agregado de geometrias con

tipos diferentes.
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Figura 325: Extensao do metamodelo do GeoProfile.

A partir da Figura 3.25 foi estendido o Perfil UML para esta proposta. A Figura 3.26
apresenta parte do Perfil UML GeoProfile. Os novos elementos inclusos no metamodelo do

GeoProfile foram considerados estere6tipos no Perfil UML GeoProfile.
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Figura 326. Extensdo do metamodelo do GeoProfile.

Os icones gréfic elxa] foram usados respectivamente para representacéo dos
esteredtipos MultiLines, MultiPoints e MultiPolygons. O simbolo de * dentro de cada
pictograma é o mesmo utilizado para representacdo de objetos complexos (conjunto de
pontos, linhas e poligonos) do GeoProfile, desta forma, ao associar o asterisco com um tipo
basico de objeto espacial (linha, ponto ou poligono) e colocar no canto superior direito da
classe, entende-se que a classe representa um conjunto de linhas, pontos ou poligonos.

Tratando-se de esteredtipos que representam agregados de formas geométricas, nao
faz sentido permitir a multirepresentacdo entre os ester6tipos ComplexShapeObj, Multilines,
MultiPolygons e MultiPoints. Desta forma, restricbes em OCL foram especificadas e
colocadas nas classes espaciais. Além das restricbes OCL herdadadas do estereotipo

GeoObject (SAMPAIO, 2009), as restricoes apresentadas na Tabela 3.8 foram acrescentadas.
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Tabela 3.8: Restricdes contra 0 uso esteredétipos incompativeis na mesma classe do Gabédide.

Codigo | Restricdo em OCL

context ComplexSpatialObj
inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Multilines” or s.name =

01 “MultiPolygons” or s.name = “MultiPoints” or s.name = “Point” or s.name = “Polygon” or
s.name = “Line”)) -> isEmpty()
context MultiPoints

02 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “Multilines” or s.name =
“MultiPolygons” or s.name = “ComplexSpatialObj” or s.name = “Point” or s.name =
“Polygon” or s.name = “Line”)) -> isEmpty()
context MultiLines

03 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “MultiPoints” or s.name =
“MultiPolygons” or s.name = “ComplexSpatialObj” or s.name = “Point” or s.name =
“Polygon” or s.name = “Line”)) -> isEmpty()
context MultiPolygons

04 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “MultiPoints” or s.name =

“MultiLines” or s.name = “ComplexSpatialObj” or s.name = “Point” or s.name = “Polygon” or
s.name = “Line”)) -> isEmpty()

context Point
05 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “MultiPoints” or s.name =
“MultiLines” or s.name = “MultiPolygons” or s.name = “ComplexSpatialObj”)) -> isEmpty()

context Polygon
06 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “MultiPoints” or s.name =
“MultiLines” or s.name = “MultiPolygons” or s.name = “ComplexSpatialObj”)) -> isEmpty()

context Line
07 inv: self.getAppliedStereotypes() -> select(s | s.name = “MultiPoints” or s.name =
“MultiLines” or s.name = “MultiPolygons” or s.name = “ComplexSpatialObj”)) -> isEmpty()

3.6.1 Mapeamento entre MDG_PVL e MDG-GeoProfile Estendido

Com a extensdo do Geoprofile tornou-se possivel o mapeamento horizontakentre o
modelos PVL e GeoProfile. A Figura 3.27 apresenta a especificacdo de mapeamento entre as
duas tecnologias. Este mapeamento é feito de forma automatica por meio de cdodigo de

transformacao feito na ferramenta EA. Este cddigo pode ser encontrado no Apéndice C.
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c «MultiPointss [N atiPoiie
} Arv ores Mapeamento Po——

Figura 327: Especificacdo de mapeamento da representacéo de objetos béasicos entre MDG_PVL e
MDG_GeoProfile estendido.
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3.7 Etapa 7: Especificacdo de Regras de Transformagdes Verticais

Esta segcdo mostra, por meio de exemplos, a interoperabilidade vertical usando
transformacdes entre niveis da abordagem MDA. Neste trabalho os niveis considerados sao
PIM, PSM e codigo fonte. Os scripts de cddigo fonte gerados neste trabalho podem ser
utilizados para criagéo de BDG no SGBD PostGIS.

As subsecdes a seguir apresentam respectivamente o mapeamento vertical das tecnologias
MDG_GeoOOA, MDG_OMTG, MDG_UML_GeoFrame e MDG_PVL.

3.7.1 Mapeamento vertical MDG_GeoOOA

No mapeamento vertical dos requisitos de representacdo de tipos basicos de objetos
espaciais na MDG_GeoOOA (PIM) os esteredtipos Point, &iRegion séo transformados
em colunas de tabelas com tipos de dados geograficos especificos do SGBD com suporte a
objetos espaciais, no caso o PostGIS. Todos os atributos das classes (PIM) séo convertidos em
colunas de tabelas. No ato da transformacéo essas tabelas também recebem uma coluna par
chave primaria com nome da tabela + ID e com o tipo de dado integer. Desta forma, um
egjuema PSM é gerado.

A ferramenta EA também apresenta recursos para a transformacédo de esquemas PSM
em codigos DDL. Este tipo de transformagéo ndo pode ser modificado na ferramenta.

A Figura 3.28 ilustra a transformacdo dos construtores Point, Line e Region da
tecnologia MDG_GeoOOA. Este mapeamento é feito de forma automatica por meio de

codigo de transformacdo feito na ferramenta EA. Este cddigo pode ser encontrado no

Apéndice D
Pode | = LinhaDeTransmissao L\ Usna W
Poste D LinhaDeTran smissao D Usina D
«columns «columnzs «columns
“PK postell: integer *PK linhaDeTransmissaclD: integer *PK usinslD: integer
Peoete Point: geometryipoing LinhaDeTransmissac_Line: geometry(linestring) Usina_Region: geometry(polygon)
P «Pks «P Kn
+  PK_Poste{inieger) + PE_LinhaDeTransmissaa{integer) + P¥_Usina{integer)

|CREATE TABLE Poste |(
postelDl integer NOT WULL,
Foate Point geometry (point)

BLE Usina {

usinalD

Usina_Region geometry (polygon)

)

T FK_Foste
Y (postelD):

HT PK Usina
[ (usinalD)

FEY (linhaDeTransmissacID):

Figura 328: Especificacdo de mapeamento vertical da representacéo de objetos basicos da tecnologia
MDG_GeoOOA.
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A MDG_GeoOOA foi especificada neste trabalho para ser utilizada tanto na producéo
de esquemas conceituais que utilizem construtores de objetos basicos, quanto esquemas
conceituais que utilizem construtores de rede.

Os construtores de rede Link e Node da tecnologia MDG_GeoOOA sao convertidos
em colunas de tabelas no nivel PSM. No PostGIS essas colunas recebem o tipo de dado
Geometry. Neste trabalho esspo de dado estd sendo usado para armazenar dados sobre
topologias. Para implementacdo, os algoritmos de rede discutidos em (STEMPLIUC2008)
devem ser levados em consideracéo.

A Figura 3.29 ilustra a transformacao vertical dos construtores de rede. fara o
construtores de Node e Link foram feitas associa¢cbes com o0s construtores bésicos Region
Line. O mapeamento vertical do construtor Network € o mesmo utilizado para 0 mapeamento

de classes convencionais.

Usina

Alts\.fo‘.:agen@ﬁ

=

Usina

AltaVoltagem

= B

LinhaDeTransmissao

«columns
Usina_Mode: geometry
Usina_Palygon: gecmetry{paolygon)

«columnz
*PK altaVotagemlD: integer

«cclumns
LinhaDeTransmissac_Link: geometry
LinhaDeTransmissac_Line: geometry{linestring)

“P¥ usinalD: integer

«PHax
+ P¥_Usina{integer)

zPKs
+ PK_Pode(integer)

“Pi linhaDeTransmissaolD: integer

«PHx
+ P¥_LinhaDeTransmissaa{integer)

Usina Polygon geome

f(polygon),

usinalD integer HOT

Usina ADD

¥ {usinalD):

NT PK_Usina

ATE TABLE AltaVoltagem (
altaVota T

gemID integer NOT NULL

AltaVoltagem ADD CONSTRAI

{EY (altaVeotagemID):

ABLE LinhaDeTransmissac (

eTransmissac Link geometry,
L Transmissac_Line geometry(linestring).
eTransmissaolD integer NOT NULL

inhaDeTransmissac ADD

AT P¥_LinhaDeTransmissaoc

EY (linhaDeTransmi=sacID):

NT PK_Poste

Figura 329: Especificacdo de mapeamento vertical da representacdo de redes da tecnologia MDG_GeoOOA.

3.7.2 Especificacdo do mapeamento vertical MDG_OMTG

No mapeamento vertical dos requisitos de representacdo de tipos basicos de objeto
espaciais na MDG_OMTG (PIM) os estereo6tipos Point, iRelygon séo transformados em
colunas de tabelas com tipos de dados geograficos especificos do SGBD PostGIS. Todos
atributos das classes (PIM) sdo convertidos em colunas de tabelas. A Figura 3.30 apresenta o

mapeamento vertical dos construtores Point, Line e Polygon. Este mapeamento é feito de
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forma automatica por meio de codigo de transformacao feito na ferramenta EA. Este cédigo

pode ser encontrado no Apéndice D.

“Fi postellr integer
Pioste. Point: geometryipoind

Pk linhaleTransmissaclD: integer
LinhaDeTransmissac_Line: geometnylinesiring)

«Points — «lines «Polygons
Posta LinhaDeTransmissao Usina
|
¥ v v
Poste j LinhaDeTransmissao J Usina D
acolumne aolumns acolumns

*P¥. usingll: integer
Usina_Paolygon: geometny{polygaon

o
= P Pogelinteger)

aPHn
- P LinhaDeTransmizsaso(integer)

«PHx
- P Usina{integer)

postelD in

Poste Point ge

{point)

AIHT PE_Poste
EY (postelD):

ABLE LinhaDeTransmissac |
linhaDeTranamizsacID
)z
: £ LinhafeTransmissac

LinhalaTranamiasas Line geomeery(linsscring)

¥ (linheDeTranomissaslID)

IT PE L DaTranamisaan CHSTRAINT PE Uaina

FEY {usinalD)

Figura 330: Especificacdo de mapeamento vertical da representacéo de objetos basicos da tecnologia

MDG_OMTG.

No mapeamento vertical dos requisitos de representacdo de campos continuos na

MDG_OMTG (PIM) os estereotipos Isolines, PlanarSubdvision, Sampling, Tesselation, e

TIN, sdo transformados em colunas de tabelas seguidas do tipo de dados especifico (Martinez,

2014). Todos os atributos das classes (PIM) sao convertidos em colunas de tabelas (PSM). A

Figura 3.31 apresenta o mapeamento vertical dos construtores Isolines, PlanarSubdvision,

Sampling, Tesselatioe TIN. Este mapeamento é feito de forma automéatica por meio de

coédigo de transformacdo feito na ferramenta EA. Este cdédigo pode ser encontrado no

Apéndice D.
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:“ «Samplings
¥ Elevacao

Elevacao D

scolumns
Elkwacso Sampling: geomemy({mulbpoin
*PH eiewacaolD: infeger

INT PK_Elsvacao

a Tl
Elevacao

Elevacao 'j

ecolumns
Elevacao_TIN: geometnygeometnycofiecton)
“PK elevacaoiD: integer

K

+ PH_Elevacso{ineger)

|

Relevo

Relevo D

Temperatua

=]

eColumns ecolumns
Elewcac |oines geometnymuiiinestEng)

*PX relewiD:integer *PH miewiD:ineger

Relevo. PlanarSubdivson: geomenymultipolygon)

acolumns

“PH tempersturall integer

Pz Pz
# PK_Reiewfnteges + PK Relewineged

Tempemtura_Tessalation: RASTER

P
=  PK_Temperaturafinteger)

TABLE Releva (
ines geometry (multilinestring)

E Rale

% Releve (
FlanarSuk:

divizion geometry{maltipolygen),

Figura 331: Especificacdo de mapeamento vertical da representacdo de campos continuos datecnolo

MDG_OMTG.

A MDG_OMTG foi especificada neste trabalho para ser utilizada na producdo de

esquemas conceituais que utilizem construtores de objetos basicos, construtores de campos

continuos e construtores de rede. Os construtores de rede Node, UnidirectionalLine e

BidirectionalLine da tecnologia MDG_OMTG séo convertidos em colunas de tabelas no nivel

PSM.

A Figura 3.32 apresenta 0 mapeamento vertical

dos construtores, Node

UnidirectionalLinee BidirectionalLine utilizados para representacado de esquemas conceituais

na visao de rede da tecnologia MDG_OMTG.
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] e MNodes j eUnidirectionalline »
Construcao Linha DeTransmissao

|
i !

Construcao = LinhaDe Trnsmissao B
acoiumne ecolumns
P consugEelD ntegar *PK linhaDeT ansmissollk integer
Congrucas_Mede: geomety LinhaDeT rensmiz=ac_ Unidiredtionsiline: geomery
e - : aFKs
+  PK_Consrugdo{integer 4+  PHE_LinhaDeT mnamizmofintages)
v b
P Conporucac. | CHEATE TABLE LinhaDeTransmiszac |
congcrugdolD 1ntegur HOT HULL, linhaDeTransmi ssasIl integer HOT HULL,
Conscrugas Hode geomerry LinhaDeTransmissac _Unidireccionslline geometry
}: i
ALTER TABLE Comatrucmo ADND CONSTRATHT FR_Conscrucas

FRIMHAHRY HEY (construcacll):

++| «Bidir=ctionailines AltaVoltagem —

Linha De Transmis sao

¥
¥ AltaVolzgem =
LinhaDeTRns missao D el
PR AlEVolEgemilt ineger
eCod umns i s
P linhaDeTransmi=aolD: nteger Pl
LinhaDeTrangmizsao_Bidimcionalline: geomery +  FK_AlsVolagemiinEgerd
Kz
+  PHE_LinhkaDeTanamisao{integer)

4
L CHEATE TARLE AltaVoltagem

E K LiphafeTransmissan | s
linhabeTransmissacID integsc W WOLL, ALTER TABLE AltaVoltages RDD COORSTRAINT BY MltaVolcages

LinhaDeTransmisass Didirscticnallins gecascry FRIMARY EEY (AleaVoltageniD)
¥z
AL TABLE LinhaDeTransmissao AOL CONSTHAINT FE finhabeTransmissac

[linhaDeTransst ssacID) ;

Figura 332: Especificacdo de mapeamento vertical da representacdo de redes da tecnologia MDG_OMTG.

