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Resumo A área dos Sistemas de Informação Geogŕafica (GIS)é dasáreas da
produç̃ao desoftwareonde a necessidade de obter soluções sem falhas, dentro
dos prazos e orçamentosé mais imperativa – ñao śo pelo ńumero de pessoas
que directamente podem ser afectadas, como pelos custos e meios envolvidos.
A par deste objectivo, h́a percepç̃ao de que estes sistemas dificilmente operam
em ḿaquinas modestas, dadas as descrições dos elementos do mundo real serem
representadas por enormes colecções de entidades gráficas de baixo ńıvel, e tal
motiva a quest̃ao de saber se as ferramentas comerciais de GIS operam no nı́vel
correcto de abstracção.
É entre estes dois objectivos que surgiu o estudo de um subconjunto do GML,
como forma de obter, por engenharia reversa, um modelo formal descrito numa
notaç̃ao conceituada estandard, o VDM-SL. Obtido o modelo, conseguiu-se
uma representação abstracta e ao mesmo tempo capaz de ser utilizada como
protótipo,1 com o ńucleo da funcionalidade para representação de um Sistema
de Informaç̃ao Geogŕafica, sobre o qual se pode raciocinar e derivar a imple-
mentaç̃ao. A capacidade de raciocinar nesta faseé essencial de forma a evitar a
propagaç̃ao de erros e inconsistências do modelo que, a ser detectado só durante
implementaç̃ao final, provocariam atrasos e custos muito acrescidos.
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1 Introduç ão

Há um quarto de śeculo o eminente cientista da computação, John Backus escreveu [1]
um artigo revoluciońario que se tornaria umex-librisda moderna ciência de computação.
Na esŝencia, o artigo proclamava obsoletas as linguagens de programação orientadas ao
comando devidàa sua ineficîencia, por ñao serem independentes a alto nı́vel, do padr̃ao
do modelo computacional subjacente – a arquitectura de Von Neumann. Alternativa-
mente, o j́a naépoca existente estilo de programação funcional devia ser a opção, por
duas raz̃oes: em primeiro lugar por potenciar a computação paralela e concorrente, e em
segundo por ser fortemente baseada em estruturas algébricas. Backus salientou que ape-
nas teriam sucesso as linguagens que possuı́ssem umáalgebra para raciocı́nio sobre os
objectos que semanticamente descrevem. O impacto do primeiro argumento de Backus
nas comunidades da ciência da computação e da computação paralela foi significativo.

1 Através da utilizaç̃ao das VDM-Tools da IFAD, por exemplo.



Por contraste, o seu segundo argumento para alterar a computação foi em larga medida
ignorado. De facto, apenas a minoria dos investigadores emprogram calculiseguiu esta
direcç̃ao.

Num trabalho publicado em 1998 ficou demonstrado [12], naárea dosoftwarede CAD,
ser posśıvel introduzir estruturas algébricas de alto ńıvel capazes de abstrair entidades
gráficas de baixo-ńıvel como pontos, linhas e segmentos. Um CADé um bom exem-
plo de uma tecnologia suportada pela computação, onde ñao se tinha evolúıdo muito
na direcç̃ao do artigo de Backus, apesar de toda a evolução a ńıvel de gŕaficos 3D,
realidade virtual e multiḿedia.

Para aĺem da representação da realidade, através de colecç̃oes de entidades gráficas
de baixo ńıvel, os GIS disp̃oem da capacidade de registo e análise topoĺogicas.É natural
transpor para o doḿınio dos GIS as mesmas preocupações:

– As ferramentas comerciais de GIS estão a trabalhar no nı́vel correcto de abstracção?
– As descriç̃oes de elementos reais estão condenadas a serem representadas por imen-

sas colecç̃oes de entidades gráficas (geoḿetricas) de baixo ńıvel?
– Ou possuem uma estrutura algébrica intŕınseca passı́vel de racioćınio?

No sentido de conseguir uma resposta a estas preocupações/quest̃oes, foi investigada
a possibilidade de obter um modelo com o nı́vel de abstracç̃ao considerado adequado,
baseado no rigor dos ḿetodos formais.

