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Resumo A area dos Sistemas de InforndacGeogafica (GIS)é dasareas da
produ@o desoftwareonde a necessidade de obter sokg;sem falhas, dentro

dos prazos e orcamentésmais imperativa —ao © pelo rumero de pessoas
que directamente podem ser afectadas, como pelos custos e meios envolvidos.
A par deste objectivo, & percepg@o de que estes sistemas dificilmente operam
em maquinas modestas, dadas as de8esglos elementos do mundo real serem
representadas por enormes coles;de entidades &@ficas de baixoinel, e tal
motiva a questo de saber se as ferramentas comerciais de GIS operaiaho n
correcto de abstragag.

E 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
nota@o conceituada standard o VDM-SL. Obtido o modelo, conseguiu-se
uma representap abstracta e a0 mesmo tempo capaz de ser utilizada como
prottipo! com o riicleo da funcionalidade para represeéitage um Sistema

de Informa@o Geogafica, sobre o qual se pode raciocinar e derivar a imple-
mentago. A capacidade de raciocinar nesta fasssencial de forma a evitar a
propagago de erros e incons&sicias do modelo que, a ser detectatldsrante
implementago final, provocariam atrasos e custos muito acrescidos.

Palavras-chave Métodos formais, GML, GIS, VDM-SL.

1 Introducéo

Ha um quarto deéculo o eminente cientista da compi@#agJohn Backus escreveu [1]

um artigo revolucioario que se tornaria uex-librisda moderna éncia de comput@&p.

Na eséncia, o artigo proclamava obsoletas as linguagens de progiaroaentadas ao
comando devida sua inefi@ncia, por &o serem independentes a alteah, do padao

do modelo computacional subjacente — a arquitectura de Von Neumann. Alternativa-
mente, 0 & naépoca existente estilo de progrardaduncional devia ser a o@g, por

duas rades: em primeiro lugar por potenciar a compétaparalela e concorrente, e em
segundo por ser fortemente baseada em estrutuisralgs. Backus salientou que ape-
nas teriam sucesso as linguagens que pssson umalgebra para racidgio sobre os
objectos que semanticamente descrevem. O impacto do primeiro argumento de Backus
nas comunidades daéticia da comput@&p e da comput&p paralela foi significativo.

! Através da utilizaéo das VDM-Tools da IFAD, por exemplo.



Por contraste, o seu segundo argumento para alterar a co@pénaem larga medida
ignorado. De facto, apenas a minoria dos investigadorgzegnam calculiseguiu esta
direc@o.

Num trabalho publicado em 1998 ficou demonstrado [123rea dasoftwarede CAD,
ser poskel introduzir estruturas alpricas de altoinel capazes de abstrair entidades
graficas de baixodiwel como pontos, linhas e segmentos. Um CADmM bom exem-
plo de uma tecnologia suportada pela compaapnde &o se tinha evoido muito
na direc@o do artigo de Backus, apesar de toda a e@muwug ivel de géficos 3D,
realidade virtual e multifadia.

Para aém da representag da realidade, atrés de coledges de entidades &@iicas
de baixo fivel, os GIS dispem da capacidade de registo alise topobgicas E natural
transpor para o domio dos GIS as mesmas preocupes:

— As ferramentas comerciais de GISash trabalhar noiwel correcto de abstragg?

— As descri@es de elementos reais@stondenadas a serem representadas por imen-
sas coleages de entidades &@ficas (georatricas) de baixoivel?

— Ou possuem uma estrutura @ligica intinseca passel de raciomio?

No sentido de conseguir uma resposta a estas predegggestes, foi investigada
a possibilidade de obter um modelo comiveh de abstrado considerado adequado,
baseado no rigor dosétodos formais.

2 Contexto e objectivos

A propriedade mais importante de um sistema de mo#@ek@ sua vocdp para per-
mitir a aralise e raciomio, aliando o rigora abstracgo. Nesse intuito foi utilizado o
VDM-SL (specification languaggd], o qual resulta da evol@p do VDM concebido

nos laboraitrios da IBM em Viena em 1973, cuja origem remonta a 1968, onde os par-
ticipantes d&NATO Conference on Software Engineerargeviram uma disciplina de
desenvolvimento dsoftwaresuportada por uma forte base ciéing.