3.7.3 Especificacdo do mapeamento vertical MDG_UML-GeoFrame

No mapeamento vertical dos requisitos de representacdo de tipos basicos de objetos
espaciais na MDG_UML-GeoFrame (PIM) os estere6tipos Pdime, Polygon e
ComplexSpatialObj sédo transformados em colunas de tabelas com tipos de dados geograficos
especificos do SGBD PostGIS. Todos atributos das classes (PIM) sao convertidos em colunas
de tabelas. No ato da transformacao estas tabelas também recebem uma coluna com o tipo de
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dado integer nomeada com o nome da tabela + ID, para armazenar a chave priméria. Desta
forma, um esquema PSM é gerado.

A Figura 3.33 apresenta a especificacdo de mapeamento vertical dos construtores
point, line, polygone complexSpatialObj da tecnologia MDG_UML-GeoFrame. Este
mapeamento é feito de forma automética por meio de codigo de transformacéo feito na

ferramenta EA. Este codigo pode ser encontrado no Apéndice D.

«Points «Linex» «Polygona «ComplexSpatialObj»
Poste LinhaDeTransmissao Usina Arquipelago

Poste D LinhaDeTransmissao E Usina B Arquipelago I:l
acolumns acolumns ecolumna acolumny
*PK postelD: integer *PK linhaDeT mnsmissaolD: integer *PK usnalD: integer *PK amuipelagolD: integer
Poste_Point: geometryfpoint) LinhaDeTransmissao_Line: geometry(linegnng) Usna_Polygon: geometry{polygon ) Amuipelago_ComplexSpatialObj: geom etry(geom etrycolle ction)
P Ky aPKy aPKs <Pl
+  PK_Poge(integen) + PK_linhaDeTransmissointeger) + PK_Usna(integer) + PK_Amuipelagofinteger)

ABLE Usina {

usinalID i

Usina_Bolyg polygen)
¥ i
" Usina NSTRAINT PE_Usina
y RIM EY
nabeTransmissac ( REATE TABLE Rrquipelago (
saoID integer NOT NULL, _—
arquipelagolD integer N

missac_Line

Arquipelago_ComplexSpatialObj gecmetcy(gecmetrycollection)

inhaDeTransmissao ADD
ALTER TA Arquipelago ADD CONSTRAINT FX_Arquipelago

FEY (linhaDeTransmissacID): -
REY (arquipelagaID);

Figura 333 Especificacdo de mapeamento vertical da representacdo de objetos béasicos dgiatecnolo
MDG_UML-GeoFrame.

No mapeamento vertical dos requisitos de representacdo de campos continuos na
MDG_UML-GeoFrame (PIM) os esteredtipos Isolines, AdjPolygon, IrregularPoints,
GridOfCells, TIN e GridOfPoints, séo transformados em colunas de tabelas seguidas do tipo
de dados especifico (Martinez, 2014). Todos os atributos das classes (PIM) sdo convertidos
em colunas de tabelas PSM. A Figura 3.34 apresenta o mapeamento vertical dos construtores
Isolines, AdjPolygons, IrregularPoints, GridOfCells, TIN e GridOfPoints. Este mapeamento é
feito de forma automatica por meio de codigo de transformacéo feito na ferramenta EA. Este

codigo pode ser encontrado no Apéndice D.
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*¥ | | ir in T o - =
bl S A P elevacaolll intger “Pi{ tempsmturalD; integer
+ :'-"a( Tempestisfnegen iy g
. TempeatiainEegen +  PK_Blewcaomeger + P Tempemuralinteger)
1
v
ATE TABLE Elewacan |
Elevaceo TIN geomecry(gecmesrycollection),
L elevacaoll r WOT WO
L.
TABLE Temperatura { .
Temparatura_Grid0rCslls RASIER, Elevacap ADD COMSTRAINT Fi_Elevacao Temperatir
temparaturall nteger 4 T (E1ewnobol) temperaturall integer M
¥ L
T PR_Temperaturs TER Temperatuzra ADD | iT FE Tenperatura
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Figura 334: Especificagdo de mapeamento vertical da representagdo de campos continuomldgiatec
MDG_UML-GeoFrame.
A tecnologia MDG_UML-GeoFrame foi especificada neste trabalho para ser utilizada

na producdo de esquemas conceituais desenvolvidos a partir de construtores de objetos
basicos, construtores de campos continuos e construtores de rede.

Os construtores de rede Node, UnidirectionalArc e BidirectionalArc da tecnologia
MDG_UML-GeoFrame sao convertidos em colunas de tabelas no nivel PSM. No PostGIS
essas colunas recebem o tipo de dado Geometry. O mapeamento vertical do construtor
Network € o mesmo utilizado para o mapeamento de classes convencionais. A Figura 3.35
ilustra a transformacéo vertical dos construtores de rede da tecnologia MDG_UML

GeoFrame.
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Figura 335: Especificagdo de mapeamento vertical da representacdo redes da tecnologia MDG_UML-

GeoFrame.

3.7.4 Especificacdo do mapeamento vertical MDG_PVL

No mapeamento vertical dos requisitos de representacdo de tipos basicos de objetos

espaciais na MDG_PVL (PIM) os estere6tipos Point, Line, Polygon, MultiPoints, MultiLines,

MultiP olygonse ComplexShape sédo transformados em colunas de tabelas com tipos de dados

geograficos especificos do SGBD PostGIS. Todos atributos das classes (PIM) sé@o convertidos

em colunas de tabelas. A Figura 3.36 apresenta 0 mapeamento vertical dos construtores,

Point, Line e Polygon. Este mapeamento é feito de forma automatica por meio de cddigo de

transformacao feito na ferramenta EA. Este cddigo pode ser encontrado no Apéndice D.
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«Point» aline» M «Polygon»
Poste LinhaDeTransmissao Represa

\d v v
Poste D LinhaDeTrans missao D Represa D
acolumns acolumns acolumns
*PK pogelD: integer *PK linhaDeTransmissaolD: integer *PK represalD: integer
Poste_Point: geometry(point) LinhaDeTransmissao_Line: geametry(linedring) Represa_Polygon: geometry(polygon)
«PKz «PK» aPK»
+ PK_Pose(integer) + PK_LinhaDeTransmissao(integer) + PK_Represa(integer)
CREATE TABLE Poste ( CREATE TABLE Represa ( :
postelID integer NOT NULL, represalDl integer NOT NULL,
Poste_Point geometry(point) Represa Folygon gecmetry(polygon)
); );
ALTER TABLE Poste ADD CONSTRAINT PK'_PC)S?.E ALTER TABLE Represa ADD CONSTRAINT PR Represa
PRIMARY KEY (postelD); PRIMARY KEY (represalD);
v

CREATE TABLE LinhaDeTransmissao (
linhaDeTransmissacID integer NOT NULL,
LinhaDeTransmissao_Line geometry(linestring)
)i
ALTER TABLE LinhaDeTransmissao ADD CONSTRAINT PK_LinhaDeTransmissao

PRIMARY KEY (linhaDeTransmissaolID) ;

Figura 336 Especificacdo de mapeamento vertical dos construtores point, Line e Polygorottayigcn
MDG_PVL.

A Figura 3.37 apresenta 0 mapeamento dos demais construtores especificados neste
trabalho. Sendo MultiPoints, MultiLines, MultiPolygors ComplexShape. O cédigo, do

mapeamento vertical apresentado na Figura 3.37, pode ser encontrado no apéndice D.
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MuttiPointss 9 Multtines [

Arquipelago BaciaHidrografica
v v
Arquipelago D BaciaHidrografica D
acolumnae acolumna
*PK arquipelagolD: integer *PK baciaHidrograficalD- integer
Arquipelago_MultiPoints geometry(muitipaint) BadaHidrografica_MultiLine: geometry(multilinestring)
aPKe aPKa»
+ PK_Arquipelago(integer) + PK_BaciaHidrografica(integer)
v

CREATE TABLE Arquipelago (
arquipelagoID integer NOT NULL,
Arquipelago MultiPoints geometry(multipoint)

)i

ALTER TABLE Arquipelago ADD CONSTRAINT PK_Arquipelago
PRIMARY KEY (arquipelagolID) ;

CREATE TABLE BaciaHidrografica ( v

baciaHidrograficaID integer NOT NULL,
BaciaHidrografica Multiline geometry(multilinestring)

)

ALTER TABLE BaciaHidrografica ADD CONSTRAINT PK_BaciaHidrografica
PRIMARY KEY (baciaHidrograficalID);

«MultPolygons» E‘Lﬂ «ComplexShape» )

Arquipelago Arquipelago
Arquipelago D Arquipelago D
«column s acolumns
*PK arquipelagolD: integer *PK arguipelagolD: integer
Arquipelago_MultiPolygons geometry{multipolygon ) Arquipelago_ComplexShape: geometry(geometrycollection)
aPK» «PK»
+ PK_Arguipelago(integer) + PK_Arquipelago(integer)

L |
CREATE TABLE Arguipelago (
arquipelagoID integer NOT NULL,
Arquipelago MultiPolygons geometry(multipolygon)
)i
ALTER TABLE Arguipelago ADD CONSTRAINT PK_Arquipelago
PRIMARY KEY (arquipelagoID); v
CREATE TABLE Arquipelago (
arquipelagolD integer NOT NULL,
Arquipelago_ComplexShape geometry(geometrycollection)
)
ALTER TABLE Arquipelago ADD CONSTRAINT PE_Arquipelago
PRIMARY KEY (argquipelagolID);

Figura 337: Especificacdo de mapeamento vertical dos construtores point, Line e Polygeaondigia
MDG_PVL.
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4 EXPERIMENTACAO DO METODO DE INTEROPERABILIDADE

Neste capitulo, uma analise da proposta foi executada com base em transformacdes de
esquemas conceituais encontrados na literatura. Nao foram trabalhadas todas as possibilidades
de transformacdes. Na subsecdo é.hpresentado um esquema conceitual referente a
exploracdo de carvédo. Esse esquema faz uso dos construtores do requisito representacdo de
tipos basicos de objetos espaciais. Na subsec&uilzado um esquema conceitual de uso
do solo. Este esquema conceitual faz uso dos construtores do requisito representacao de
campos continuos. Na subsecao é.@tilizado um esquema conceitual de distribuicdo de
energia. Este esquema conceitual faz uso dos construtores utilizados para representacao de
redes.

4.1 Esquema 1: Mineracédo de Carvao

A Figura 4.1 apresenta um esquema conceitual de BDG sobre atividades voltadas para
mineracdo de carvao em cidades, extraido de (LISBOA ET AL., 2002). Este esquema
conceitual foi modelado a partir do modelo UML-GeoFrame.

ATIV_CARVAO |

A

Municipio EmpresaCarbonifera

; 1
;:Etér:dnl;r:w;i;hadrate * | nomeEmpresa : char
. o produgdo : int
areaMun : real numOperarios : int

historico : char L .
classFuncional : int produtividade : real

a" 1

MinaCarvio

nome : char L 1] Jazida
tipoExploragao : int
ativa : boolean lavrado : boolean

*

A

*

Figura 4.1: Esquema conceitual Mineracdo de Carvao- UML-GeoFrame. Fonte: LiabpaG&2

O Pacote da Figura 4.1 apresenta um exemplo de atividade carvoeira onde um municipio
representado por um objeto geografico do tipo poligono (polygon) pode estar relacionada a
nenhuma ou muitas empresas carboniferas. A classe Empresa Carbonifera foi modelada
através de um objeto convencional. O municipio também pode possuir nenhuma ou muitas
minas de carvao. A classe Mina Carvdo pode ser representada por um objeto geogréfico do
tipo ponto (point), guando a mina de carvao € subterranea, e por um objeto geogréfico do tipo

poligono (polygon), quando a mina de carvdo se encontra em céu aberto. Uma Empresa
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Carbonifera pode estar trabalhando em nenhuma ou muitas minas de carvéo. Os carvles Sac

retirados de jazidas. A Jazida é representada por um objeto geogréfico do tipo Polygon.

«Polygonz
Municipio

i«

«Conventionals
EmpresaCarbonifera

PIM A

- nomeMun: char

- dataEmancip; date
- areaMun: fipat
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Figura 4.2: Esquema conceitual Mineragdo Carvdo mostrado a partir da TechRG UML-GeoFrame

(PIM) mapeado para o nivel PSM.
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A Figura 4.2 ilustra o esquema conceitual da Figura 4.1 modelado a partir da
Tecnologia MDG_UML-GeoFrame e o0 esquema no nivel PSM especifico do SGBD PostGIS.

A partir do esquema PSM apresentado na Figura 4.2 e com a ferramenta EA foi
possivel gerar o codigo DDL automaticamente para o SGBD PostGIS. A Figura 4.3 apresenta

o codigo gerado.

USE DATABASE PostGis; lazida_Polygon geometry(polygon),
DROP TABLE MinaCarvao CASCADE; jazidalD integer NOT NULL
DROP TABLE lazida CASCADE; );
DROP TABLE EmpresaCarbonifera CASCADE; CREATE TABLE EmpresaCarbonifera (
DROP TABLE Municipio CASCADE; nomeEmpresa char(100),
producac integer,
f*Create Tables®/ numOperarios integer,
produtividade float,
CREATE TABLE MinaCarvao ( empresaCarboniferalD integer NOT NULL,
nome char{100), municipiolD integer
tipoExploracao integer, l;
ativa boolean, CREATE TABLE Municipio (
minaCarvaolD integer NOT NULL, nomehdun char{100),
MinaCarvac_Point geometry(point), dataEmancip date,
MinaCarvac_Polygon geometry(polygon), arealun float,
empresaCarboniferalD integer, histdrico char(100),
jazidalD integer, classFuncional integer,
municipiolD integer Municipio_Polyzon geometry(polygon),

i municipiolD integer NOT NULL
CREATE TABLE Jazida |
lavrado boolean,

[* Create Primary Keys, Indexes, Unigues, Checks*®/

ALTER TABLE MinaCarvao ADD CONSTRAINT PK_MinaCarvao
PRIMARY KEY (minaCarvaolD);
ALTER TABLE Jazida ADD CONSTRAINT PK_Jazida
PRIMARY KEY (jazidalD]);
ALTER TABLE EmpresaCarbonifera ADD CONSTRAINT PK_EmpresaCarbonifera
PRIMARY KEY (empresaCarboniferalD);
ALTER TABLE Municipio ADD COMSTRAINT PK_Municipio
PRIMARY KEY [municipiolD);
ALTER TABLE MinaCarvac ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_Jazida
FOREIGN KEY (jazidalD) REFERENCES lazida (jazidalD);
ALTER TABLE MinaCarvao ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_Municipio
FOREIGN KEY (municipiolD) REFERENCES Municipio (municipiolD);
ALTER TABLE MinaCarvac ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_EmpresaCarbonifera
FOREIGN KEY [empresaCarboniferalD) REFERENCES EmpresaCarbonifera (empresaCarboniferalD);

Figura 4.3: CAdigo DDL para criagcao do banco de dados Atividade Carvo&(aBin PostES

Aplicando as regras de mapeamentos horizontais desenvolvidos neste trabalho, o
esquema conceitual (PIM) da Figura 4.2 pode ser mapeado (interoperabilidade horizontal)
para um esquema conceitual (PIM) interpretado pelos construtores da tecnologia
MDG_GeoProfile. A Figura 4.4 apresenta o esquema conceitual MineracaoCarvao a partir

dos construtores da Tecnologia MDG_GeoProfile.
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Figura 4.4: Esquema conceitual Mineracdo de Carvao ilustrado a partir detsutmpas da Tecnologia
MDG_GeoProfile.

