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Resumo

O crescimento da Internet e a consequente abertura de novos mercados,
trazem consigo grandes desafios no acesso a dados, conhecimento e sua
comunicacdo, potenciando o aumento da interaccdo entre 0s varios sistemas de
informacéo. Esta situacao reflecte-se numa crescente necessidade de colaboracao
entre organizacfes, num cenario de negdécio e industrial cada vez mais exigente e
competitivo, requerendo interoperabilidade entre todos os intervenientes.

A utilizacdo das Tecnologias da Informagdo e da Comunicacdo (ICT) em
conjunto com normas conceptuais de referéncia pode ser um mecanismo poderoso
para aumentar a eficiéncia, eficacia e inovacdo nas organizagdes. Contudo, algumas
destas, especialmente as Pequenas e Médias Empresas (PME), tém experimentado
bastantes dificuldades em adoptar uma das normas mais importantes para troca de
dados de produto, a norma STEP (ISO 10303). O insucesso deve-se principalmente
ao escasso software de suporte existente, requerendo 0 recurso ao uso de
tecnologias complexas.

Esta dissertacao propde como solugéo para as dificuldades encontradas na
implementacdo de modelos STEP, uma plataforma baseada em tecnologias abertas
de referéncia entre programadores e engenheiros de software. A plataforma é capaz
de interpretar modelos conceptuais STEP, transformando-os para modelos
equivalentes prontos a serem executados em sistemas proprietarios. Desta forma, o
conhecimento contido nas normas STEP podera ser utilizado em tecnologias
complementares, mais populares entre organizacdes, facilitando e reduzindo os
custos inerentes a sua implementacdo e consequente adopcdo. Os resultados
apresentados ao longo da dissertacdo foram validados em cenarios industriais no

enquadramento de projectos internacionais de investigacdo e desenvolvimento.




Abstract

The increase in the use of the Internet and the subsequent opening of new
markets carry important challenges in the data and knowledge access, and
communication fields, enabling an increasing interaction among information systems.
This situation reveals an increasing need for collaboration and interoperability among
organizations in a more demanding and competitive business and industrial
scenarios.

Information and Communications Technology (ICT) combined with the use of
reference conceptual standards can be a very powerful tool to improve enterprise
efficiency, effectiveness, and innovation. However, some of these organizations,
especially Small and Medium Enterprises (SME), have been experiencing some
problems when trying to adopt one of the most important standards for the exchange
of product data, the STEP (ISO 10303) standard. These problems are mostly due to
the poor software support, which requires the usage of complex technologies.

This dissertation proposes as solution for the complications in the
implementation of STEP models, a framework based on open technologies of
reference among programmers and software engineers. The framework is able to
parse STEP conceptual models, transforming them into equivalents models ready to
be taken into proprietary systems. In this sense, the knowledge contained in STEP
standards can be transposed to complementary modelling and implementation
technologies, more popular among organizations, which can ease and reduce the
costs related to its implementation and adoption. The results presented throughout
the dissertation have been validated in industrial scenarios in the scope of

international research projects.
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Introducéo

No contexto mundial emergente definido pela globalizacdo e pela mudanca
tecnolégica, o conhecimento é, actualmente, a principal rigueza das pessoas, das
empresas e das nacdes. Este conhecimento sera, no futuro, o principal factor de
desigualdade, sendo a luta por uma sociedade formada e informada um dos maiores
desafios nos dias que correm.

No ano 2000, na Unido Europeia (UE), a taxa de emprego era demasiado
baixa, apresentando caracteristicas que evidenciavam uma insuficiente participacao
das mulheres e dos idosos. No sector dos servicos e em alguns sectores industriais
foram detectados niveis de desenvolvimento abaixo dos desejaveis, particularmente
nas areas ligadas as telecomunicacgdes e a Internet.

A necessidade de combater estas tendéncias, traduzidas em desemprego e
subdesenvolvimento, conduziu a uma tomada de posicdo por parte da Comisséo
Europeia (CE). Durante a Cimeira de Lisboa em 2000, e mais tarde em Barcelona
(2002), a CE elaborou uma estratégia e definiu um conjunto de medidas concretas
para actuar directamente nas areas tecnoldgica, cientifica, econémica e social,
procurando, desta forma, tornar-se na economia mundial mais competitiva [1].

As estratégias desenvolvidas exigem um conhecimento profundo da evolugéo
das &reas de actuacao, i.e. 0s principais sectores industriais, de modo a que seja
possivel identificar e actuar nos principais factores que conduziram a situacao
presente. Nesta avaliacdo, a nocdo clara das mudancas emergentes nas
metodologias de negdcio, é vista como essencial para uma total compreenséo do
fenémeno.