2 Contexto e objectivos

A propriedade mais importante de um sistema de modelaçãoé a sua vocaç̃ao para per-
mitir a ańalise e racioćınio, aliando o rigor̀a abstracç̃ao. Nesse intuito foi utilizado o
VDM-SL (specification language)[5], o qual resulta da evolução do VDM concebido
nos laborat́orios da IBM em Viena em 1973, cuja origem remonta a 1968, onde os par-
ticipantes daNATO Conference on Software Engineeringanteviram uma disciplina de
desenvolvimento desoftwaresuportada por uma forte base cientı́fica.

Reconhecendo o GML (Geography Markup Language) como uma plataforma rica,
aberta e que serve de denominador comum aos formatos proprietários para representa-
ção de informaç̃ao geogŕafica, foi natural procurar por engenharia reversa obter um mo-
delo na notaç̃ao formal do VDM-SL e com isso investigar a possibilidade de obter um
modelo capaz de responderàs preocupaç̃oes enunciadas na secção anterior. O resultado
foi a obtenç̃ao dopGML (preciseGML), mais conciso e enriquecido com invariantes
topológicos que o GML por si śo não ret́em.

A seguinte figura apresenta em (a) e (b) os elementos contextuais relevantes. (a) re-
presenta num sentido aformalização do GML, na qual se obtém o enriquecimento
sem̂antico do GML atrav́es da introduç̃ao de invariantes. No outro sentido há a exporta-
ção do modelo formal para o domı́nio do XML. Em (b) consegue-se a acomodação
de ”domain specific languages”de MF (Métodos Formais) aos GIS (Geography Infor-
mation System). Tal traduz-se, num sentido, na formalização de um subconjunto do



doḿınio dos GIS numa notação formal e obtenç̃ao de um modelo – neste caso opGML
(preciseGML). No sentido inverso abre-se o caminho para a obtenção de novos para-
digmas GIS mediante a obtenção de novas derivações do modelo formal.

Figura 1. Doḿınios de desenvolvimento – objectivos

3 Obtenç̃ao dopGML

3.1 Engenharia reversa sobre o GML

O modelo geogŕafico proposto pelo OGC (Open Geospatial Consortium ) apre-
senta-se sob a forma de uma especificação abstracta, o GML (Geography Markup Lan-
guage), no qual se define uma entidade geográfica como uma ”abstracç̃ao de um feńo-
meno do mundo real;́e uma entidade geográfica se estiver associada a uma localização
relativa à Terra”. Desta forma, o mundo real pode ser representado através de um
conjunto de entidades. O estado de cada entidadeé definido por um conjunto de pro-
priedades, as quais se definem por um triplo – nome, tipo e valor. A definição do tipo
de entidade restringe-a quanto ao número de propriedades e tipos de propriedades que
uma entidade desse tipo pode ter. O OGC indica também que as entidades geográficas
se caracterizam por possuı́rem propriedades geométricas. E acrescenta que um conjunto
de entidades pode ser visto como uma entidade em si só; por isso, uma colecção de en-
tidades tem um tipo e propriedades particulares para além das que contém nas entidades
contidas.

A W3C[14] revela que os XMLSchemasexpressam um vocabulário comum que
permite as ḿaquinas interpretarem regras e normas humanas. O OGC[3], ao especificar
o GML atrav́es de XML Schemas, faculta a interpretação autoḿatica da norma que
define, por exemplo através da utilizaç̃ao do mecanismo de transformação associado
ao XML, XSLT (eXtensible Stylesheet Language for Transformations)[6][13], uma vez
que um XMLSchemáe tamb́em ele pŕoprio um documento XML.



O primeiro passo, do processo de engenharia reversa, traduziu-se na definição de uma
função de transformação, um documento XSLT, no qual se aproxima a definição dos
feature.xsd, geometry.xsd, xlinks.xsdque comp̃oem o GML, numa primeira definição
dos respectivos tipos em VDM-SL.

3.2 Obtenç̃ao de um subconjunto preciso do GML 2.12

Obtida a definiç̃ao dos tipos em VDM-SL impunha-se a necessidade de analisar a sua
definiç̃ao formal e com isso investigar a possibilidade de obter um modelo compatı́vel
com o anterior, mais simplificado e, portanto, com um grau de abstracção superior, o
pGML. Para o conseguir procedeu-se ao refinamento da especificação obtida, no passo
anterior, pela ordemnatural que o GML induz, ou seja, partindo da noção abstracta de
entidade e da sua caracterização, at́e obter as suas propriedades geométricas e a respec-
tiva definiç̃ao de tipos (ou classes) dessas propriedades.