Neste trabalho a tecnologia MDG_GeoProfile é utilizada como base de
interoperabilidade. Desta forma, a partir do esquema conceitual apresentado na Figura 4.4
foram executados os mapeamentos horizontais (especificados neste trabalho) para que este
esquema conceitual possa ser interpretado pelos construtores das tecnologias
MDG_GeoOOA, MDG_OMTG e MDG_PVL.

Para cada novo esquema, interprestado por cada uma das Tecnologias MDG citadas
anteriormente, foi feito o mapeamento vertical para o nivel PSM seguido do mapeamento para
cadigo fonte DDL. A partir deste mapeamento foram verificadas as similaridades e diferencas
entre as tecnologias em cada nivel MDA para o requisito de representacdo de tipos basicos de
objetos espaciais.

4.1.1 Esquema mineracéo de Carvao mapeado para Tecnologia MDG_GeoOOA

A partir do mapeamento horizontal do esquema conceitual apresentado na Figura 4.4 o
PIM da Figura 4.5 pode ser gerado. Como neste trabalho ndo esta sendo tratado o
mapeamento horizontal do requisito multipla representacéo geografica, e o Modelo GeoOOA
juntamente com a Tecnologia MDG ndo oferecem suporte para multipla representacao, a

classe MinaCarvao esta sendo representada unicamente pelo construtor point.
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Figura 4.5: Esquema conceitual Mineracdo Carvao mostrado a partir da Tecnol@ida=&@OOA (PIM)
mapeado para o nivel PSM.

Ao comparar o PSM da Figura 4.5 com o PSM da Figura 4.2 peseelsediferencas
nos nomes de algumas colunas da tabela como, por exemplo, Jazida_Polygon (PSM Figura
4.2) e Jazida_Region (PSM Figura 4.4). Outra diferenca que pode ser percebida é a falta da
coluna MinaCarvao_Polygon na tabela MinaCarvao do PSM da Figura 4.4. Esta coluna néao

existe devido a multipla representacéo geografica.
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A Figura 4.6 apresenta o codigo DDL gerado automaticamente a partir do PSM da

Figura 4.5.
USE DATABASE PostGis; lazida_Region geometry(polygon),
DROP TABLE MinaCarvao CASCADE; jazidalD integer NOT NULL
DROP TABLE Jazida CASCADE; );
DROP TABLE EmpresaCarbonifera CASCADE; CREATE TABLE EmpresaCarbonifera |
DROP TABLE Municipio CASCADE; nomeEmpresa char{100),
producac integer,
J/*Create Tables*/ numOperarios integer,
produtividade float,
CREATE TABLE MinaCarvao | empresaCarboniferalD integer NOT NULL,
nome char{100), municipiclD integer
tipoExploracac integer, );
ativa boolean, CREATE TABLE Municipio (
minaCarvaclD integer NOT NULL, nomeMun char{100),
MinaCarvao_Paoint geometry(point], dataEmancip date,
empresaCarboniferalD integer, areahun float,
jazidalD integer, histdrico char(100),
municipiolD integer classFuncional integer,
); Municipio_Region| geometry(polygon),
CREATE TABLE Jazida | municipiolD integer NOT NULL

lavrado boolean,
[* Create Primary Keys, Indexes, Unigues, Checks®/

ALTER TAELE MinaCarvac ADD CONSTRAINT PK_MinaCarvao
PRIMARY KEY [minaCarvaolD);
ALTER TABLE Jazida ADD CONSTRAINT PK_Jlazida
PRIMARY KEY (jazidalD);
ALTER TABLE EmpresaCarbonifera ADD CONSTRAINT PK_EmpresaCarbonifera
PRIMARY KEY [empresaCarboniferalD);
ALTER TABLE Municipio ADD CONSTRAINT PE_Municipio
PRIMARY KEY (municipiclD);
ALTER TABLE MinaCarvac ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_Jlazida
FOREIGM KEY (jazidalD) REFERENCES Jazida (jazidalD);
ALTER TABLE MinaCarvac ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_Municipio
FOREIGN KEY [municipiclD) REFERENCES Municipio (municipiclD);
ALTER TABLE MinaCarvac ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_EmpresaCarbonifera
FOREIGN KEY [empresaCarboniferalD) REFERENCES EmpresaCarbonifera (empresaCarboniferalD);

Figura 4.6: CAdigo DDL para criacdo do banco de dados Atividade Carvo&iaBio PostGS

7z

Ao comparar as Figuras 4.3 e 4.5 € possivel perceber que os codigos DDL
apresentados diferem apenas nos nomes de algumas colunas das tabelas. Esta difereng:
também foi percebida no nivel PSM.

4.1.2 Esquema mineracéo de Carvao mapeado para Tecnologia MDG_OMTG
A partir do mapeamento horizontal do esquema conceitual apresentado na Figura 4.4 o

PIM da Figura 4.7 pode ser gerado.
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Figura 4.7: Esquema conceitual Mineracdo Carvao mostrado a partir da Tecnoldgi@OMD G (PIM)

mapeado para o nivel PSM.

Novamente, como neste trabalho ndo esta sendo tratado o mapeamento horizontal do
requisito multipla representacdo geografica, a classe MinaCarvao esta sendo representada

unicamente pelo construtor point da Tecnologia MDG_OMTG.
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Ao comparar o PSM da Figura 4.6 com o PSM da Figura 4.2 o que pode ser percebido
é a falta da coluna MinaCarvao_Polygon na tabela MinaCarvao do PSM da Figura 4.6. Esta
coluna néo existe no PSM da Figura 4.6 devido a multipla representacéo geogréfica.

A Figura 4.8 apresenta o cédigo DDL gerado automaticamente a partir do PSM da

Figura 4.6.
USE DATABASE PostGis; lazida_Polygon geometry({polyzon),
DROP TABLE MinaCarvao CASCADE; jazidalD integer NOT NULL
DROP TABLE Jazida CASCADE; );
DROP TABLE EmpresaCarbonifera CASCADE; CREATE TABLE EmpresaCarbonifera |
DROP TABLE Municipio CASCADE; nomeEmpresa char{100),
producao integer,
Jf*Create Tables*®/ numCperarios integer,
produtividade float,
CREATE TABLE MinaCarvao | empresaCarboniferalD integer NOT MULL,
nome char(100), municipiclD integer
tipoExploracao integer, );
ativa bbolean, CREATE TABLE Municipio (
minaCarvaclD integer NOT MULL, nomeMun char{100),
MinaCarvac_Point geometry|point), dataEmancip date,
empresaCarboniferalD integer, areaMun float,
jazidalD integer, histérica char(100),
municipiclD integer classFuncional integer,
); Municipio_Polygon geometry(palygon),
CREATE TABLE Jazida | municipiolD integer NOT NULL

lavrado boolean,
/* Create Primary Keys, Indexes, Unigues, Checks®/

ALTER TABLE MinaCarvao ADD CONSTRAINT PK_MinaCarvao
PRIMARY KEY (minaCarvaclD);
ALTER TABLE Jazida ADD CONSTRAINT PK_Jazida
PRIMARY KEY (jazidalD);
ALTER TABLE EmpresaCarbonifera ADD CONSTRAINT PK_EmpresaCarbonifera
PRIMARY KEY (empresaCarboniferalD);
ALTER TABLE Municipio ADD CONSTRAINT PK_Municipio
PRIMARY KEY [municipiolD);
ALTER TABLE MinaCarvao ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_Jazida
FOREIGN KEY (jazidalD) REFERENCES Jazida (jazidalD);
ALTER TABLE MinaCarvao ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_Municipio
FOREIGN KEY {municipiolD) REFERENCES Municipio (municipiolD);
ALTER TABLE MinaCarvao ADD CONSTRAINT FK_MinaCarvao_EmpresaCarbonifera
FOREIGN KEY (empresaCarboniferalD) REFERENCES EmpresaCarbonifera (empresaCarboniferalD);

Figura 4.8: Codigo DDL para criagdo do banco de dados Atividade_Carvo&@Bid PostES

4.1.3 Mineracdo de Carvao mapeado para Tecnologia MDG_PVL
A partir do mapeamento horizontal do esquema conceitual apresentado na Figura 4.4 o

PIM da Figura 4.9 pode ser gerado.

68



«Polygons
Municipio

= PIM

EmpresaCarbonifera

nomeEmpresa: char
producao: int

nomeMun: char
dataEmancip: Date

- areaCidade: float : - numOperarios: int
- histarico: char - produtividade: float
- classeFuncional: int ]
1
e
aPointe | @ «Palygon» u
MinaCarvao Jazida

nome: char
tipaExploracao: int
ativa: boolean

lavrado: boolean ‘

Municipio
EmpresaCarbonifera

aoolumns

nomeldun: char(100)
dataEmancip: dats
areallun: flost
histarico: chaf 100}

+Pi_Municipic

PSM

+Fi_EmpresaCarbonifers_Municipio

aoolumns
nomeEmpresac chan| 100)
producao: integer
numperarios: integer

classFuncional: integer
Municipic_Polygon: geometry{polygon)
*P¥ municipiolD: integer

1

aPHa
PE_Municipic{integer)

+F"K_Muni::ipi=4\ 1
{municipiclD = municipislD)
«Fla=
+FK_MinaCamvac_Municipio |~

MinaCarvao

aoolumns
nome: chan 108
tipoExplorscac: integer
ativa: boolean
“PK minaCarvaoll: integer
MinaCarvao_Foint geometry{point)
FK empresaCarboniferalD: integer
Fi jazidslD: integer
FK municipiolD: integer

aFKx

+P¥_EmpresaCarbonifers }l +

{empresaCarbonifersID = empresaCarbonifersll)
-*-FK“'F‘P'(» {Carvac_EmpresaCarbonifera

produtividade:; float

= | *PK empresaCarboniferalD: integer
F¥ municipiolD: integer
«PHn
P EmpressCarbonifera{integer)

Pk
Fi_Empresa Carbonifers Municipio{integer)

*

E

Jazida

{jazidalD = jazidslD)

w T

+FK_MinaCarvao_Jazide +PK_Jasids |

wPHx
P#_MinaCarvao{integer]

=Fln
F¥_MinaCarveo_Jezida{integer)
FI_MinaCarvao Municipicfinieger)
Fi_MinaCarvao EmpresaCarbomferafinteger)

+

¥

«Fkx 1
PR j

Jazids. Pelygon: geometry{polygon)

lumnz
awrado: boolean

azidsID: integer

aPHa
P¥. Jazida{integer]

Figura 4.9: Esquema conceitual Mineracdo Carvao mostrado a partir da Tecnoldgid@MD(PIM) mapeado

para o nivel PSM.

A partir do PSM apresentado na Figura 4.9 o cédigo DDL apresentado na Figura 4.10

pode ser gerado automaticamente pela ferramenta CASE EA.




UISE DATABASE PostiGis; lazida_Polygon geometry(paolygzon),

DROP TABLE MinaCarvao CASCADE; jazidalD integer NOT MULL
DROP TABLE Jazida CASCADE; );
DROP TABLE EmpresaCarbonifera CASCADE; CREATE TABLE EmpresaCarbonifera (
DROP TABLE Municipio CASCADE; nomeEmprasa char{100),
producao integer,
[f¥Create Tables®/ numOperarios integer,
produtividade float,
CREATE TABLE MinaCarvao | empresaCarboniferalD integer NOT NULL,
nome char{100), municipiclD integer
tipoExploracac integer, )i
ativa bpolean, CREATE TABLE Municipio [
minaCarvaclD integer NOT NULL, nomeMun char[100),
MinaCarvac_Paoint geometry|point], dataEmancip date,
empresaCarboniferalD integer, areahun float,
jazidalD integer, histdrico char{100),
municipiolD integer classFuncional integer,
); Municipio_Polygon geometry({polygon),
CREATE TABLE Jazida | municipiolD integer NOT NULL

lavrado boolean,
[* Create Primary Keys, Indexes, Uniques, Checks*/

ALTER TABLE MinaCarvao ADD COMNSTRAINT PK_MinaCarvao
PRIMARY KEY (minaCarvaolD);
ALTER TABLE Jazida ADD COMSTRAINT PK_Jlazida
PRIMARY KEY (jazidalD);
ALTER TABLE EmpresaCarbonifera ADD COMSTRAINT PK_EmpresaCarbonifera
PRIMARY KEY (empresaCarboniferalD);
ALTER TABLE Municipio ADD CONSTRAINT PK_Municipio
PRIMARY KEY (municipiolD);
ALTER TABLE MinaCarvao ADD COMSTRAINT FK_MinaCarvao_Jazida
FOREIGN KEY (jazidalD) REFEREMCES Jazida (jazidalD);
ALTER TABLE MinaCarvac ADD COMSTRAINT FK_MinaCarvao_Municipio
FOREIGN KEY [municipiclD) REFERENCES Municipio (municipiolD);
ALTER TABLE MinaCarvac ADD COMSTRAINT FK_MinaCarvao_EmpresaCarbonifera
FOREIGN KEY (empresaCarboniferalD) REFEREMCES EmpresaCarbonifera (empresaCarboniferalD);

Figura 410: Codigo DDL para criacéo do banco de dados Atividade_Carvoeira no SGBEIFos
4.2 Esquema 2Meio Ambiente

A Figura 4.11 apresenta um pacote (Environment- Meio Ambiente) contendo um
esquema conceitual BDG do Meio ambiente, extraido de (LISBOA FILHO E IOCHPE,
2008). Este esquema conceitual foi modelado a partir do modelo UML-GeoFrame. A classe
Vegetation (Vegetacdo) € modelada com o construtor AdjPolygons (poligonos adjacentes), a
classe Relief (Relevo) € modelada com o construtor Isolines (Isolinhas) e a classe
Temperature (Temperatura) € modelada com o construtor GridOfPoints (Grade de Pontos).
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Figura 411: Esquema conceitual Meio ambiente. Fonte: Adaptado de Lisboa Fidlcbyme| 2008.