O mundo dos negadcios tem ao longo dos tempos sofrido profundas alteracdes
(Figura 0.1). Hoje em dia, estd novamente em mudanca. Nao se trata apenas de
mudancas dos produtos ou servigos vendidos nem de novas formas de distribuicéo.
E a prépria metodologia de fazer negdcio que esta a mudar [2].

O conceito de negocio apareceu na sociedade humana, ainda antes do
aparecimento da moeda. Os antigos povos faziam negdécio através da troca directa
de produtos ou bens que tinham em maior abundancia, por outros que

necessitavam. A moeda surgiu posteriormente como meio de pagamento,
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possibilitando a atribuicdo de valores concretos a esses bens, facilitando dessa

forma as relagbes comerciais e econdmicas entre as pessoas [3].

Comeércio por troca directa de Bens l

osds #> ﬂ

Comeércio por troca de Valores ‘

Capitalismo ;::> @

Modelos basicos de Negdcio,
Organizacéao vertical

Globalizagéo l’:(>
4

Organizacdo em matriz,
Importancia do PLM

Colaboracéo }::>
b 4

MNovas formas Organizacionais

Figura 0.1 - Evolucao de Formas e Ambientes de Negécio

Desde entéo o dinheiro tem tido uma crescente importancia, dando origem ao
aparecimento do fendbmeno do capitalismo. A sociedade desenvolveu tendéncias de
competicdo e concorréncia procurando o lucro através de actividades comerciais.
Comecou, assim, a procura por um modelo de negd6cio mais eficaz e com maior
rentabilidade [4].

Até meados da década de 70, com o inicio da globalizacdo, a maioria das
empresas tinha uma no¢cdo de manufactura orientada ao processo, onde o produto
final era visto como resultado de uma sequéncia de processos levados a cabo numa
linha de producdo [5]. As grandes empresas estavam também internamente
divididas em departamentos especializados (e.g. marketing, venda, produgcéo) com
tarefas concretas e isoladas. No entanto, deste entdo comecaram a adoptar uma
forma organizacional em matriz onde os processos deixaram de ser apenas internos.
Passou a existir cooperacdo os varios departamentos e dedicada grande

importancia a gestao do ciclo de vida do produto (PLM) [6], [7].
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Figura 0.2 - Contagem de Servidores na Internet®

A comunicacdo esta identificada como um dos principais motores para a
negociacgao, e a Internet como um dos seus principais canais. Esta tem-se tornado
essencial a sustentagdo econdémica e social do mundo, devido ao seu alto nivel de
utilizacgéo.

A Figura 0.2 ilustra o facto de o nimero de servidores presentes na Internet,
ter vindo a aumentar quase exponencialmente, chegando perto dos 400 milhdes em
2005. Este facto pode ser considerado um bom indicador da inovagdo. Através de
um estudo elaborado pela sociedade de informacao e das empresas do Pais Basco
(Espanha) (ver Figura 0.3), e que espelha a situacdo europeia, € possivel verificar
gue também as Pequenas e Médias Empresas (PME) estdo a tentar acompanhar o
ritmo de expanséo usando a Internet para realizar operacdes financeiras, e outras
um pouco mais complexas, como acessos remotos a bases de dados (27,5%) ou
compra electronica de servigcos e produtos (9,4%) [8].

Na realidade, para competirem directamente com as grandes empresas, as
PME tém que se adaptar constantemente as variagdes dos mercados, procurando
criar parcerias estratégicas com 0s seus clientes e fornecedores [9]. Dessa forma,
hoje, uma mesma empresa pode ser a0 mesmo tempo, cliente, parceira e
concorrente, entrando numa légica de colaboracdo em novas formas
organizacionais, tais como Empresas Virtuais (VE), Empresas Estendidas (EE) ou
Organizagbes em Rede (NO) [10], [11], [12].

% Fonte: Internet Systems Consortium (http://www.isc.org)
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Figura 0.3 - Razdes para 0 uso da Internet nas PME (2002-2004)

Contudo, este tipo de organizacbes tém vindo a deparar-se com a
necessidade de que o0s seus sistemas e aplicacbes empresariais sejam
interoperaveis, de modo a facilitar a interaccédo entre os varios actores do negocio.
De acordo com o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), a
interoperabilidade € definida como a capacidade de dois ou mais sistemas ou
componentes de sistemas trocarem informagdo de forma transparente sendo
posteriormente capazes de a utilizarem [13]. Esta deve existir, ndo apenas ao nivel
dos sistemas de Tecnologias da Informacdo e da Comunicacao (ICT), mas a todos
0os niveis da empresa (incluindo sistemas de informagcdo e comunicacao,
conhecimento, processos de negdcio e semantica) [14].