Reconhecendo o GMLQeography Markup Languayje&eomo uma plataforma rica,
aberta e que serve de denominador comum aos formatos paojpsgbara representa-
¢ao de informago geogafica, foi natural procurar por engenharia reversa obter um mo-
delo na notago formal do VDM-SL e com isso investigar a possibilidade de obter um
modelo capaz de respondes preocupdies enunciadas na séocanterior. O resultado

foi a obten@o dopGML (preciseGML), mais conciso e enriquecido com invariantes
topologicos que o GML por sisnao reem.

A seguinte figura apresenta em (a) e (b) os elementos contextuais relevantes. (a) re-
presenta num sentido farmalizacdo do GML, na qual se obm o enriguecimento
senantico do GML atra@s da introdugo de invariantes. No outro sentida & exporta-

cao do modelo formal para o démio do XML. Em (b) consegue-se a acomacéag

de "domain specific languag&te MF (Métodos Formais) aos Gl&éography Infor-
mation Systejn Tal traduz-se, nhum sentido, na formaliaagde um subconjunto do



dominio dos GIS numa notég formal e obterfip de um modelo — neste casp®ML
(precis&sML). No sentido inverso abre-se o caminho para a olterg novos para-
digmas GIS mediante a obtérgde novas derivégs do modelo formal.

Figura 1. Dominios de desenvolvimento — objectivos

3 Obtengdo dopGML

3.1 Engenharia reversa sobre o GML

O modelo geodhfico proposto pelo OG@pen Geospatial Consortium ) apre-
senta-se sob a forma de uma especificagbstracta, 0 GMLGeography Markup Lan-
guage, no qual se define uma entidade gediga como umadbstrac@o de um fea-
meno do mundo reaé uma entidade geoégfica se estiver associada a uma locali@ag
relativa a Terrd. Desta forma, o mundo real pode ser representado &trde um
conjunto de entidades. O estado de cada entiéadkfinido por um conjunto de pro-
priedades, as quais se definem por um triplo — nome, tipo e valor. A defidig tipo

de entidade restringe-a quanto domero de propriedades e tipos de propriedades que
uma entidade desse tipo pode ter. O OGC indica &ambue as entidades geaficas

se caracterizam por possem propriedades gedtricas. E acrescenta que um conjunto
de entidades pode ser visto como uma entidade e pos isso, uma cole@&p de en-
tidades tem um tipo e propriedades particulares para dbs que coétn nas entidades
contidas.

A W3C[14] revela que os XMLSchemagxpressam um vocatkario comum que
permite as raquinas interpretarem regras e normas humanas. O OGCJ3], ao especificar
0 GML atraves de XML Schemasfaculta a interpretd@p autoratica da norma que
define, por exemplo atrég da utilizago do mecanismo de transformdacassociado
ao XML, XSLT (eXtensible Stylesheet Language for Transforma}[6i{43], uma vez
gue um XML Schema tamtem ele poprio um documento XML.



O primeiro passo, do processo de engenharia reversa, traduziu-se ndidefmigma
funcao de transformd@m, um documento XSLT, no qual se aproxima a dedimidos
feature.xsdgeometry.xsdxlinks.xsdque compem o GML, huma primeira defirhp

dos respectivos tipos em VDM-SL.

3.2 Obten@o de um subconjunto preciso do GML 2.12

Obtida a definigo dos tipos em VDM-SL impunha-se a necessidade de analisar a sua
definigdo formal e com isso investigar a possibilidade de obter um modelo ciwelpat
com o anterior, mais simplificado e, portanto, com um grau de abatraerior, 0
pGML. Para o conseguir procedeu-se ao refinamento da espe&ifiobtida, no passo
anterior, pela ordematural que o GML induz, ou seja, partindo da @acabstracta de
entidade e da sua caracteriaagaé obter as suas propriedades gétias e a respec-

tiva definigdo de tipos (ou classes) dessas propriedades.