A Figura 4.12 ilustra o esquema conceitual da Figura 4.11 modelado a partir da
Tecnologia MDG_UML-GeoFrame e o esquema no nivel PSM especifico do SGBD PostGIS.

Nesta Figura os termos em inglés da Figura 4.11 foram traduzidos para o Portugués.
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Figura 412: Esquema conceitual Meio Ambiente mostrado a partir da Tecnologia MDG_UML-GeofRtihe
mapeado para o nivel PSM.

A partir do esquema PSM apresentado na Figura 4.12 e com a ferramenta EA foi
possivel gerar o codigo em DDL automaticamente, para o SGBD PostGIS. A Figura 4.13

apresenta o codigo DDL gerado.
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/*Drop Tables*/

DROP TABLE Vegetacao CASCADE;

DROP TABLE Temperatura CASCADE;

DROP TABLE Relevo CASCADE;

/¥Create Tables*/

CREATE TABLE Vegetacao (
Vegetacao_AdjPolygons geometry(multipolygon),
vegetacaolD integer NOT NULL

)

CREATE TABLE Temperatura (
Temperatura_lrregularPoints geometry(multipoint),
temperaturalD integer NOT NULL

)

CREATE TABLE Relevo (
Relevo_lsolines geography(multilinestring),
relevolD integer NOT NULL

)

/#*Create Primary keys*/

ALTER TABLE Vegetacao ADD CONSTRAINT PK_Vegetacao
PRIMARY KEY (vegetacaolD);

ALTER TABLE Temperatura ADD CONSTRAINT PK_Temperatura
PRIMARY KEY (temperaturalD};

ALTER TABLE Relevo ADD CONSTRAINT PK_Relevo
PRIMARY KEY (relevolD);

Figura 413: Cédigo DDL para criagdo do banco de dados Uso do Solo no SGBD PostGIS

Ao aplicar as regras de mapeamentos horizontais desenvolvidos neste trabalho, o
esquema conceitual (PIM) apresentado na Figura 4.12 pode ser mapeado (interoperabilidade
horizontal) para um esquema conceitual (PIM) interpretado pelos construtores da tecnologia
MDG_GeoProfile. A Figura 4.14 apresenta o esquema conceitual Meio Ambiente com 0s

construtores da Tecnologia MDG_GeoProfile.

«lzoliness
Relevo

x|megularPoint
Termperatura

Figura 414: Esquema conceitual Meio Ambiente ilustrado a partir dos construtores da T&cnolo
MDG_GeoProfile.

4.2.1 Esquema Meio Ambiente mapeado para Tecnologia MDG_OMTG
A partir do mapeamento horizontal do esquema conceitual apresentado na Figura 4.14
o PIM da Figura 4.15 pode ser gerado. A Figura 4.15 também apresenta o PSM gerado a

partir das transformacdes verticais especificadas neste trabalho.
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Figura 415. Esquema conceitual Uso do Solo mostrado a partir da Tecnologia MDG_UML-OWYs (P
mapeado para o nivel PSM.

A partir do PSM gerado na Figura 4.15 é possivel gerar o codigo fonte DDL

apresentado na Figura 4.16. Este codigo foi gerado automaticamente na ferramenta EA.

/* DROP TABLE*/ CREATE TABLE Relevo (

DROP TABLE Temperatura CASCADE; Relevo_|solines geometry(multilinestring),

DROP TABLE Relevo CASCADE; relevolD integer NOT NULL

DROP TABLE Vegetacao CASCADE; );

/* CREATE TABLE*/ CREATE TABLE Vegetacao (

CREATE TABLE Temperatura | Vegetacao_PlanarSubdivision
Temperatura_Sampling geometry(multipolygon),

geometry(multipoint), VegetacaolD integer NOT NULL
temperaturalD integer NOT NULL );

)

/* CREATE PRIMARY KEYs*/

ALTER TABLE Temperatura ADD CONSTRAINT PK_Temperatura
PRIMARY KEY (temperaturalD);

ALTER TABLE Relevo ADD CONSTRAINT PK_Relevo
PRIMARY KEY (relevolD);

ALTER TABLE Vegetacao ADD CONSTRAINT PK_Vegetacao
PRIMARY KEY (VegetacaolD);

Figura 416: Codigo DDL para cria¢éo do banco de dados Uso do Solo no SGBD PostGIS.
4.3 Esquema 3: Rede de Distribuicdo de Energia

Neste trabalho, foram especificados os mapeamentos verticais e horizontais para os

requisitos de rede, no entanto, estas especificacdes ndo foram codificadas com os recursos da
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ferramenta EA. Entende-se que s&o necessarios maiores esforcos, para que a
interoperabilidade vertical e horizontal dos requisitos de redes, possam ser desenvolvidas na
ferramenta. Desta forma, os esquemas apresentados nesta secdo ndo foram gerados
automaticamente.

A Figura 4.17 apresenta um esquema conceitual de BDG de uma rede de distribuicdo
de energia extraido de (KOSTERS, PAGEL E SIX, 1996). Este esquema conceitual foi
modelado a partir do modelo GeoOOA. A classe Transmissionline (Linha de Transmissao) é
modelada a partir do construtor Line (Linha). Transmissionline é um link da rede HighVoltage
(Alta Voltagem), m Transformer (Transformador) representado por um objeto do tipo
Region (Regido), € um nodo da rede HighVoltage e um nodo da rede Low\oltage (Baixa
Voltagem). A rede LowVoltage também esta ligada a um link Cable Line (Linha de cabo) que
€ representada por um objeto do tipo line.

TRANS. |d - TRANS- @

MISSIONLINE FORMER

oN

B

! HIGH-
on || YOLTAGE

LOW-
VOLTAGE

Figura 417: Esquema conceitual Rede de Distribuicdo de Energia- GeoOOA. Fonte: Adapt@toITERS,
PAGEL E SIX, 1996).

A Figura 4.18 ilustra o esquema conceitual da Figura 4.17 modelado a partir da

Tecnologia MDG_GeoOOA. As cardinalidades foram invertidas para adequa-las a UML.
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LinhaT ransmissao 2 Tﬁn?&?ﬁ’:“

Figura 418 Esquema conceitual Rede de Distribuicdo de Energia mostrado a partir da Tiacnolog
MDG_GeoOOA (PIM).

De acordo com as especificacfes apresentadas neste trabalho, a Figura 4.19 apresents
0 esquema PSM a partir do mapeamento vertical do esquema conceitual apresentado na
Figura 4.18.
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Figura 419. Esquema PSM Rede de Distribuicdo de Energia
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A tabela JoinAltaVoltagemToTransformador foi criada porque existe um
relacionamento com cardinalidade N:N entre as tabelas Transformador e AltaVoltagem. As
transformacdes destas cardinalidades foram baseadas no cédigo de transformacdo DDL da

ferramenta EA. A Figura 4.20 apresenta o codigo fonte DDL gerado a partir da Figura 4.19.

DROP TABLE Tranwfarmador CASCADE;
DROP TABLE LimhaTransmiss sy CASCADE:
DROP TABLE CabaDelinha CASCADE;

DROP TABLE BaixaValtagem CASCADE;

DROP TABLE loinAltavohtagemToTransformador CASCADE;

DROP TABLE AltaValtsgem CASCADE;

CREATE TABLE Transformadar {
transformadaoriD integer NOT NULL,
baivavoltagemiD integer,
Tramsfarmador_Region geometryl polygon),
Transfarmador_Mode geametry

I;

CREATE TABLE LinhaTransmissao |
linhaTransmissaaiD integer NOT NULL,
altaVoltagemiD integer,
LimhaTransmissaa_Line geometryilinestring),

LinhaTransmissaa_Link geometry

ALTER TARLE Transformadar AD0D COMSTRAINT PE_Transfarmador

PRIMARY KLY {transformadariD];

I:

CREATE TABLE CabaDelinha §
caboDelinhalD integer NOT MULL,
baixaVoltagemiD integer,
CaboDelinha_Line geometryllinestring],
CaboDelinha_Link geaometry

Iz

CREATE TABLE BaixaValtagem [
baixaVoltagemiD integer NOT NULL

I:

CREATE TABLE JainAltaVoltagemTaTransfarmador |
transformadariD integer,
altaVoltagem|D integer

Iz

CREATE TABLE AltaValtagem |

altaVoltagem|D integer NOT NULL

ALTER TARLE LinhaTransmissaa ADD CONSTRAINT PE_LinhaTransmissao

PRIMARY KEY {linhaTransmissaniD);

ALTER TABLE CaboDelinha ADD OONETRAINT PE_CabaDelinha

PRIMARY KLY {caboDelinhalD);

ALTER TARLE Baixavoltagerm A0D COMSTRAINT PE_BaixaVoltagem

PRIMARY KLY {bamaloltagemID];

ALTER TABLE Altavoltagem ADD COMSTRAINT FE_aRaVoltagem

PRIMARY KLY jaltavValtagemiD);

ALTER TARLE Transformadar AD0D COMSTRAINT FK_Transformadaor_BaixaWoltagem

FOREIGH KLY (baicaWaltagemiD) REFEREMNCES Baixavoltagem (baaVoltagemiD);

ALTER TARLE LinhaTransmissaa ADD CONSTRAINT FK_LinhaTransmissaa_Altavoltagem

FOREIGN KLY {altaValtagem|D) REFERENCES AltaVoltagem [altaVoltagemiD);

ALTER TARLE CaboDelinha ADD ODMETRAINT FK_CaboDelinha_BaixaValtagem

FOREIGH KLY (baicaWaltagemiD) REFEREMNCES Baixavoltagem (baaVoltagemiD);

ALTER TARLE bointltaVoltagemTaTransformadaor ADD COMSTRAIMT Transformadar

FOREIGN KEY {transfarmador|Df REFEREMCES Transformadar {transfarmadorlD);

ALTER TARLE boindltaVoltagemTaTransformador ADD CONSTRAIMT Altavoltagem

FOREIGH KLY {altaValtagem|D) REFERENCES AltaVoltagem [altaVoltagemiD);

Figura 420: Cédigo DDL para criacdo do banco de dados de uma rede de distribuicdo deren8@BD
PostGIS.
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Ao aplicar as regras de mapeamentos horizontais desenvolvidos neste trabalho, o
esquema conceitual (PIM) apresentado na Figura 4.7 pode ser mapeado (interoperabilidade
horizontal) para um esquema conceitual (PIM) utilizando os construtores da tecnologia
MDG_GeoProfile. A Figura 4.21 apresenta o esquema conceitual da Rede deDistribuicdo de

Energia com os construtores da Tecnologia MDG_GeoProfile.

wMetworks o | aMode, Polygons | o
AltaVoltagem - 1“_| Transformador

1 . 3

o.®

wBidiracticnalArc Lines | =
LinhaTransmissao
0.1

«BidirecticnalArc Lines |4 « Metwork s
CaboDelinha L : BaixaVoltagem B
11 q ]

Figura 421: Esquema DistribuicAo de Energia ilustrado a partir dos construtores daolotpa
MDG_GeoProfile.

4.3.1 Esquema Rede de Distribuicdo de Energia mapeado para Tecnhologia MDG_UML-
GeoFrame

A partir do mapeamento horizontal do esquema conceitual apresentado na Figura 4.21
o PIM da Figura 4.22 pode ser gerado. A Figura 4.22 apresenta o PIM de uma rede de
distribuicAio de energia, mostrado a partir dos construtores da tecnologia
MDG_UML_GeoFrame. Este esquema conceitual foi mapeado para um PSM. A Figura 4.23
apresenta o PSM. O PSM foi mapeado para codigo fonte DDL. A Figura 4.24 apresenta o

codigo fonte DDL gerado automaticamente pela ferrantefita
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Figura 422: Esquema Rede de Distribuicdo de Energia elaboradocom o0s construtores dibgiecno
MDG_UML-GeoFrame.
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Figura 423. Esquema PSM Rede de Distribuicdo de Energia- UML-GeoFrame.
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DROP TABLE Transfarmador CASCADE;

DROP TABLE LinhaTransmisss CASCADE:

DROP TABLE CabaDelinha CASCADE;

DROP TABLE BaixaWaltagem CASCADE;

DROP TABLE loindlkavoltagemToTransformadar CASCADE;

DROP TABLE AkaValtagem CASCADE;

CREATE TABLE Transfarmadar
transformadoriD integer MOT NULL,
baixaVoltagemiD integer,
Transfarmador_Polygan geometryipolygan),
Transfarmador_Mode geametry

Iz

CREATE TABLE LinhaTransmissam |
linhaTransmissaalD intager MOT NULL,
altaVoltagemiD integer,
LimhaTransmissaa_Line geometryilinestring),

LinhaTransmissao_Bidirectionaldre geometry

ALTER TARLE Transformadar A00 CONSTRAINT PEK_Transfarmador

PREIMARY KLY {transformadariD];

I

CREATE TABLE CabaDelinha §
caboDelinhalD integer NOT MULL,
bainavoltagemiD integer,
CaboDeLlinha_Line geometryl linestring],
CaboDelinha_Bidirectionaldre geometry

I

CREATE TABLE BaixaValtagem |
baixavoltagemiD integer MOT NULL

I:

CREATE TABLE lainAltaWoltagemTaTransfarmador |

transformadariD integer,
altaVoltagemiD integer
I
CREATE TABLE AltaValtagem [

altaVoltagemiD integer HOT MULL

ALTER TARLE LinhaTransmissaa ADD COMSTRAINT PE_LinhaTransmissao

PRIMARY KLY {linhaTransmissasiDif;

ALTER TABLE CaboDelinha ADD CONSTRAINT PE_CabaDelinha

PRIMARY KLY {cabaDelinhalDy;

SLTER TARLE BaixaVoltagem A0D CONSTRAIMNT FE_BaixaVoltagem

PRIMARY KLY {bamaloltagemID|;

ALTER TARLE Altavoltagerm ADD COMSTRAINT PE_ARaVoltagem

PRIMARY KLY {altaValtagemiD);

ALTER TARLE Transformadar ADD CONSTRAINT FE_Transformador BaixaVoltagem

FOREIGN KLY (baixaValtagem|Df REFERCMCES BaivaVoltagem (bamaVoltagemiD];

SLTER TARLE LinhaTransmissaa ADD CONSTRAINT FE_LinhaTransmissao_Altavoltagem

FOREIGN KLY jaltavaltagem!D) REFCRENCES AltaVoltagem (altavoltagemiD];

ALTER TARLE CaboDelinha ADD CONSTRAINT FE_CaboDelinha_BaixaValtagem

FOREIGN KLY (baixaValtagem|Df REFERCMCES BaizavVoltagem (bamaVoltagemiD);

ALTER TARLE MeintltavoltagemTaTransformadar ADD CONSTRAINT Transformadar

FOREIGN KLY (Eransfarmador D} REFEREMCES Transformadar {transfarmadoriD);

ALTER TARLE FeindltaValtagemTaTransformadar ADD COMSTRAIMT Altaveltagem

FOREIGN KLY jaltaValtagem|D) REFERENCES AltaVoltagem {altavoltagemlD];

Figura 424: Cédigo DDL para criacdo do banco de dados Distribuicao de Energia no SGi&IS?0s
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4.3.2 Esquema Rede de Distribuicio de Energia mapeado para Tecnologia
MDG_OMTG

A partir do mapeamento horizontal do esquema conceitual apresentado na Figura 4.21
o PIM da Figura 4.25 pode ser gerado. A Figura 4.25 apresenta o PIM de uma rede de
distribuicdo de energi@laborado com os construtores da tecnologia MDG_OMTG. Observe
gue a quantidade de classes entre os esquemas das tecnologias MDG_GeoOOA, ilustrado na
4.18 e o esquema MDG_OMTG da Figura 4.25 diferem-se em nuamero. Desta forma, as
cardinalidades nao foram levadas em consideracdo nesta transformacdo, onde o nivel de

abstracao MDA utilizado € o PIM.