As PME, em particular, estdo motivadas para um novo estado de
interoperabilidade, e para trabalharem em ambientes de negocio colaborativos de
modo a explorar novos mercados e irem ao encontro da globalizagdo. Assim, a
homogeneizacdo de métodos de negdcio e servigcos, e a exploracdo de novas
oportunidades de negécio, serd possivel e ird permitir-lhes continuar competitivas
oferecendo um melhor servico e suporte ao cliente. As PME aspiram a um melhor
controlo do ciclo de vida do seu produto (PLC) e dos seus processos de negoécio
[15].

O problema da interoperabilidade é também uma realidade das grandes

empresas, devido as diferentes solucbes utilizadas no PLM, tentando cada uma
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dessas solucdes impor-se com uma referéncia no sector. Na realidade, o risco que
acompanha a empresa a partir do momento que adopta uma determinada solucéo, €
ter de viver com as restricdes por esta impostas.

Pelo acima exposto, surge a necessidade de colocar em pratica estratégias
gue garantam a interoperabilidade intra e entre empresas. Uma das aproximacgoes
possiveis para ultrapassar a heterogeneidade de sistemas é a utilizacdo de
mecanismos legais que forcem a adop¢do das mesmas normas por todos o0s
intervenientes. No entanto, uma outra abordagem, bastante mais viavel, consiste em
despertar motivacdes e proporcionar métodos que permitam a integracdo entre
sistemas e entre diferentes normas.

A interoperabilidade e a normalizacdo podem desempenhar papéis
importantes na economia mundial, permitindo baixar precos finais dos produtos
através da reducdo de custos de integracdo de sistemas ou mudanca de
tecnologias, proporcionando assim um aumento de competitividade entre
organizacfes [16], [17]. Para ajudar a atingir a interoperabilidade, tanto ao nivel da
troca de dados de produtos como de servicos, a International Organization for
Standardization (ISO) e outras comunidades internacionais para a normalizacao tém
vindo a reconhecer varios modelos de dados de referéncia, abrangendo distintas
actividades e areas industriais [18].

Entre as normas mais relevantes relacionadas com o0 processo de
manufactura e representacao de dados de produto, pode encontrar-se o conjunto de
normas 1SO10303, STEP, dado que os seus Protocolos de Aplicacdo (AP) reinem
mais de vinte anos de experiéncia dos principais especialistas mundiais das areas
por estes abordadas. Os AP definem metodologias robustas e modelos de referéncia
capazes de descrever toda a semantica de um ambiente industrial, possibilitando a
representacédo de dados de produto durante todo o seu ciclo de vida (PLC), num
formato neutro interpretavel por computador.

Contudo, os modelos conceptuais STEP sdo descritos na linguagem
EXPRESS [19] e tradicionalmente prevéem a troca de dados usando formatos pouco
conhecidos entre engenheiros de software e programadores. Este factor tem
dificultado a sua aceitagdo e consequente utilizacdo, especialmente por parte de
grande maioria das PME que ndo dispdem de recursos humanos especializados,

nem dos meios financeiros para os formar ou contratar.
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De facto, as organizacdes favorecem o uso de tecnologias mais populares e
com mais software de apoio, tal como a Extensible Markup Language (XML), o
Unified Modelling Language (UML), sistemas de gestdo de bases de dados
relacionais, e mais recentemente sistemas para representacdo de conhecimento,
como o Web Ontology Language (OWL) ou o Resource Description Framework
(RDF) [17], [20], [21], [22].

Tendo em consideracéo estes factores, a objectivo principal desta dissertacao
consiste numa proposta de uma plataforma para a adopcdo e implementacdo de
modelos conceptuais normalizados I1SO 10303, para abordar o problema da
interoperabilidade. E sugerida a utilizagdo de uma plataforma baseada em
tecnologias abertas capaz de interpretar modelos STEP, traduzindo-os para
tecnologias mais populares, facilmente utilizaveis nas organizacdes, podendo estas
ser empresas ou departamentos de empresas. Desta forma, todo o conhecimento
reconhecido, contido nas normas STEP, podera ser transposto para outras normas e
tecnologias complementares, facilitando e reduzindo os custos inerentes a sua
adopcdao. A dissertacdo encontra-se estruturada em 4 capitulos, além da introducéo
e das conclusdes e trabalho futuro.

Apds o enquadramento histérico da problematica, no primeiro capitulo,
intitulado “Motivacao e Contexto”, sdo apresentadas as motivagdes para a execucao
deste trabalho, e é feita uma contextualizacdo dos sectores industriais tomados
como casos de estudo. Os sectores do mobiliario e aeronautico sao representativos
das duas grandes classes de organizagbes que se abordam (PME e grandes
empresas). Sdo também identificadas algumas das principais normas que poderao
desempenhar um papel importante para melhorar a interoperabilidade entre as
empresas dos sectores referidos. Por fim, o trabalho é enquadrado temporalmente
com alguns projectos de investigagdo em que 0 autor se encontra envolvido.