O resultado dessa alise traduz-se numa especifiasagem VDM-SL que aqui se apre-
senta em XML, aps autoratica converdo da definigo de tipos VDM-SL para XSD. O
processo de constrag dopGML, a sua sintaxe, sefntica e 0 mecanismo de extraog
do XSD e XML a partir de uma especificGa VDM-SL, podem ser aprofundados em

(4]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink"
xmins:gmli="http://www.opengis.net/gml" xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:import namespace="http://www.opengis.net/gml" schemalocation="feature.xsd"/>
<xs:import namespace="http://www.w3.0rg/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>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="PointPropertyType">
<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Point"/>
<xs:element name="selectorl" 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>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="PolygonPropertyType">
<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Polygon"/>
<xs:element name="selectorl" 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="outerBoundaryls" type="LinearRing"/>
<xs:element name="innerBoundaryls" type="LinearRing" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" /></xs:sequence>
<Ixs: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="selectorl" 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="" type="coord" minOccurs="2" maxOccurs="unbounded" />
<Ixs:sequence>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="MultiPointPropertyType">
<xs:choice><xs:element name="selector0" type="MultiPoint"/>
<xs:element name="selectorl" type="LinkMultiPoint"/></xs:choice>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiPoint">
<xs:sequence><xs:element name="gid" type="ID" minOccur:

maxOccurs="1"/>

<xs:element name="mp" type="Point’ maxOccurs="unbounded" />
<Ixs:sequence>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="MultiLineStringPropertyType">
<xs:choice><xs:element name="selector0" type="MultiLineString"/>
<xs:element name="selectorl" type="LinkMultiLineString"/></xs:choice>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiLineString">
<xs:sequence>
<xs:element name
<xs:element name=
<xs:element name="mls" typ
maxOccurs="unbounded" /></xs:sequence>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="MultiPolygonPropertyType">
<xs:choice>
<xs:element name="selector0" type="MultiPolygon"/>
<xs:element name="selectorl" type="LinkMultiPolygon"/>
</xs:choice>
<Ixs: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" />
<Ixs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="MultiGeometryPropertyType">
<xs:choice><xs:element name="selector0" type="GeometryCollection"/>
<xs:element name="selectorl" 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>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="MultiGeometry">
<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Point"/>
<xs:element selectorl” ineString"/>
<xs:element selector2”
<xs:element selector3”
<xs:element selector4”
<xs:element selector5”
<xs:element name="selector6"
<Ixs:complexType>
<xs:element ="LinkPoint" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element inkPolygon" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element LinkLineString" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element inkMultiPoint" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element LinkMultiLineString" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element inkMultiPolygon" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:element LinkMultiGeometry" type="AssociationAttributeGroup"/>
<xs:complexType name="AssociationAttributeGroup">
<xs:sequence><xs:element name="xlink" type="simpleLink"/>
<xs:element name="rs" type="remoteSchema" minOccurs=
<Ixs:sequence>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="coord">

type="GeometryCollection"/></xs:choice>

maxOccurs="1"/>

0" maxOccurs="1"/>
0" maxOccurs="1"/>

</xs:sequence>

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

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

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

<xs:simpleType name="name">
<xs:restriction base="string"/>
<Ixs: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:enumeration value="other"/>

<Ixs:simpleType> <xs:enumeration value="none"/>
<xs:simpleType name="show"> <Ixs:restriction>
<xs:restriction base="xs:string"> </xs:simpleType>
<xs:enumeration value="new"/> <xs:simpleType name="label">
<xs:enumeration value="replace"/> <xs:restriction base="string"/>
<xs:enumeration value="embed"/> </xs:simpleType>
<xs:enumeration value="other"/> <xs:simpleType name="NullType">
<xs:enumeration value="none"/> <xs:restriction base="xs:string">
</xs:restriction> <xs:enumeration value="inapplicable"/>
<Ixs:simpleType> <xs:enumeration value="unknown"/>
<xs:simpleType name="actuate"> <xs:enumeration value="unavailable"/>
<xs:restriction base="xs:string"> <xs:enumeration value="missing"/>
<xs:enumeration value="onLoad"/> </xs:restriction>
<xs:enumeration value="onRequest"/> <Ixs:simpleType>