Hu-ﬁidirEE{i:}I‘IE!LinEn whodes ____ EBsixaVoltsgem _ _ —p uEIi::IirEcti:}ngILinEn
LinhaTransmissag [—————-— AltaVaoltagem — — — T Transformador CabodeLinha

— — — aMNetworkAssodiations _ _ T _ — — wNetworkAssociations - —

Figura 425. Esquema Rede de Distribuicdo de Energia elaborado com o0s construtofiescridogia
MDG_OMTG.

Para resolver o problema com a cardinalidade, deve-se fazer alteracbes no esquema
PSM. Se o projetista tiver interesse em colocar informacdes alfanumeéricas sobre a rede, estas
alterac6es também devem ser colocadas no nivel PSM. De acordo com o especificado neste
trabalho, estas associagfes especificas do OMTG devem virar tabelas no PSM, e sdo nestas
tabelas que informacdes sobre a rede podem ser adicionadas.

Para gerar ®SM as seguintes cardinalidades devem ser consideradas: Uma linha de
transmissdo estd associada a no minimo 1 e no maximo 1 rede de alta voltagem; Uma rede de
alta voltagem pode estar associada a 0 ou muitas linhas de transmissédo; uma rede de alta
voltagem pode estar associada a 1 ou n transformadores; um transformador pode estar
associado a 0 ou n redes de alta voltagem; Um transformador pode estar associado a 0 ou 1
rede de baixa voltagem; Uma rede de baixa voltagem pode estar associada a 1 ou n
transformadores; Um cabo de linha deve estar associado a 1 rede de baixa voltagem; Uma
rede de baixa voltagem pode estar associado a 0 ou n cabos de linha.

A partir do PIM apresentado na 4.25 e da descricdo das cardinalidades a serem
utilizadas apresentada no paragrafo anterior, 0 PSM apresentado na Figura 4.26 pode ser
gerado. Logo o codigo DDL apresentado na Figura 4.27 também pode ser gerado.
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Figura 426. Esquema PSM Rede de Distribuicdo de Energia (OMTG).
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DROP TABLE Transfarmador CASCADE; CREATE TABLE CababDelinka |

DROP TABLE LinhaTransmissss CASCADE: caboDelinhalD integer NOT MULL,

DROP TABLE CatalelLinha CASCADE; baixavoltagemiD integer,

DROP TABLE BaicaValtagem CASCADE; CaboDeLlinha_Bidirectionalline geometry

DROP TABLE loinakaVoltagemToTransformadar CASCADE; Iz

DROP TABLE Alavaltagem CASCADE: CREATE TABLL Baixavaltagem [

CREATE TABLE Transfarmadar | baixavoltagemID integer MOT HULL
transformadariD integer MOT NULL, Iz
baixavoltagemiD intager, CREATE TABLE JainAltaVoltagemTaTransfarmador |
Transfarmador_MNode geametry transformadariD integer,

Iz altaVoltagemiD integar

CREATE TABLE LinhaT ransmissas | Iz
linhaTransmissaall integer NOT NLULL, CREATE TABLE AltaValtagem |
altaVoltagemiD integer, altaVoltagemiD integer NOT NULL
LinhaTramsmissan_Bidirectionalline geometry =

I
ALTER TARLE Transformadar ADD COMSTRAINT PE_Transformador
PRIMARY KLY {transformadar|Df;
ALTER TARLE LinhaTransmissan ADD CONSTRAINT PE_LinhaTransmissan
PRIMIARY KLY {linhaTransmissaciDf;
SLTER TARLE CaboDelinha ADD CONSTRAINT PE_CabaDelinha
PRIMIARY KLY jcabaDeLinkalDi);
ALTER TARLE BainaWoltagem ADD COMSTRAINT PE_BaixaWoltagem
PRIMARY KLY (bamaVoltagemID);
ALTER TARLE AltaVoltagem ADD COMSTRAINT PE_Alavoltagem
PRIMI&RY KLY {altaValtagemiD);
ALTER TARLE Transformadar ADD COMSTRAINT FE_Transformadar_BaizaV oltagem
FOREIGH KLY {baixaValtagem|D) REFEREMNCES Bainavoltagem {bawa¥oltagemiD|;
ALTER TARLE LinhaTransmissan ADD CONSTRAINT FE_LinhaTransmissan_altaboltagem
FOREIGH KLY {altaValtagemID) REFERENCES AltaVoltagem [altaVvoltagemiD);
ALTER TARLE CaboDelinha ADD COMNSTRAINT FE_CaboDeLinha_BaixaVaoltagem
FOREIGN KLY {baixaValtagem|D) REFEREMNCES BaixavVoltagem {bamaVoltagemiD];
ALTER TARLE FoinAltaValtagemTaTransformador ADD CONSTRAINT Transformadar
FOREIGHN KLY {tramsfarmador D} REFEREMCES Transformadar {transfarmadoriD);
ALTER TARLE FeinAltaValtagemTaTransformador A00 CONSTRAINT Altavoltagem

FOREIGH KLY {altaVaoltagemID) REFERENCES AltaVoltagem {altaVoltagemiD);

Figura 427: Codigo DDL para criagéo do banco de dados Rede de Distribui¢céo de Energia n&®8&6[3.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho mostrou que € possivel alcancar interoperabilidade entre diferentes
esquemas conceituais de banco de dados geogréficos, utilizando, como base, o perfil UML
GeoProfile. A ferramenta CASE Enterprise Architect foi utilizada na implementacdo do
método proposto. Os modelos conceituais UML-GeoFrame, OMTG, GeoOOA e PVL e os
requisitos representacdo de objetos bésicos, representacdo de campos continuos e
representacdo de redes foram utilizados nesta dissertacdo para mostrar interoperabilidade de
esquemas, na direcao horizontal e na direcéo vertical.

A interoperabilidade horizontal foi exemplificada no nivel PIM, da abordagem MDA,
ou seja, um esquema conceitual foi transformado em um esquema equivalente, nos demais
modelcs, sendo antes transformado para um esquema no perfil GeoProfile.

Para mostrar que 0os esquemas sao equivalentes, foi feita a transformacao vertical de
cada esquema conceitual, chegando em dois esquemas PSM também equivalentes. As
transformacdes envolvendo os requisitos de representacdo de objetos basicos e representaca
de campos continuos, além de serem especificadas foram implementadas na ferramenta EA.

A partir das tentativas de interoperabilidade entre o modelo PVL e o perfil GeoProfile,
foi identificada a falta de construtores do GeoProfile para representacdo de multiplos pontos,
multiplas linhas e mudltiplos poligonos. Desta forma, neste trabalho foi apresentada uma
proposta de extensédo do GeoProfile.

A proposta apresentada neste trabalho possibilita que projetistas de BDG utilizem as
ferramantas CASE da UML no projeto de esquemas conceituais de BDG. O projeto
conceitual pode ser feito com os construtores e estere6tipos especificos de cada modelo
conceitual existente na literatura, e usando o perfil UML GeoProfile como base de
interoperabilidade, esquemas conceituis podem ser mapeados para outros modelos
conceituais. Espera-se que a partir da contribuicdo deste trabalho as pesquisnas na area de
BDG voltem-se para a tecnologia de perfil UML, evitando assim, o desenvolvimento de
ferramentas CASE especificas e contribuindo para a padronizagéo na area de modelagem.

Como trabalhos futuros, é importante desenvolver o metamodelo completo para um
conjunto de modelos conceituais mais utilizados. Verificar se o perfil GeoProfile possui
construtores suficientes para representar todos os requisitos de BDG, descritos em Pinet
(2012). Estender, se necessario, 0 metamodelo do perfil GeoProfile, de forma que este possa
servir de base para qualquer transformacéo entre esquemas conceituais ta@&entar

transformacdes automaticas na ferramenta EA para o requisito representacdo de rede.
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Ainda como trabalhos futuros, implementar o método de transformacdo proposto,
utilizando outras ferramentas CASE, principalmente as de cddigo livre. Estas ferramentas

devem possuir suporte a Perfil UML, restricdes OCL e transformacdes MDA.
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APENDICE A- Customizagio da Ferramenta Enterprise Architect

A Enterprise Architect (EA) é uma ferramenta Computer-Aided Software Engineering
(CASE) comercial licenciada pela Sparx System. No ano de 2014 foi feito um estudo por
Ferreira et al., (2014) a respeito desta ferramenta CASE. Neste estudo foi constatado que a
EA suporta perfis UML e pode ser usada para modelagem conceitual de Banco de Dados
Geogréficos (BDG).

Existem duas formas de se configurar um Perfil UML na EA. A primeira forma €&
comum a outras ferramentas CASE como por exemplo, Star UML, Visual Paradigm, Papyrus
UML e Rational Software Architect. Neste tipo de configuracdo o perfil UML é usado
diretamente na ferramenta. Os recursos oferecidos séo, estere6tipos, tag values e rastricées.
Figura 1 apresenta um esquema conceitual de BDG modelado a partir dos construtores do
GeoProfile na ferramenta EA. A configuracdo utilizada para modelar este esquema foi a
descrita anteriormente. Maiores detalhes sobre este tipo de configuracdo podem ser conferidos
no site do projeto GeoProffle

File Edit View Project Diagram Element Tools Analyzer Add-Ins Settings Window Help

#ow-E 25 s Qe BB reco

= ('1:}}.

’:f 15 ;;j él Eﬁ m ﬁ @ el 'g = ActionScript = Oracle - -:EImport L S TR
T + 11 % @ | Default Style i " AN = RaclyEens (A
Mare tools... l
- GEOPROFILE
= MNetworkObj
= Mode «Polygony aPolygon, Paints
= Unidirectionalire Cidade Bairro
=| Bidirectionalfrc Mome :Chargcter alnw Nams Tharsoier
= TemporalObj Populacaa integer
=| GeoObject
=| Point
Z_—I Line
=l Polygon alns
=| ComplexSpatialObj
=| GeoField -
=R ;
= ) Professor «Paint»
=| IrregularPoints Trabaitis Escola
5 GridOfPoints Endereco :Character
= Gridofcelis Nome -Character Endereco :Character
z : Mome :Character
=| AdjPolygons
= Isalines
P Touch
Fd In

Figura 1- Utilizac&o do Perfil GeoProfile na ferramenta-EArimeira forma.

A segunda forma de configuracéo é utilizando a tecnologia Model Driven Generation
(MDG). Neste tipo de configuragdo o perfil UML também & criado na ferramenta, no entanto

seu uso nao é feito diretamente como na primeira forma. O perfil UML é submetido a

2 http://www.dpi.ufv.br/projetos/geoprofile/
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tecnologia MDG, onde pode ser adicionado scripts que alteram o formato dos construtores da
UML, esteredtipos gréficos, profiles toolboxes para organizacdo da caixa de ferramentas,
codigos de transformacéo e etc. Utilizando a segunda forma de configuracdo da ferramenta
EA a Figrua 2 ilustra 0 mesmo esquema conceitual da Figura 1.

: FILE EDT VIEW PROJECT PACKAGE DIAGRAM ELEMENT TOOLS AMNALYZER EXTENSIONS WINDOW HELP

J@.igmsAEE &, oM

4 Class Relationships

A A g e

L L T T BT

A st e[t ] Defautsne - HE- S

4 Network
[=] Bidirectionatarc
Netwark
E Node
UnidirectionalAre

4 GeoField

«Polygon»

E AdjPalygons
FH sridofcens
GridOfPoints

@ IrregularPoints

Cidade

- Nome: Character
- Populacéo: Integer

«ln»

«Polygon.Point»
Bairro

- Nome: Character

D Isalines
E

4 GeoObject
ComplexOhj citte
E Line
[3 Point
=
| Polygon 5
il Professor «Point» e

4 Temporal Trabalha Escola
Temporal - Endereco: Character
= - MNome: Character
TemporalObj

4 Topological Relationships

E Cross
Disjoint
@ In

- Endereco: Character
- Mome: Character

Figura 2- Utilizac&o do Perfil GeoProfile na ferramenta-E®egunda forma.

Além das diferencas explicitas na entre a Figura 1 e 2 existem outros beneficios em se

usar a tecnologia MDG, por exemplo, regras de transformacdes.

A tecnologia MDG une todos os recursos em um arquivo no formato XML, desta
forma, tanto o perfil UML quanto as caracteristicas agregadas ao perfil UML podem ser

facilmente transmitidos para outros usuarios da EA.

Neste tutorial sera apresentado os passos para o desenvolvimento da tecnologia MDG

para o Perfil UML GeoProfile.
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O GeoProfile
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Figura 3- Perfil UML GeoProfile configurado na ferramenta Enterprise Architect.
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O GeoProfile € um perfil UML usado para modelagem conceitual BDG. Este perfil pode ser
configurado em ferramentas CASE da UML. A Figura 3 apresenta o GeoProfile configurado
na ferramenta CASE EA.

Configuragéo do GeoProfile na ferramenta Enterprise Architect
No ambiente de modelagem da EA, por padrédo é configurado uma caixa de ferramenta
na lateral esquerda da tela, a ToolBox. Nesta caixa de ferramentas sdo encontrados os
construtores para modelagem de Perfis UML. A Figura 4 apresenta a toolbox com os
construtores de perfis carregados. Para encontrar os construtores de ProfileMaaeem

tools...