O resultado dessa análise traduz-se numa especificação em VDM-SL que aqui se apre-
senta em XML, aṕos autoḿatica convers̃ao da definiç̃ao de tipos VDM-SL para XSD. O
processo de construção dopGML, a sua sintaxe, sem̂antica e o mecanismo de extracção
do XSD e XML a partir de uma especificação VDM-SL, podem ser aprofundados em
[4].

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink"

xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">

<xs:import namespace="http://www.opengis.net/gml" schemaLocation="feature.xsd"/>
<xs:import namespace="http://www.w3.org/1999/xlink" schemaLocation="xlinks.xsd"/>
<xs:complexType name="AbstractFeatureType">

<xs:sequence><xs:element name="d" type="description" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="n" type="name" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="bb" type="boundedBy" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="fid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/></xs:sequence>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="AbstractFeatureCollectionType">

<xs:sequence><xs:element name="d" type="description" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="n" type="name" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="bb" type="boundedBy"/>
<xs:element name="fid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/></xs:sequence>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="PointPropertyType">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Point"/>
<xs:element name="selector1" type="LinkPoint"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="Point">

<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="srsName" type="anyURI" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="p" type="coord"/></xs:sequence>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="PolygonPropertyType">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Polygon"/>
<xs:element name="selector1" type="LinkPolygon"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="Polygon">

<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="srsName" type="anyURI" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="outerBoundaryIs" type="LinearRing"/>
<xs:element name="innerBoundaryIs" type="LinearRing" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded" /></xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="LinearRing">

<xs:sequence><xs:element name="selector" type="coord" minOccurs="4"
maxOccurs="unbounded"/></xs:sequence>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="LineStringPropertyType">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="LineString"/>
<xs:element name="selector1" type="LinkLineString"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="LineString">

<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>



<xs:element name="srsName" type="anyURI" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="l" type="coord" minOccurs="2" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiPointPropertyType">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="MultiPoint"/>
<xs:element name="selector1" type="LinkMultiPoint"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiPoint">

<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="srsName" type="anyURI"/>
<xs:element name="mp" type="Point" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiLineStringPropertyType">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="MultiLineString"/>
<xs:element name="selector1" type="LinkMultiLineString"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiLineString">

<xs:sequence>
<xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="srsName" type="anyURI"/>
<xs:element name="mls" type="LineString" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded" /></xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiPolygonPropertyType">

<xs:choice>
<xs:element name="selector0" type="MultiPolygon"/>
<xs:element name="selector1" type="LinkMultiPolygon"/>

</xs:choice>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiPolygon">

<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="srsName" type="anyURI"/>
<xs:element name="mpol" type="Polygon" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiGeometryPropertyType">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="GeometryCollection"/>
<xs:element name="selector1" type="LinkMultiGeometry"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="GeometryCollection">

<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="srsName" type="anyURI"/>
<xs:element name="collection" type="MultiGeometry" minOccurs="0"

maxOccurs="unbounded" /></xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiGeometry">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Point"/>
<xs:element name="selector1" type="LineString"/>
<xs:element name="selector2" type="Polygon"/>
<xs:element name="selector3" type="MultiPoint"/>
<xs:element name="selector4" type="MultiLineString"/>
<xs:element name="selector5" type="MultiPolygon"/>
<xs:element name="selector6" type="GeometryCollection"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:element name="LinkPoint" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element name="LinkPolygon" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element name="LinkLineString" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element name="LinkMultiPoint" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element name="LinkMultiLineString" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element name="LinkMultiPolygon" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element name="LinkMultiGeometry" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:complexType name="AssociationAttributeGroup">

<xs:sequence><xs:element name="xlink" type="simpleLink"/>
<xs:element name="rs" type="remoteSchema" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="coord">

<xs:sequence><xs:element name="X" type="xs:long"/>
<xs:element name="Y" type="xs:long" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="Z" type="xs:long" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

</xs:sequence>

</xs:complexType> <xs:simpleType name="anyURI">
<xs:restriction base="string"/>

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="remoteSchema">

<xs:restriction base="anyURI"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="description">

<xs:restriction base="string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="name">

<xs:restriction base="string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="ID">

<xs:restriction base="xs:string"/>

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="string">

<xs:restriction base="xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="href">

<xs:restriction base="anyURI"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="role">