<xs:complexType name="simpleLink">
<xs:sequence><xs:element name="type" type="xs:string" fixed="simple"/>
<xs:element name="attr2" typ ref' minOccurs: maxOccul >
<xs:element name="attr3" type="role" minOccurs: maxOccurs: >
<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" minOccu maxOccur: ">
<xs:element name="attr7" type="actuate” minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<Ixs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="boundedBy">
<xs:choice><xs:element name="selector0" type="Box"/>
<xs:element name="selectorl" type="NullType"/></xs:choice>
<Ixs: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>
<Ixs:complexType>
<xs:complexType name="GeometryProperty">
<xs:choice>
<xs:element name="selector0" type="
<xs:element name="selectorl" type:
<xs:element name="selector2" type:
<xs:element name="selector3" type:
<xs:element name="selector4" type="MultiLineStringPropertyType"/>
<xs:element name="selector5" type: ultiPolygonProperty Type"/>
<xs:element name="selector6" type="MultiGeometryPropertyType"/>
</xs:choice>
<Ixs:complexType>
</xs:schema>

ointProperty Type"/>
neStringProperty Type"/>
olygonPropertyType"/>
ultiPointPropertyType"/>

4 Resultados

Do estudo e do trabalho realizado adv um conjunto de resultados que se podem
dividir em duas categorias. O primeiro resulta&lale &mbito mais térico e visava
comprovar a capacidade expressivapfaML, ao passo que o segundo conjunto de
resultados permite ao engenheirosdétwareutilizar aframeworkconstrida, para de-
senvolver modelos espéicos sobre @GML da mesma forma que utilizaria uma outra
metodologia que lhe permitisse cumprir as fases da égteatle desenvolvimento de

softwareGIS.

4.1 Resultados da obterfgo dopGML

A obten@o dopGML em VDM-SL ganha valor por atr&s dela ser possel cumprir a
estraégia de desenvolvimento deftwarena qual a representag do model® capaz

de ser derivada num documento GML, o que completa o ciclo:
Assim:



VDM-SL 2—» Modelo dados + Instancias
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Figura 2. Ciclo: do GML ao GML

por engenharia reversa obteve-se um modelo preciso do GML em VDM-SL;
capaz de reter um modelo de dados eansias;

as inséncias 8o mapeadas em XML;

0 modelo de dados permite definir o XSD;

0 que nos retorna de novo ao GML.

arwdhE

Ganhou-se com isto:

— atransposigo para o dofimio dos Metodos Formais de um modelo de GIS;
um mecanismoapido de modeldip e prototipagem;

uma fun@o de derivago da implement&p a partir do modelo;

um meio de comunic@p com o cliente, utilizando por exemplo uma faage
conver&o de GML para SVG.

4.2 Utilizacdo dopGML e da frameworkdesenvolvida

O engenheiro deoftwarepassa a ter ao seu dispor um conjunto de facilidades que lhe
permitem registar, sob forma de um modelo, 0s requisitos impostos para o seu Sistema
de Informa&o Geogafica, capaz de ser animado (ie. utilizado comogiied) de forma

a obter uma correcta especifi@acdos requisitos. Dev@rinda utilia-lo comoproof

of concepie meio de comunic&p com o cliente. A obte@p do modelo finak obtida

nao de formad hog na qual vale ou&o a expe@ncia do engenheiro dmftware mas

por deriva@o passando dabstract syntaxneste caso representada em VDM-SL para
concrete syntgxneste caso o GML. Cadangdo de transformao (numa outraon-

crete syntaxcorrespondéx a uma nova implementag do mesmo modelo.

A utilizacao destdrameworkpode ser mais facilmente compreendida asagde um
pequenaunning example

"Uma instituicdo com \arias unidades, projectos e édibs pretende desen-
volver um sistema de informag com os seus colaboradores, unidades, infra-
estruturas e equipamentos, entre elestgipa localizado fisica do posto de
trabalho, contactos...”



O engenheiro deoftwareira utilizar a definigopGML da mesma forma que utilizaria
0 GML como base sobre a qual definiria 0 seu XSD ejpeqoara a sua represengag
aplicacional. Assim a definip do seu modelo dev&comecar por importar todas as
definigdes dopGML.