More tools...

I~ Profile
B3 Profile

&> stereotype
1 Metaclass
3 Enumeration
I=! Profile Helpers
5 MDG Technology
3 Add Stereotype
3 Create Custom Toolbox
23 Add Toolbox Page
5 Add Diagram Extension

I=! Profile Relationships
A Extension
A% Generalize
A Tagged Value

Figura 4- Caixa de ferramentas com os construtores de profiles.

Para configurar o GeoProfile na EA 0s seguintes passos devem ser seguidos:
Crie um pacote Profile e dé o nome de GeoProfile;

2. Dentro do pacote GeoProfile, devem ser colocados as metaclasses, os estereétipos e
enumeracdes. A Figura 3 apresenta como esses elementos devem ser associados
dentro do pacote GeoProfile. As setas tracejadas sdo extensdes e sdo usadas em
metaclasses. As setas continuas sédo generaliza¢des e sdo usadas em esteredtipos.

3. Os atributos _image que estao nos esteredtipos serdo explicados na proxima secao.
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4. Para salvar o profile € preciso clicar com o botdo direito do mouse sobre uma parte
vazia da tela. No caso da Figura 3 na parte azul. Selecionar afAapgieced->Salve

as Profile. Ao executar esse passo um arquivo XML sera criado.

Maiores detalhes sobre como criar o perfil UML GeoProfile, e preparagédo do ambiente
da EA podem ser encontrados nos tutoriais do site do GeoProfile

Preparando o ambiente para uso da tecnologia MDG para o GeoProfile

Adicionando icones gréaficos aos esteredtipos do GateProf

Antes de salvar o Perfil UML como mostrado no passo 4, é importante colocar o
atributo _image nos esteredtipos do GeoProfile. Para isso 0s seguintes passos devem ser

seguidos:

1. Os icones do GeoProfile devem ser carregados para a ferramenta EA. Va em
Settings>imagesA Figura 5 apresenta a janela onde os icones do GeoProfile podem
ser adicionados. Os icones do GeoProfile podem ser encontrados no site do projeto

GeoProifile.

B Image Manager x

Loaded Images

Preview

Name w  File Type Reference

UnidirectionalArc.bmp Bitmap Global

Touch.bmp Bitmap Global

TIN.bmp Bitmap Global

Temporal.bmp Bitmap Global E

Polygon.bmp EBitmap Global

Overlap.bmp Global

Node.bmp Bitmap Global

Metwork,bmp Bitmap Glabal View

Llne..bmp Bfimap Global e

Isolines.bmp Bitmap Global

IrregularPoints.bmp Bitmap Global Rename

In.bmp Bitmap Global :

GridOfPoints.bmp Bitmap Global Add New...

GridOfCells,bmp Bitmap Global Update Selected. ..

Disjoint.bmp Bitmap Global 5

Cross.bmp Bitmap Global Delete

ComplexSpatialObj.bmp Bitmap Global

BidirectionalArc. bmp Bitmap Global 2

AdiPolygons.bmp Bitmap Global
Help

Figura 5- Adicionando imagens na Enterprise Architect

3 http://www.dpi.ufv.br/projetos/geoprofile/tutorial_Architect.html
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2. Selecione individualmente cada estereétipo do GeoProfile que necessite de icones

graficos. Aperte a tecla F9 ou pressione o botéo direi

to do mouse eReéatmes &

Properties -> Attributes. Preencha os campos como na Figura 6. E clique na

reticencias do campaitial Value .

MName: |_iITIE|§|E |
Type: |ir|t o |

Intial Value: || —‘
Stereotype: | e |

Mias:

Figura 6- Campos de atributos a serem preenchidos.

3. Apds ter clicado nas reticencias do canmptal Value a
exibida. Nesta Janela o script da Figura 7 deve ser

Unica alteracdo a ser feita € o nome da imagem a

janela da Figura 7 deve ser
adicionado a cada estereétipo. A

ser acessada e o nome da classe

decoration. O exemplo desta Figura refere-se ao estere6tipo point.

B " Shape Editor

Format w Import Export

EAShapeSaipt L0

Preview of point

1 decoration Point
2f
3

4
5

orientation = “NE™;
image("Point.bmp”, -1@, -15, 128, 16@);

1

Mext Shape

Figura 7- Script para adi¢cdo de icones aos estereo6tipos do GeoProfile.

Especificando Profile ToolBox

Cancel

Refresh

Apesar de ter salvo o GeoProfile em um arquivo no formato XML é importante que o

mesmo continue aberto na EA.

Para especificar o profile Toolbox é preciso criar

um novo pacote estereotipado

<<Profile>>. Uma sugestdo de nome & GeoProfile_ToolBox. Depois de ter criado o pacote

estereotipado, 0s seguintes passos devem ser seguidos:
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1. Na abaProfile Helpers, apresentada na Figura 4, clicar &@reate Custom
ToolBox e clicar em um espaco vazio. Ao clicar a Janela da Figura 8 ser& exibida.

Selecione o pacote criado anteriormente, e confirme a opcéo.

- g3 Model
= [Ef Class Model
Bl [£1] GeoProfile
- (2] sprofiesGeoProfile

&

ZNones:

Figura 8- Janela para configuracdo Create Custom ToolBox

2. Com a opcédo confirmada, aparecera uma Janela como a da Figura 9 onde, os
campos nome do Toolbox e descricdo deverdo ser preenchidos. Ao clicéram

metaclasse ToolboxPagera exibida na tela.

Create Toolbox Page bt

Toolbox MName: | GeoProfile_ToolBox

wmetaciassn
ToolboxPage

Desaiption:

Caixa de ferramenta do Perfil UML GeoProfile.|

Cancel

Figura 9- Criando a metaclasse ToolboxPage.

3. Clicar em Add Tolbox Page na abaProfile Helpers da janela apresentada na
Figura 4. As Janelas apresentadas na Figura 10 demonstra como configurar cada
paleta de estereotipos do GeoProfile na ferramenta. No exemplo desta Figura esta
sendo criado a Paleta de Relacionamentos espaciais. Observe que todos o0s
estereétipos de relacionamentos espaciais do pacote GeoProfile devem ser
adicionados a esta paleta. Toolbox icon € um recurso para adicionar icones na

caixa de ferramenta da EA. Estes icones precisam ser de no maximo 16x16 pixels.

4. Os procedimentos apresentados no Passo 3, devem ser repetidos para estereotipos
de GeoObjetos, GeoCampos, Redes e Temporal. A Figura 11 apresenta a
configuracdo final do profile Toolbox. A metaclasse Toolboximage e os
esteredtipos ligados a ela sdo gerados automaticamente. Da mesma forma que o

profile GeoProfile o profileToolbox do GeoProfile deve ser salvo em um arquivo
XML.
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Mame: | Reladonamentos Espadais

Tool Tip: | Todos os relaconamentos espadais do GeoProfile

Icon: =

Figura 10- Configuragédo do Toolbox Pages do GeoProfile.
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Figura 10- Configuragéo Final do Profile ToolBox do GeoProfile.

Especificando Regras de Transformacdes

A ferramenta EA oferece uma linguagem para especificacdo de regras de

transformacdes. As transformacdes podem ser verticais ou horizontais.
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A Figura 11 apresenta o ambiente de transformacéo de Templates da EA. No exemplo
desta Figura, a transformacéo € horizontal do GeoProfile para 0 GeoOOA, como pode ser
observado no campo Language. Para acessar esta Janela cliqu@osyrMDA
Transformation Templates.. Detalhes sobre a sintaxe da linguagem de transformacéo,
podem ser encontrados help da ferramenta. Os codigos de transformacgdes horizontais e
verticais desenvolvidos neste trabalho podem ser encontrados no Apéndice B.

Language: Template
GeoProfile para GeoOOA i " The class template is.used for all elements along with the " "
class macros. This template copies all class infermation
Jionles: e ansichnation 1y ything that the class contains.
.Name Modffied A EFERENCE( )% macro call is required to
" identify the transformed class.
File Yes &
Namespacs Mo 7 ¥if classStereotype=="enumeration"¥
Class Yes 2 ¥endTemplate®
Class Base No g
Class Interface Ho 1@ Class
Attribute No 11 4
Linked Attribute No iz
lirdiad ifass Huse No 13 ¥TRANSFORM REFERENCE("Class®)¥%
Linked Class Inteface Mo 14 HTRANSFORM_CURRENT ("language", “stereotype”)%
Operation No i
Parameter N 16 language=%qgt¥¥%genOptDefaultDatabaseiiqgtk
Conactor No 17 ¥list="Attribute™ {@separator="'n" @indent=" "%
18
PmPeny e 1s #if classStereotype=="Polygon"#
Decision Table Ne w i N
> 5 20 Sterectype = "Region
21 FendIfH
Stereotype Ovemides: 22
Class Eaiia Modified 23 #if classStereotype=="Line"¥
24 Stereotype = "Line"
25 #endIlh
26
27 #if classStereotype=="Point"%
28 Stereotype = "Point”
— = 28 HendIfi W
Add New Custom Template < >

Figura 11- Janela de Transformacéo de Templates.

Gerando o XML da Tecnologia MDG

A tecnologia MDG permite criar um arquivo no formato XML que une todos os
recursos desenvolvidos na secdo anterior. Por exemplo, Profile, toolboxes customizados,
transformacdes customizadas e arquivos de imagens.

Para ter acesso a esta tecnologia cliqueleais->Generation Technology File ..
Apoés a execucdo deste passo, uma Janela sera exibida. Nesta Janela uma descricdo sobre
tecnologia MDG sera apresentada, cliqueferancar. A proxima janela a exibida refere-se a
prévia customizacdo (MTS File), este recurso ndo sera usado no GeoProfile. Deixe tudo da
forma como esta e clique eAvancar. A Figura 12 apresenta a Janela onde sera dado o
nome da tecnologia MDG, o icoredescri¢cdo e diretério onde o arquivo XML sera salvo.

Preencha como ilustrado na Figura, e cligueAsancar.
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MDG Technology Creation Wizard x

MDG Technology Wizard - Create
Please specify the technology to be created

Technology: |Geo Profile |

Filename: |C:\LIsers\Thiago\Docurnerds\GeoProfile_MDGmI |

o [ | v

lcon: | |

Logo: | |
URL: | | Support: | |
Notes: GeoProfile & um pedil UML utiizado na modelagem conceitual de

Banco de Dades Geograficos.

< Voltar Cancelar Ajuda

Figura 12- Janela para especificacdo da tecnologia que esta sendo criada.

Na janela apresentada pela Figura 13, deve-se selecionar 0s recursos que deseja-se
incluir na tecnologia MDG do GeoProfile. Neste caso, Profiles, Toolboxes, imagens e MDA
Transforms. Em seguida clicar éxaancar.

MDG Technology Creation Wizard *

MDG Technology Wizard - Contents
Select the information to be included in your technology

Metamode!

Profiles

[ Paitems

[] iagram Types

Toolboxes Reports

[ Leaming Center [ RTF Templates

[] Tagged Value Types [] tinked Document Templates
Cther [] Model Views

images [ Searches

[] Scripts

[] Warkspace Layouts

< Voltar Avangar > Cancelar Buda

Figura 13- Recursos desejados na Tecnologia MDG.

As duas préoximas Janelas, apresentadas na Figura 14 sdo utilizadas para adicionar
respectivamente o profile, e o profile toolboxes. Para adiciona-los € preciso indicar o diretorio
dos arquivos XML. Selecionar o arquivo XML desejado e clicar na seta em azul da Figura 14.
Logo em seguida clicar eavancar.
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MDG Technology Creation Wizard X | |MDG Technology Creation Wizard *
MDG Technology Wizard - Profile files selection MDG T gy Wizard - T
Select the files to be included as Profiles in this technology Select the files to be included as Toolbox definitions in this technology
Directory: C:\Users'.Thiago \Dropbeox\Mestrado UFV\Pesquisa Cientffica'lV| | Directory: trade UFV\Pesquisa Cientifica\Modelos GeoGraficos\GeoProfile
Ayailable Files: Selected Files: Ayailable Fles: Selected Files
GeoProfie_ToolBosx xml GeoProfile xml GeoProfile aml GeoProfie_Tool Boo xml
> >
< i
< <
< Voltar Avangar > Cancelar Ajuda « Vokar Avangar > Cancelar Auda

Figura 14- Adicionando o profile e o profile ToolBoxes.

As janelas exibidas na Figura 15 apresentam respectivamente os modulos de cédigos
de transformacdes que podem ser selecionados e os icones graficos carregados na ferramenta
Apoés selecionar os modulos de transformacdes desejados cliquAvangar. Apds

selecionar os icones graficos desejados cliquéancar.

Transt Ayailable Images Preview:
ransform
" Z AdjPolygons bmp Node |
F E:t:::;:;:;dzlgg [ Bidirectional Arc bmp Overia
] Point
¥ V GeoProfile para PostGis [7] Cross bmp Polyae
F ' GeoProfile para Oracle ] Disjoirt bmp Tempe| #_
17 H GeoProfile para UML_GeoFrame i Gr!dOfCe!Is_bmp TINbr
[ H GeoProfii para PVL - ﬁ"gn?;"“'ms-"mf’ Jouen
;7 H Geaprofile para OMT-G Z ImegularPoints bmp
|idl H GeoProfils para GeoOOA [] Isolines bmp
k] Line bmp :
I+ Network bmp |
< > |
< Voltar Cancelar Auda < Vokar Cancelar Huda

Figura 15- Adicionando os cddigos transformacgdes e icones graficombbiga MDG.

Apds a execucdo dos passos anteriores a Janela apresentada na Figura 16dsera exibi

Bastando clicar em concluir para que o arquivo XML MDG seja gerado.