<xs:restriction base="anyURI"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="arcrole">

<xs:restriction base="anyURI"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="title">



<xs:restriction base="string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="show">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="new"/>
<xs:enumeration value="replace"/>
<xs:enumeration value="embed"/>
<xs:enumeration value="other"/>
<xs:enumeration value="none"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="actuate">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="onLoad"/>
<xs:enumeration value="onRequest"/>

<xs:enumeration value="other"/>
<xs:enumeration value="none"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="label">

<xs:restriction base="string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="NullType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="inapplicable"/>
<xs:enumeration value="unknown"/>
<xs:enumeration value="unavailable"/>
<xs:enumeration value="missing"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<xs:complexType name="simpleLink">
<xs:sequence><xs:element name="type" type="xs:string" fixed="simple"/>

<xs:element name="attr2" type="href" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="attr3" type="role" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="attr4" type="arcrole" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="attr5" type="title" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="attr6" type="show" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="attr7" type="actuate" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="boundedBy">

<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Box"/>
<xs:element name="selector1" type="NullType"/></xs:choice>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="Box">

<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="srsName" type="anyURI" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element name="b" type="coord" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="featureMember">

<xs:sequence><xs:element name="feature" type="AbstractFeatureType"/>
<xs:element name="geoproperties" type="GeometryProperty"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" /></xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="GeometryProperty">

<xs:choice>
<xs:element name="selector0" type="PointPropertyType"/>
<xs:element name="selector1" type="LineStringPropertyType"/>
<xs:element name="selector2" type="PolygonPropertyType"/>
<xs:element name="selector3" type="MultiPointPropertyType"/>
<xs:element name="selector4" type="MultiLineStringPropertyType"/>
<xs:element name="selector5" type="MultiPolygonPropertyType"/>
<xs:element name="selector6" type="MultiGeometryPropertyType"/>

</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:schema>

4 Resultados

Do estudo e do trabalho realizado advém um conjunto de resultados que se podem
dividir em duas categorias. O primeiro resultadoé deâmbito mais téorico e visava
comprovar a capacidade expressiva dopGML, ao passo que o segundo conjunto de
resultados permite ao engenheiro desoftwareutilizar a frameworkconstrúıda, para de-
senvolver modelos especı́ficos sobre opGML da mesma forma que utilizaria uma outra
metodologia que lhe permitisse cumprir as fases da estratégia de desenvolvimento de
softwareGIS.

4.1 Resultados da obtenç̃ao dopGML

A obtenç̃ao dopGML em VDM-SL ganha valor por através dela ser possı́vel cumprir a
estrat́egia de desenvolvimento desoftwarena qual a representação do modelóe capaz
de ser derivada num documento GML, o que completa o ciclo:
Assim:



Figura 2. Ciclo: do GML ao GML

1. por engenharia reversa obteve-se um modelo preciso do GML em VDM-SL;
2. capaz de reter um modelo de dados e instâncias;
3. as inst̂ancias s̃ao mapeadas em XML;
4. o modelo de dados permite definir o XSD;
5. o que nos retorna de novo ao GML.

Ganhou-se com isto:

– a transposiç̃ao para o doḿınio dos Ḿetodos Formais de um modelo de GIS;
– um mecanismo ŕapido de modelaç̃ao e prototipagem;
– uma funç̃ao de derivaç̃ao da implementação a partir do modelo;
– um meio de comunicação com o cliente, utilizando por exemplo uma função de

convers̃ao de GML para SVG.

4.2 Utilização dopGML e da frameworkdesenvolvida

O engenheiro desoftwarepassa a ter ao seu dispor um conjunto de facilidades que lhe
permitem registar, sob forma de um modelo, os requisitos impostos para o seu Sistema
de Informaç̃ao Geogŕafica, capaz de ser animado (ie. utilizado como protótipo) de forma
a obter uma correcta especificação dos requisitos. Deverá ainda utiliźa-lo comoproof
of concepte meio de comunicação com o cliente. A obtenção do modelo finaĺe obtida
não de formaad hoc, na qual vale ou ñao a experîencia do engenheiro desoftware, mas
por derivaç̃ao passando daabstract syntaxneste caso representada em VDM-SL para
concrete syntax, neste caso o GML. Cadafunç̃ao de transformaç̃ao (numa outracon-
crete syntax) corresponderá a uma nova implementação do mesmo modelo.