Sendo a sintaxe do VDM-SL bastante intuitiva apresenta-se de imediato o modelo de

dados simplificado, ie. apenas com a ind&mados invariantes gedricos ou definidos
nos requisitos.

module firststep
imports

from pgml all

exports all

definitions
Edificio Type . feature : pgml‘ AbstractFeature Collection Type
Computadores : [pgml‘ MultiPointProperty Type]
Mobiliario : [pgml* MultiPolygonProperty Type]
Salas : SalaType-set
inv mk- Edificio Type (f, ¢, m, s) &
EdiContainSala (s, f.bb) A
EdiContainCompu (c, f.bb) A
EdiContainMob (m, f.bb);

Onde se define que um eidib &€ um tipo de entidades que se traduz numa e&#tens
a um AbstractFeatureCollectionTypexten&io essa composta poes sub-entidades:
ComputadoresMobiliario e um conjunto désalas Tem ainda um invariante associ-
ado, que ia garantir a conformidade geétnica deste tipo e das suas sub-entidades.

Por sua vezSalaTypealefine-se como:

SalaType :: feature : pgml‘ AbstractFeature Type
extentOf : pgml‘ PolygonProperty Type
Pessoa : PessoaType-set

inv sala 2 card (sala.Pessoa) < 10;

ondeSalaTypee uma entidade que estendliestractFeatureé composta pela informa-
¢ao geongtrica da suarea externa e da informég dos seus colaboradores.ifilo de
exemplo,& imposto um invariante que limita a 10 @mero naximo de colaboradores
por sala.

Por fim, PessoaTyp& uma entidade com um atributo geemico, a sudocation, e
herda, de acordo com o modelo, os atributog\UstractFeatureType tem ainda asso-
ciada a informa&o daidadedo colaborador:



PessoaType :: feature : pgml‘ AbstractFeature Type
location : pgml‘ PointProperty Type
idade : N

A especificag@o do invariante d&dificioType & composta pela conjuag de tés
condiges, que impPpem a conformidade gedtrica dos elementos contidos no édd.

EdiContainSala : SalaType-set X pgml‘ Box — B
EdiContainSala (s, b) &

(Vsala € s - EdiContainSala2 (sala.extentOf, b));
EdiContainSala2 : pgml‘ Polygon x pgml‘Box — B
EdiContainSala2 (pol, b) &

(V crd € elems (pol.outerBoundaryls) - EdiContainSala3 (crd, b));
EdiContainSala3 : pgml‘coord X pgml‘Box — B
EdiContainSala3 (crd, b) &

(erd. X > (hd (6.5)).X) A
(erd. X < (hd (tl (b.0))).X) A
(erd.Y > (hd (b.0)).Y) A
(erd.Y < (hd (1l (6.0))).Y) A
(erd.Z > (hd (b.0)).Z) A

(erd. Z < (hd (t (b.0))). Z);
EdiContainCompu : pgml* MultiPointProperty Type X pgml‘Bor — B
EdiContainCompu (¢, b) &
(Ve € c.mp - EdiContainCompu2 (e, b));
EdiContainCompu?2 : pgml‘ Point x pgml‘Bor — B
EdiContainCompu2 (p, b) é
(p.p.X > (hd (b.b)).X

(

(p.p-2 < (nd (1 (b.5))).2);
EdiContainMob : pgml‘ MultiPolygonProperty Type X pgml‘Bor — B
EdiContainMob (m, b) &

(Ve € m.mpol - EdiContainMob2 (e, b));
EdiContainMob2 : pgml‘ Polygon x pgml‘Bor — B
EdiContainMob2 (pol, b) &

EdiContainSala2 (pol, b)

end firststep

Constrido o modelo o engenheiro deftwarepode utilizar o mecanismo de gezac
do XML e do XSD a partir do radulo VDM-SL[4][9][15] e com isso obter uma