MDG Technology Creation Wizard X

MDG Technology Wizard - Finish
Review the list of actions that are about to be performed. click Finish to
create the Technology file

|Summary information for MDG Technology ‘GeoProfile’ (Version: 1.0, ID ~
GeoProfie)

Filename: C:\Users\Thiago\Dropbox\Mestrado UFV\Pesquisa Cientfica\Modelos
GeoGraficos\GeoProfile

Notes: O Geoprofile & um perfil UML usado na modelagem concettual de Banco de
Dados Geogrdficos

- Profile Files to be included
I- Toolbox profiles to be included

C:\Users\Thiage\Dropbox'\Mestrada UFV\Pesquisa Ciertifica\Modelos
(GeoGraficos \GeoProfile \GeoProfile _ToolBox ani

<Voltar Cancelar Auda

Figura 16- Janela exibida para geracao de arquivos XML.
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Usando a Tecnologia MDG do GeoProfile
Para utilizar a tecnologia MDG do GeoProfile na ferramenta basta, criar um novo
projeto na ferramenta EA e clicar ehools-> MDG Technology import e importar o
arquivo XML. Apos ter importado, o proximo passo € mudar o ambiente para o GeoProfile. O
campo apontado pela seta na Figura 17 mostra como mudar o ambiente para GeoProfile.
Nesta Figura também sdo apresentados os Toolbox Customizado, como pode ser observado

no canto esquerdo da tela.

i
>
[l
Hi

" _ [} # Basic- Normal -

Il

Q'_] e T | QDG? QQ GeoProfile - -; = =

CHI

L5 (Class Pisgram: "Cad: Imobiiigno”

Uag AuiuiEa] &

More tools ~

1= Metwork
[=] Bidirectionalarc
MNetwark
_T [ZI Mode
E| UnidirectionalArc
- GeoField

E AdjPolygons

GridofCells :

«Paints «Polygon
GridOfPoints Class1 Class2
@ IrregularPoints aln=
D Isolines

B

[ GeoObject
ComplexChbj
z Line
[#] Paint
Polygon

= Temporal
Temporal
TemporalObj

-| Topological Relationships
Cross
Disjoint
In
Overlap
Touch

[+ Common vl|l4 =3 i-_i,’} Start Pag}\ 3 *Cad. Imobilidrio |

Figura 17- Ambiente do GeoProfile na ferramenta EA.

Para efetuar as transformacdes horizontais e verticais cliqu€oela -> Model
Transformation -> Transform Current Package escolha a transformagédo desejada e

execute a transformacao.
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APENDICE B- scripts que devem ser colocados para alterar o formato da classe

Este apéndice apresenta os scripts que devem ser colocados para alterar o formato da
classe. Com alteracdo do formato da classe um ambiente de modelagem conceitual

semelhante ao do modelo conceitual que esta sendo replicado na tecnologia MDG.

MDG_GEOPROFILE
//Point //Node
decoration Point decoration Node
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Point.bmp", -10, -15, 120, 160); image("Node.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//Line //BidirectionalArc
decoration Line decoration BidirectionalArc
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Line.bmp", -10, -15, 120, 160); image("BidirectionalArc.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//Polygon //UnidirectionalArc
decoration Polygon decoration UnidirectionalArc
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Polygon.bmp", -10, -15, 120, 160); image("UnidirectionalArc.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//ComplexSpatialObj //1solines
decoration ComplexSpatialObj decoration Isolines
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("ComplexSpatialObj.bmp", -10, -15, 120, 160); image("Isolines.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//MutiPoints //AdjPolygons
decoration MultiPoints decoration AdjPolygons
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("MultiPoints.bmp", -5, -10, 105, 110); image("AdjPolygons.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//MultiLines //IrregularPoints
decoration MultiLines decoration IrregularPoints
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("MultiLines.bmp", -5, -10, 105, 110); image("IrregularPoints.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//MultiPolygons //GridOfCells
decoration MultiPolygons decoration GridOfCells
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("MultiPolygons.bmp", -5, -10, 105, 110); image("GridOfCells.bmp", -10, -15, 120, 160);
} 1
//Network //GridOfPoints
decoration Network decoration GridOfPoints
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Network.bmp", -10, -15, 120, 160); image("GridOfPoints.bmp", -10, -15, 120, 160);
1 }
//BidirectionalArc //TIN
decoration BidirectionalArc decoration TIN
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("BidirectionalArc.omp", -10, -15, 120, 160); image("TIN.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }

101



MDG_PVL

//Point //MultPoints
decoration Point decoration MultPoints
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Point.bmp", -10, -15, 120, 160); image("MultPoints.bmp", -5, 0, 105, 105);
} 1
//Line //MultPolygons
decoration Line decoration MultPolygons
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Line.bmp", -10, -15, 120, 160); image("MultPolygons.bmp", -5, 0, 105, 105);
} 1
//Polygon //MutLines
decoration Polygon decoration MultLines
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Polygon.bmp", -10, -15, 120, 160); image("MultLines.bmp", -5, 0, 105, 105);
} }
//ComplexShape
decoration ComplexShape
{
orientation = "NE";
image("ComplexShape.bmp", -5, 0, 105, 105);
}
MDG_GeoOOA
//Point //Line
shape main shape main
{ {

rectangle(0,0,100,100); // (x1,y1,x2,y2)
rectangle(5,5,95,95); // (x1,y1,x2,y2)

addsubshape("namecompartment”, 100, -50);
shape namecompartment
{
h_align = "center";
editablefield = "name";
printin("#name#");

rectangle(0,0,100,100); // (x1,y1,x2,y2)
rectangle(5,5,95,95); // (x1,y1,x2,y2)

addsubshape("namecompartment”, 100, -50);
shape namecompartment
{
h_align = "center";
editablefield = "name";
printin("#name#");

} }
} }
decoration Point
{ decoration Line
orientation = "NE"; {
image("Point.jpg", 130, 10, 10,130); orientation = "NE";
} image("Line.jpg", 130, 10, 10,130);
}
//Region //Network
shape main shape main
{ {

rectangle(0,0,100,100); // (x1,y1,x2,y2)
rectangle(5,5,95,95); // (x1,y1,x2,y2)

addsubshape("namecompartment”, 100, -50);
shape namecompartment
{
h_align = "center";
editablefield = "name";
printIn("#name#");
}
}

decoration Region

{
orientation = "NE";
image("Region.jpg", 130, 10, 10,130);

rectangle(0,0,100,100); // (x1,y1,x2,y2)
rectangle(5,5,95,95); // (x1,y1,x2,y2)

addsubshape("namecompartment”, 100, -50);
shape namecompartment
{
h_align = "center";
editablefield = "name";
printin("#name#");

}

decoration Network

orientation = "NE";
image("Network.jpg", 130, 10, 10,130);
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} }

//convencional //Node

shape main shape main

{ {

rectangle(0,0,100,100); image("Node.jpg", 0,0,100,100);
rectangle(5,5,95,95); }
addsubshape("namecompartment", 100, -50); //Link
shape namecompartment shape main
{ {
h_align = "center"; image("Link.jpg", 0,0,100,100);
editablefield = "name"; }
printin("#name#");
shape ChildElement
{
if(HasProperty("stereotype", "property"))
{ SetCompartmentName("Properties");
}
if(HasProperty("scope", "public"))
{
AppendCompartmentText("+");
}
AppendCompartmentText("#NAME#");
}
}

}

MDG_OMTG

//Point //BidirectionallLine

decoration Point decoration BidirectionalLine

{ {

orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("Ponto.bmp", -10, -15, 120, 160); image("LinhaBi.bmp", -10, -15, 120, 160);
} 1

//Line //UnidirectionalLine

decoration Line decoration UnidirectionalLine

{ {

orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("Linha.bmp", -10, -15, 120, 160); image("LinhaUni.bmp", -10, -15, 120, 160);

} }

//Polygon //NetWorkAssociation

decoration Polygon shape main{

{ // draw a dashed line

orientation = "NW"; noshadow = "true";

} image("Poligono.bmp", -10, -15, 120, 160); setlinestyle ("dash");
moveto(0,-60);
lineto(100,-60);
moveto(0,80);
lineto(100,80);

}

//TIN //1solines

decoration TIN decoration Isolines

{ {

orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("TIN.bmp", -10, -15, 120, 160); image("Isolinha.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }

//PlanarSubdivision
decoration PlanarSubdivision

//Tessalation
decoration Tessalation

{ {
orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("PoligonoAdj.bmp", -10, -15, 120, 160); image("Tesselacao.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//Sampling
decoration Sampling
{
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orientation = "NW";
image("Amostragem.bmp", -10, -15, 120, 160);

}
MDG_UML-GeoFrame
//Point //Line
decoration ObjGeo decoration ObjGeo
{ {
orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("ObjGeo.bmp", -10, -15, 120, 160); image("ObjGeo.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
decoration Point decoration Line
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Point.bmp", -10, -15, 120, 160); image("Line.bmp", -10, -15, 120, 160);
} 1
//Polygon //ComplexSpatialObj
decoration ObjGeo decoration ObjGeo
{ {
orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("ObjGeo.bmp", -10, -15, 120, 160); image("ObjGeo.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
decoration Polygon decoration ComplexSpatialObj
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("Polygon.bmp", -10, -15, 120, 160); image("ComplexSpatialObj.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//Node //Network
decoration Network decoration Network
{ {
orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("Network.bmp", -10, -15, 120, 160); image("Network.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
decoration Node //Conventional
{ . . I decoration Conventional
orientation = "NE"; {
image("Node.bmp", -10, -15, 120, 160); orientation = "NW";
} image("ObjNaoGeo.bmp", -10, -15, 120, 160);
}

//UnidirectionalArc
decoration Network

{
orientation = "NW";
image("Network.bmp", -10, -15, 120, 160);
}
decoration UnidirectionalArc
{
orientation = "NE";
image("UnidirectionalArc.bmp", -10, -15, 120, 160);
}

//BidirectionalArc
decoration Network

{
orientation = "NW";
image("Network.bmp", -10, -15, 120, 160);
}
decoration BidirectionalArc
{
orientation = "NE";
image("BidirectionalArc.bmp", -10, -15, 120, 160);
}

//GridOfPoints
decoration GeoField

//GridOfCells
decoration GeoField

{ {
orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("GeoField.bmp", -10, -15, 120, 160); image("GeoField.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
decoration GridOfPoints decoration GridOfCells
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("GridOfPoints.bmp", -10, -15, 120, 160); image("GridOfCells.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
//TIN //1solines
decoration GeoField decoration GeoField
{ {
orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("GeoField.bmp", -10, -15, 120, 160); image("GeoField.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
decoration TIN decoration Isolines
{ {
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orientation = "NE";
image("TIN.bmp", -10, -15, 120, 160);

orientation = "NE";
image("Isolines.bmp", -10, -15, 120, 160);

} }
//IrregularPoints //AdjPolygons
decoration GeoField decoration GeoField
{ {
orientation = "NW"; orientation = "NW";
image("GeoField.bmp", -10, -15, 120, 160); image("GeoField.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
decoration IrregularPoints decoration AdjPolygons
{ {
orientation = "NE"; orientation = "NE";
image("IrregularPoints.bmp", -10, -15, 120, 160); image("AdjPolygons.bmp", -10, -15, 120, 160);
} }
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APENDICE C- templates modificados para transformacao horizontal

Este apéndice apresenta os templates que foram modificados para que fosse possivel a
transformacao horizontal dos esquemas conceituais de Banco de Dados Geograficos. Ao
replicar os testes, os templates que nao foram apresentados neste apéndice podem ser

deixados com o cadigo default.

MDG_GeoProfile para MDG-GeoOOA

Template Caodigo de Transformacéao

File Package
{
name="GeoProfile(PIM) para GeoOOA (PIM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=""/
}

Class / if classStereotype=="enumeration"/
/ endTemplate/
Class
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/

/ if classStereotype=="Polygon"/
Stereotype = "Region"
/ endlf/

/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"
/ endIf/

/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"

/ endIf/

/ if classStereotype==""

Stereotype = "Conventional"
/ endlf/

}

/ list="Connector" @separator="\n"/

MDG_GeoProfile para MDG_PVL

Template Caodigo de Transformacéao

File Package
{
name="GeoProfile(PIM) para PVL (PIM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/
}

Class / if classStereotype=="enumeration'/
/ endTemplate/
Class
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=" "/
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/ if classStereotype=="Polygon"/
Stereotype = "Polygon"
/ endif/
/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"
/ endif/
/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"

/ endif/

/ if classStereotype==""/
Stereotype =""

/ endif/

/ if classStereotype=="ComplexShape"/
Stereotype = "ComplexSpatialObj"

/ endlf/

/ if classStereotype=="MultiPoints"/
Stereotype = "MultPoints"

/ endlf/

/ if classStereotype=="MultiLines"/
Stereotype = "MultLines"

/ endlf/

/ if classStereotype=="MultiPolygons"/
Stereotype = "MultPolygons"

/ endlf/

}

/ list="Connector" @separator="\n"/

MDG_GeoProfile para MDG_OMTG

Template Caodigo de Transformacéao
File Package
{
name="GeoProfile(PIM) para OMTG (PIM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=""/
}
Class / if classStereotype=="enumeration"/

/ endTemplate/
Class
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/

/ if classStereotype=="Polygon"/
Stereotype = "Polygon"
/ endIf/
/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"
/ endIf/
/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"

/ endIf/

/ if classStereotype==""/
Stereotype =""

/ endIf/

/ if classStereotype=="Isolines"/
Stereotype = "Isolines"
/ endlf/
/ if classStereotype=="AdjPolygons"/
Stereotype = "PlanarSubdivision"
/ endlf/
/ if classStereotype=="IrregularPoints"/
Stereotype = "Sampling"
/ endlf/
/ if classStereotype=="GridOfCells"/

107



Stereotype = "Tessalation"
/ endlf/
/ if classStereotype=="TIN"/
Stereotype = "TIN"
/ endlf/

}

/ list="Connector" @separator="\n"/

MDG_ GeoProfile para MDG_UML-GeoFrame

Template Cddigo de Transformacéao
File Package
{
name="GeoProfile(PIM) para UML-GeoFrame (PIM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/
}
Class / if classStereotype=="enumeration"/

/ endTemplate/
Class
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/

/ if classStereotype=="Polygon"/
Stereotype = "Polygon"
/ endIf/
/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"
/ endIf/
/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"
/ endIf/
/ if classStereotype=="ComplexSpatialObj"/
Stereotype = "ComplexSpatialObj"
/ endIf/
/ if classStereotype==""/
Stereotype = "Conventional"
/ endIf/
/ if classStereotype=="Isolines"/
Stereotype = "Isolines"
/ endIf/
/ if classStereotype=="AdjPolygons"/
Stereotype = "AdJPolygons"
/ endIf/
/ if classStereotype=="IrregularPoints"/
Stereotype = "IrregularPoints"
/ endIf/
/ if classStereotype=="GridOfCells"/
Stereotype = "GridOfCells"
/ endIf/
/ if classStereotype=="GridOfPoints"/
Stereotype = "GridOfPoints"
/ endIf/
/ if classStereotype=="TIN"/
Stereotype = "TIN"
/ endIf/
}

/ list="Connector" @separator="\n"/

MDG_GeoOOA para MDG_GeoProfile

Template

Caodigo de Transformacéao

File

Package

{
name="GeoOOA(PIM) para GeoProfile (PIM)"
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namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/