A utilização destaframeworkpode ser mais facilmente compreendida através de um
pequenorunning example:

”Uma instituiç̃ao com v́arias unidades, projectos e edifı́cios pretende desen-
volver um sistema de informação com os seus colaboradores, unidades, infra-
estruturas e equipamentos, entre eles a própria localizaç̃ao f́ısica do posto de
trabalho, contactos...”



O engenheiro desoftwareirá utilizar a definiç̃aopGML da mesma forma que utilizaria
o GML como base sobre a qual definiria o seu XSD especı́fico para a sua representação
aplicacional. Assim a definição do seu modelo deverá começar por importar todas as
definiç̃oes dopGML.

Sendo a sintaxe do VDM-SL bastante intuitiva apresenta-se de imediato o modelo de
dados simplificado, ie. apenas com a indicação dos invariantes geométricos ou definidos
nos requisitos.

module firststep

imports

from pgml all

exports all

definitions
EdificioType : : feature : pgml ‘AbstractFeatureCollectionType

Computadores : [pgml ‘MultiPointPropertyType]
Mobiliario : [pgml ‘MultiPolygonPropertyType]
Salas : SalaType-set

inv mk-EdificioType (f , c,m, s) 4
EdiContainSala (s, f .bb) ∧
EdiContainCompu (c, f .bb) ∧
EdiContainMob (m, f .bb);

Onde se define que um edifı́cio é um tipo de entidades que se traduz numa extensão
a umAbstractFeatureCollectionType, extens̃ao essa composta por três sub-entidades:
Computadores, Mobiliario e um conjunto deSalas. Tem ainda um invariante associ-
ado, que iŕa garantir a conformidade geométrica deste tipo e das suas sub-entidades.

Por sua vez,SalaTypedefine-se como:

SalaType : : feature : pgml ‘AbstractFeatureType
extentOf : pgml ‘PolygonPropertyType
Pessoa : PessoaType-set

inv sala 4 card (sala.Pessoa) ≤ 10;

ondeSalaTypée uma entidade que estendeAbstractFeature; é composta pela informa-
ção geoḿetrica da suáarea externa e da informação dos seus colaboradores. A tı́tulo de
exemplo,é imposto um invariante que limita a 10 o número ḿaximo de colaboradores
por sala.

Por fim, PessoaTypée uma entidade com um atributo geométrico, a sualocation, e
herda, de acordo com o modelo, os atributos deAbstractFeatureTypee tem ainda asso-
ciada a informaç̃ao daidadedo colaborador:



PessoaType : : feature : pgml ‘AbstractFeatureType
location : pgml ‘PointPropertyType
idade : N

A especificaç̃ao do invariante deEdificioType é composta pela conjunção de tr̂es
condiç̃oes, que imp̃oem a conformidade geométrica dos elementos contidos no edifı́cio.

EdiContainSala : SalaType-set× pgml ‘Box → B
EdiContainSala (s, b) 4

(∀ sala ∈ s · EdiContainSala2 (sala.extentOf , b));
EdiContainSala2 : pgml ‘Polygon × pgml ‘Box → B
EdiContainSala2 (pol , b) 4

(∀ crd ∈ elems (pol .outerBoundaryIs) · EdiContainSala3 (crd , b));
EdiContainSala3 : pgml ‘coord × pgml ‘Box → B
EdiContainSala3 (crd , b) 4

(crd .X ≥ (hd (b.b)).X ) ∧
(crd .X ≤ (hd (tl (b.b))).X ) ∧
(crd .Y ≥ (hd (b.b)).Y ) ∧
(crd .Y ≤ (hd (tl (b.b))).Y ) ∧
(crd .Z ≥ (hd (b.b)).Z ) ∧
(crd .Z ≤ (hd (tl (b.b))).Z );

EdiContainCompu : pgml ‘MultiPointPropertyType × pgml ‘Box → B
EdiContainCompu (c, b) 4

(∀ e ∈ c.mp · EdiContainCompu2 (e, b));
EdiContainCompu2 : pgml ‘Point × pgml ‘Box → B
EdiContainCompu2 (p, b) 4

(p.p.X ≥ (hd (b.b)).X ) ∧
(p.p.X ≤ (hd (tl (b.b))).X ) ∧
(p.p.Y ≥ (hd (b.b)).Y ) ∧
(p.p.Y ≤ (hd (tl (b.b))).Y ) ∧
(p.p.Z ≥ (hd (b.b)).Z ) ∧
(p.p.Z ≤ (hd (tl (b.b))).Z );