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

3 C:\Documents and Settings\ricardo\0s meus documentos\mestrado\Apr E\fir =]

J Ficheira Editar Ver Favoritos Ferramentas Ajuda H J ¥

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
- <Edificio xmins:xlink="http:/ /www.w3.0rg/1999/xlink" xmins: gm|="http:/ / www.opengis.net/gml"
xmins:xsi="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noMamespaceSchemalocation="C:\Documents and Settings\ricardo\0s meus
documentos\mestrado\Apresentacao_XML_E\firststep.xsd">
<gml:description>Edificio do Pinheiro</gml:description=
<gml:name>=INESC Porto</gml:name>
<gml:boundedBy >
- «<gml:Box>
- <gml:coord=
<gml:X=0</gml:X=
<gml:¥=0</gml:Y >
<gml:Z=0</gml:Z>
<fgml:coord=
- «gml:coord>
=gml:X=1600</gml:X>
<gml:¥=1000</gml:Y >
<gml:Z=0</gml:Z=
</gml:coord=
</gml:Box>
</gml:boundedBy = =l

@ I ) -

Figura 3. XML gerado a partir dabstract syntax

Através da ferramenta definida em [11] pode-se obter uma aprederacSVG o que
pode facilitar a comunic&@p com o cliente, como se ilustra na figura 4.

5 Concluses e trabalho futuro

5.1 Concludes

O GML, como modelo de armazenamento e corricwle de troca de informa&p geo-
graficaé robusto e coerente. Estabelece standarde um marco importante para a
interoperabilidade que tanto em vogagestontudo, como modelo de represeatac
de um sistema de informag geogafica, rdo &€ ainda a mais valia que se procurava,
no sentido em que apresenta algumas lindga¢ nomeadamente, poaaintroduzir
estruturas algbricas de alto inel capazes de abstrair as entidadexfigas de baixo
nivel.

A sua forma de model@g object-orientedconfigura uma simplicidade e uma ca-
pacidade de derivap que, a ser estendida para outreehpoded, en&o, garantir a
conformidade sefmtica entre o elemento representado e a sua didirgjeongtrica,

e com isso a forma de como os elementos de repregenth; mundo real se articu-
lam, para captarem, fielmente, as carasti®as e invariantes das entidades reais que
representam. De facto o GML[2] deve ser encarado como uma plataforraeagea



v

Figura4. Exemplo do SVG obtido

rica que define apenas um patamar de absiapara 0 armazenamento e partilha de
informagdo geogafica.

O trabalho sucintamente descrito permitiu obter uma définformal de um subcon-
junto do GML, traduzido por uma modekag sob o eixo dos dados. Uma especifiaac
formal neste doiimio tao vastae apenas um primeiro passo e um exemplo sobre o qual
se podem derivar novos modelos e implemefgag mais ou menos ricas, consoante
a necessidade e a capacidade de compatdgspoivel. Conseguiu-se importar para
o doninio dos Sistemas de Informiag Geogafica o rigor, simplicidade, capacidade
de racioénio e prototipagem dos @odos formais e dualmente alargar o dioim dos
métodos formais.

A capacidade de obter uma represeatage um micro Sistema de InforngxGe-
ografica, que respeite 0 GML, a partir de um modelo formal indicaéquessvel obter a
mesma representag para qualquer implementas; bastando para isso mudar a fam¢
de derivado. Neste sentidé tamiem possrel derivar opGML para paradigmas es-
pedficos utilizados ensoftwarescomerciais.

5.2 Trabalho futuro

Na perspectiva hiética, sob o ponto de vista da interoperabilidade, ao olhar 0 XML,
ou especificamente 0 GML, como uma ésie de denominador comum para a inter-
comunicad@o de diversos sistemaga compdieis e com formatos propriatios, &
compreenwel que se tenha deixadotmus da conformidade ge@tnica recair sobre



esses sistemas. Contudo a riquezagdima do VDM-SL, no que respeita aos invari-
antes geoutricos (geodaficos), necessita taran de ser expressa. De acordo com [8]

0 XSCL (XML Constraint Specification Language o candidatmatural a representar

os invariantes seémticos (que resultam da necessidade de repredentacelementos

reais, 0s quais obedecem a constrangimentos reais[10]), sobre outras abordagens como
0 Schematrore XML-SchemaO XCSL € ainda ele @prio um formato XML[7].
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