}

Class

/ if classStereotype=="enumeration"/
/ endTemplate/
Class

{

/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/

/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/

/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=" "/

/ if classStereotype=="Region"/
Stereotype = "Polygon"
/ endlf/

/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"
/ endlf/

/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"
/ endlf/

/ if classStereotype=="Conventional"/
Stereotype =""
/ endlf/

MDG_PVL para MDG_GeoProfile

Template

Cddigo de Transformacao

File

Package

{
name="PVL(PIM) para GeoProfile(PIM)"
namespaceroot="true"

/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/

}

Class

/ if classStereotype=="enumeration"/
/ endTemplate/
Class
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/

/ if classStereotype=="Polygon"/
Stereotype = "Polygon"
/ endlf/ e
/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"
/ endlf/
/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"

/ endIf/

/ if classStereotype==""/
Stereotype =""

/ endIf/

/ if classStereotype=="ComplexSpatialObj"/
Stereotype = "ComplexShape"
/ endIf/
/ if classStereotype=="MultPoints"/
Stereotype = "MultiPoints"
/ endIf/
/ if classStereotype=="MultLines"/

Stereotype = "MultiLines"
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/ endif/
/ if classStereotype=="MultPolygons"/

Stereotype = "MultiPolygons"
/ endif/

}

/ list="Connector" @separator="\n"/

MDG_OMTG para MDG_GeoProfile

Template

Cddigo de Transformacao

File

Package

{
name="OMTG (PIM) para GeoProfile (PIM)"
namespaceroot="true"

/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/

}

Class

/ if classStereotype=="enumeration"/
/ endTemplate/
Class
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/

/ if classStereotype=="Polygon"/
Stereotype = "Polygon"
/ endlf/
/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"
/ endlf/
/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"

/ endIf/

/ if classStereotype==""/
Stereotype =""

/ endIf/

/ if classStereotype=="Isolines"/
Stereotype = "Isolines"
/ endIf/
/ if classStereotype=="PlanarSubdivision"/
Stereotype = "AdjPolygons"
/ endIf/
/ if classStereotype=="Sampling"/
Stereotype = "IrregularPoints"
/ endIf/
/ if classStereotype=="Tessalation"/
Stereotype = "GridOfCells"
/ endIf/
/ if classStereotype=="TIN"/
Stereotype = "TIN"
/ endIf/
}

/ list="Connector" @separator="\n"/

MDG_UML-GeoFrame para MDG_GeoProfile

Template

Caodigo de Transformacéao

Files

Package

{
name="UML-GeoFrame(PIM) para GeoProfile(PIM)"
namespaceroot="true"

/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/

}

Class

/ if classStereotype=="enumeration"/
/ endTemplate/
Class
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/ TRANSFORM_REFERENCE("Class")/

/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/

/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=" "/

/ if classStereotype=="Polygon"/
Stereotype = "Polygon"

/ endlf/

/ if classStereotype=="Line"/
Stereotype = "Line"

/ endlf/

/ if classStereotype=="Point"/
Stereotype = "Point"

/ endlf/

/ if classStereotype=="ComplexSpatialObj"/

Stereotype = "ComplexSpatialObj"

/ endIf/

/ if classStereotype=="Conventional"/
Stereotype =""

/ endIf/

/ if classStereotype=="Isolines"/
Stereotype = "Isolines"
/ endlf/
/ if classStereotype=="AdjPolygons"/
Stereotype = "AdJPolygons"
/ endlf/
/ if classStereotype=="IrregularPoints"/
Stereotype = "IrregularPoints"
/ endlf/
/ if classStereotype=="GridOfCells"/
Stereotype = "GridOfCells"
/ endlf/
/ if classStereotype=="GridOfPoints"/
Stereotype = "GridOfPoints"
/ endlf/
/ if classStereotype=="TIN"/
Stereotype = "TIN"
/ endlf/
}

/ list="Connector" @separator="\n"/
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APENDICE D- templates modificados para interoperabilidade vertical

Este apéndice apresenta os templates que foram modificados para que fosse possivel a
transformacdo Vertical dos esquemas conceituais de Banco de Dados Geoggéficos.
ferramenta EA por defult contém cdédigos de transformacbes Data Definition Language
(DDL) que possibilita 0 MDA para banco de dados convencionais. Os codigos DDL foram
aproveitados para o MDA de banco de dados geogréficos (Cdédigos como por exemplo:
Criacéo de chaves primarias e estrangeiras, criacdo de relacionamentos e criacdo de tabelas)
Ao replicar os testes, os templates que ndo foram apresentados neste apéndice podem sel

deixados com o cadigo default.

GeoOOA(PIM) para PostGIS (PSM)

Template Caodigo de Transformacéao

File Package
{
name="GeoOOA(PIM) para PostGIS(PSM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=""/
}

Class / if classStereotype=="enumeration"/
/ endTemplate/
Table
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/
/ if elemType !="Association"/
PrimaryKey
{
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}
}
/ endlf/
/ if classStereotype == "Point"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Point/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POINT)")/ / qt/

/ endIf/
/ if classStereotype == "Region"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Region/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POLYGON)")/ / qt/
}
/ endlf/
/ if classStereotype == "Line"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Line/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(LINESTRING)")/ / qt/

}
/ endIf/
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}

/ list="Connector" @separator="\n"/

attribute Column

{

/ TRANSFORM_CURRENT("type", "stereotype", "collection", "constant", "containment”, "ordered", "static",
"volatile")/

type=/ q/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,attType)/ / qt/
/ if attType =="int"/

type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"integer")/ / qt/
/ endIf/

/ if attType == "char"/

type=/ q/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"varchar(50)")/ / qt/
/ endIf/

/ if attType == "boolean" /

type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"boolean")/ / qt/
/ endIf/
}

Connector / if connectorType == "Generalization"/

ForeignKey
{

/ TRANSFORM_REFERENCE("General",connectorGUID)/

Source

{

/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorSourceElemGUID)/
name=/ qt/ / connectorName/ / qt/
multiplicity="0..1"
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorSourceElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}
}
Target
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorDestElemGUID)/
multiplicity="1"
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorDestElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ q/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}
}
}
/ endTemplate/

/ if connectorType != "Association" and connectorType!="Aggregation"/
/ endTemplate/

/ if connectorDestElemType=="Association"/

SdestMultiple ="T"

SsrcMult =/ connectorSourceMultiplicity/

/ elself connectorSourceElemType=="Association"/

SsourceMultiple ="T"

SdstMult =/ connectorDestMultiplicity/

/ else/

SsrcMult =/ connectorSourceMultiplicity/

SdstMult =/ connectorDestMultiplicity/

/ if SsrcMult 1= "" and $SsrcMult !="0" and SsrcMult |="0..1" and $srcMult !="1"/
SsourceMultiple ="T"

/ endIf/

/ if SdstMult !="" and SdstMult !="0" and SdstMult !="0..1" and SdstMult !="1"/
SdestMultiple ="T"

/ endIf/

/ endIf/

/ if SsourceMultiple == "T" and SdestMultiple == "T"/
Table
{
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/ TRANSFORM_REFERENCE("LinkTable",connectorGUID)/
/ if connectorName !=""/
name=/ qt/ / connectorName/ / qt/
/ else/
name=/ qt/ Join/ connectorSourceElemName/ To/ connectorDestElemName/ / qt/
/ endIf/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
}
ForeignKey
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("FK1",connectorGUID)/
Source
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("LinkTable",connectorGUID)/
name=/ qt/ / connectorDestElemName/ / qt/
/ if SsrcMult 1=""/
multiplicity=/ qt/ $SsrcMult/ qt/
/ endIf/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorDestElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER") / qt/
}
}
Target
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorDestElemGUID)/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorDestElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER") / qt/
}
}
}
ForeignKey
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("FK2",connectorGUID)/
Source
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("LinkTable",connectorGUID)/
name=/ qt/ / connectorSourceElemName/ / qt/
/ if SdstMult I=""/
multiplicity=/ qt/ SdstMult/ qt/
/ endIf/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorSourceElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}
}
Target
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorSourceElemGUID)/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorSourceElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}

}
}
/ elself SsourceMultiple == "T"/
ForeignKey
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("FK1",connectorGUID)/
Source
{

/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorSourceElemGUID)/
/ if connectorSourceElemType=="Association"/

name=/ qt/ / connectorDestElemName/ / qt/
/ elself connectorName !=""/
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name=/ qt/ / connectorName/ / qt/
/ elself connectorDestRole !=""/
name=/ qt/ FK_/ connectorDestRole/ / qt/
/ endlf/
/ if SsrcMult 1=""/
multiplicity=/ gt/ SsrcMult/ qt/
/ endlf/
Column
{
/ if connectorDestRole !=""/
name=/ qt/ / connectorDestRole/ / qt/
/ else/
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorDestElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
/ endlf/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}
}
Target
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorDestElemGUID)/
/ if SdstMult 1=""/
multiplicity=/ gt/ SdstMult/ qt/
/ endlf/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorDestElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}
}
}
/ else/
ForeignKey
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("FK1",connectorGUID)/
Source
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorDestElemGUID)/
/ if connectorDestElemType=="Association"/
name=/ qt/ / connectorSourceElemName/ / qt/
/ elself connectorName !=""/
name=/ qt/ / connectorName/ / qt/
/ elself connectorSourceRole !=""/
name=/ qt/ FK_/ connectorSourceRole/ / qt/
/ endIf/
/ if SdstMult I=""/
multiplicity=/ qt/ SdstMult/ qt/
/ endIf/
Column
{
/ if connectorSourceRole !=""/
name=/ qt/ / connectorSourceRole/ / qt/
/ else/
name=/ qt/ / CONVERT_NAME (connectorSourceElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
/ endIf/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}
}
Target
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table",connectorSourceElemGUID)/
/ if SsrcMult 1=""/
multiplicity=/ qt/ $srcMult/ qt/
/ endIf/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(connectorSourceElemName, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"NUMBER")/ / qt/
}

}
V endlf/
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PVL(PIM) para PostGIS (PSM)

Template

Caodigo de Transformacao

File

Package
{
name="PVL(PIM) para PostGIS(PSM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/
}

Class

/ if classStereotype=="enumeration"/
/ endTemplate/

Table
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/
/ if elemType != "Association"/
PrimaryKey
{
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"Integer")/ / qt/
}

}
/ endIf/

/ if classStereotype == "Point"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Point/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POINT)")/ / qt/
}
/ endIf/
/ if classStereotype == "Polygon'/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Polygon/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POLYGON)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "Line"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Line/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(LINESTRING)")/ / qt/
}

/ endIf/
/ if classStereotype == "MultPoints"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ MultPoints/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multipoint)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "MultLines"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ MultLines/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multilinestring)")/ / qt/
}

/ endIf/
/ if classStereotype == "MultPolygons"/
Column
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{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ MultPolygons/ qt/

type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multipolygon)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "ComplexShape"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ ComplexShape/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(geometrycollection)")/ / qt/

}

/ endIf/
}

/ list="Connector" @separator="\n"/

attribute 0O mesmo cddigo apresentado no template atribute da transformagdo GeoOOA(PIM) para PostGIS PSM.
Connector 0 mesmo cddigo apresentado no template Connector da transformagdo GeoOOA(PIM) para PostGIS PSM.
OMTG(PIM) para PostGIS (PSM)
Template Cddigo de Transformacao
File Package
{
name="OMTG(PIM) para PostGIS(PSM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=" "/
}
Class / if classStereotype=="enumeration"/

/ endTemplate/

Table
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/
/ if elemType !="Association"/
PrimaryKey
{
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"Integer")/ / qt/
}

}
/ endIf/

/ if classStereotype == "Point"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Point/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POINT)")/ / qt/

}
/ endlf/

/ if classStereotype == "Polygon"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Polygon/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POLYGON)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "Line"/
Column

{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Line/ qt/
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type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(LINESTRING)")/ / qt/
}

/ endIf/
/ if classStereotype == "Sampling"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Sampling/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multipoint)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "TIN"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ TIN/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(geometrycollection)")/ / qt/

}

/ endlf/
/ if classStereotype == "Isolines"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Isolines/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multilinistring)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "PlanarSubdivision"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ PlanarSubdivision/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multipolygon)")/ / qt/

}

/ endlf/
/ if classStereotype == "Tessalation"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Tessalation/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"RASTER")/ / qt/
}

/ endIf/
}

/ list="Connector" @separator="\n"/

attribute 0O mesmo cddigo apresentado no template atribute da transformagdo GeoOOA(PIM) para PostGIS PSM.
Connector 0O mesmo cddigo apresentado no template Connector da transformagdo GeoOOA(PIM) para PostGIS PSM.
UML-GeoFrame(PIM) para PostGIS (PSM)
Template Caodigo de Transformacao
File Package
{
name="UML-GeoFrame(PIM) para PostGIS(PSM)"
namespaceroot="true"
/ list="Namespace" @separator="\n\n" @indent=""/
}
Class / if classStereotype=="enumeration"/

/ endTemplate/

Table
{
/ TRANSFORM_REFERENCE("Table")/
/ TRANSFORM_CURRENT("language", "stereotype")/
language=/ qt/ / genOptDefaultDatabase/ / qt/
/ list="Attribute" @separator="\n" @indent=""/
/ if elemType !="Association"/
PrimaryKey
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{

Column

{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ ID/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"Integer")/ / qt/

}

}
/ endlf/

/ if classStereotype == "Point"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Point/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POINT)")/ / qt/

}
/ endIf/

/ if classStereotype == "Polygon"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Polygon/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(POLYGON)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "Line"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Line/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(LINESTRING)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "ComplexSpatialObj"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ ComplexSpatialObj/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(geometrycollection)")/ / qt/
}

/ endIf/
/ if classStereotype == "IrregularPoints"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ IrregularPoints/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multipoint)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "TIN"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ TIN/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(geometrycollection)")/ / qt/
}

/ endIf/
/ if classStereotype == "Isolines"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ Isolines/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multilinistring)")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "AdjPolygons"/
Column
{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ AdjPolygons/ qt/
type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"GEOMETRY(multipolygon)")/ / qt/
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}

/ endlf/
/ if classStereotype == "GridOfCells"/
Column

{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ GridOfCells/ qt/

type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"RASTER")/ / qt/
}

/ endlf/
/ if classStereotype == "GridOfPoints"/
Column

{
name=/ qt/ / CONVERT_NAME(className, "Pascal Case","Camel Case")/ GridOfPoints/ qt/

type=/ qt/ / CONVERT_TYPE(genOptDefaultDatabase,"RASTER")/ / qt/
}

/ endlf/
}

/ list="Connector" @separator="\n"/

Attribute

0O mesmo cddigo apresentado no template atribute da transformagdo GeoOOA(PIM) para PostGIS PSM.

Connector

0O mesmo cddigo apresentado no template Connector da transformagdo GeoOOA(PIM) para PostGIS PSM.
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