EdiContainMob : pgml ‘MultiPolygonPropertyType × pgml ‘Box → B
EdiContainMob (m, b) 4

(∀ e ∈ m.mpol · EdiContainMob2 (e, b));
EdiContainMob2 : pgml ‘Polygon × pgml ‘Box → B
EdiContainMob2 (pol , b) 4

EdiContainSala2 (pol , b)
end firststep

Constrúıdo o modelo o engenheiro desoftwarepode utilizar o mecanismo de geração
do XML e do XSD a partir do ḿodulo VDM-SL[4][9][15] e com isso obter uma



implementaç̃ao completa e automaticamente derivada a partir do modelo. A imagem
seguinte ilustra uma instância XML deEdificioType.

Figura 3. XML gerado a partir daabstract syntax

Através da ferramenta definida em [11] pode-se obter uma apresentação em SVG o que
pode facilitar a comunicação com o cliente, como se ilustra na figura 4.

5 Conclus̃oes e trabalho futuro

5.1 Conclus̃oes

O GML, como modelo de armazenamento e como veı́culo de troca de informação geo-
gráfica é robusto e coerente. Estabelece umstandarde um marco importante para a
interoperabilidade que tanto em voga está. Contudo, como modelo de representação
de um sistema de informação geogŕafica, ñao é ainda a mais valia que se procurava,
no sentido em que apresenta algumas limitações, nomeadamente, por não introduzir
estruturas alǵebricas de alto ńıvel capazes de abstrair as entidades gráficas de baixo
ńıvel.

A sua forma de modelaçãoobject-orientedconfigura uma simplicidade e uma ca-
pacidade de derivação que, a ser estendida para outro nı́vel podeŕa, ent̃ao, garantir a
conformidade sem̂antica entre o elemento representado e a sua definição geoḿetrica,
e com isso a forma de como os elementos de representação do mundo real se articu-
lam, para captarem, fielmente, as caracterı́sticas e invariantes das entidades reais que
representam. De facto o GML[2] deve ser encarado como uma plataforma genérica e



Figura 4. Exemplo do SVG obtido

rica que define apenas um patamar de abstracção para o armazenamento e partilha de
informaç̃ao geogŕafica.

O trabalho sucintamente descrito permitiu obter uma definição formal de um subcon-
junto do GML, traduzido por uma modelação sob o eixo dos dados. Uma especificação
formal neste doḿınio tão vastóe apenas um primeiro passo e um exemplo sobre o qual
se podem derivar novos modelos e implementações, mais ou menos ricas, consoante
a necessidade e a capacidade de computação dispońıvel. Conseguiu-se importar para
o doḿınio dos Sistemas de Informação Geogŕafica o rigor, simplicidade, capacidade
de racioćınio e prototipagem dos ḿetodos formais e dualmente alargar o domı́nio dos
métodos formais.

A capacidade de obter uma representação de um micro Sistema de Informação Ge-
ogŕafica, que respeite o GML, a partir de um modelo formal indica queé posśıvel obter a
mesma representação para qualquer implementação, bastando para isso mudar a função
de derivaç̃ao. Neste sentidóe tamb́em posśıvel derivar opGML para paradigmas es-
pećıficos utilizados emsoftwarescomerciais.

5.2 Trabalho futuro

Na perspectiva histórica, sob o ponto de vista da interoperabilidade, ao olhar o XML,
ou especificamente o GML, como uma espécie de denominador comum para a inter-
comunicaç̃ao de diversos sistemas não compat́ıveis e com formatos proprietários, é
compreenśıvel que se tenha deixado oónus da conformidade geométrica recair sobre



esses sistemas. Contudo a riqueza semântica do VDM-SL, no que respeita aos invari-
antes geoḿetricos (geogŕaficos), necessita também de ser expressa. De acordo com [8]
o XSCL (XML Constraint Specification Language) é o candidatonatural a representar
os invariantes sem̂anticos (que resultam da necessidade de representação de elementos
reais, os quais obedecem a constrangimentos reais[10]), sobre outras abordagens como
o SchematroneXML-Schema. O XCSLé ainda ele pŕoprio um formato XML[7].
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