No segundo capitulo, “Modelos Conceptuais STEP”, é feita uma analise a
arquitectura de um AP STEP e das tecnologias envolvidas na sua descricdo e
implementacédo, tal como recomendado pela 1SO. S&o também identificados os
principais niveis de informag¢édo contidos num Protocolo de Aplicacdo, bem como
outras tecnologias de referéncia ou formatos normalizados que podem vir a ser parte

integrante da solucdo. A meta-informacdo inerente as linguagens para
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representacdo de modelos € salientada como fundamental para o sucesso da
plataforma.

E ao longo do terceiro capitulo, “Harmonizacdo de Modelos STEP com
Tecnologias de Referéncia” que se encontram as principais contribuicbes desta
dissertacdo de mestrado. As tecnologias de referéncia sdo enquadradas num
vocabulario definido de acordo com a sua utilizagdo em ambientes industriais. E
proposta uma solucdo a sua utilizagdo entre programadores e engenheiros de
software, de forma harmonizada com a tecnologia STEP, recorrendo a novos
conceitos cientificos, como o de morfismo de modelos, ou abordagem enquadradas
com as Arquitecturas Orientadas por Modelos (MDA) [23], [24]. Neste capitulo
descreve-se ainda a arquitectura e funcionamento da plataforma proposta para
adopcdo e implementacdo de modelos conceptuais STEP, bem como das
ferramentas que a compdem, fazendo uso, em alguns dos casos, dos mecanismos
de formalizagao associados aos morfismos de modelos.

No quarto capitulo, “Validacdo da Plataforma e Demonstracdo em Ambientes
Industriais”, sdo descritos exemplos de utilizacdo das diversas componentes da
plataforma descrita, assim como o papel a desempenhar pelos principais actores
envolvidos na implementagédo de normas STEP em sistemas proprietarios. Ao longo
deste capitulo sdo ainda enumerados e descritos alguns dos cenarios industriais
onde a plataforma esté a ser utilizada.

Por fim, no ultimo capitulo h& lugar as conclusdes finais e motivacfes para

trabalho futuro nesta area.
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1. Motivacao e Contexto

A estratégia de Lisboa define um conjunto de medidas em diferentes areas de
accdo para tornar a Europa na economia mais competitiva a nivel mundial no ano
2010. Nesta, o conhecimento e a inovacao foram apontados como os motores do
crescimento sustentavel sendo essenciais para construir uma sociedade de
informacéo totalmente inclusiva, baseada na utilizacdo generalizada de ICT nos
servicos publicos, nas PME e a nivel doméstico [25].

Uma das formas identificadas para incrementar a competitividade entre as
empresas € a melhoria das relacdes entre clientes e fornecedores ao nivel dos
sistemas informaticos. No entanto, a falta de interoperabilidade entre sistemas ICT é
ainda muito grande. Uma das barreiras identificadas, especialmente ao nivel das
PME, consiste na dificuldade existente na implementacédo de normas para troca de
dados de produto STEP, devido a estas estarem descritas em estarem descritas em
linguagens e usarem tecnologias pouco divulgadas neste segmento industrial [22].

A motivacao para a execucgdo desta dissertacdo é contribuir para a obtencéo
de resultados no contexto da estratégia de Lisboa, proporcionando uma proposta
que contribua para ultrapassar as barreiras identificadas a adopcdo de normas
STEP, ndo s6 ao nivel das PME, mas também das grandes empresas. Seréo
analisados ao longo da dissertacdo dois tipos de industria: a mobiliaria
representativa das PME, e a aerondutica representativa de um mercado dominado
pelas grandes empresas. Espera-se que com o uso da plataforma para adopcéo e
implementacdo de modelos conceptuais STEP, seja possivel a reduzir os custos que
as empresas tém associadas a tarefas de integracdo, e também permitir usufruir do
conhecimento representado nos Protocolos de Aplicacdo STEP e das facilidades

associadas ao uso de tecnologias mais recentes.

1.1. A Industria do Mobiliario no Contexto Europeu

O segmento mobiliario € um dos sectores industriais em que a participacdo de
PME é relevante. Considerando apenas o0 contexto europeu, a industria do mobiliario
contabiliza mais de metade da produ¢do mundial de mobilia, totalizando cerca de 82
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bilibes de Euros ano. Trata-se de um tipo de industria que emprega um milhdo de
pessoas nos mais variados tipos de PME [26].

No entanto, e em grande parte devido a liberalizacdo dos mercados, a taxa de
desemprego no sector estd a aumentar. Especialistas da area manifestaram
recentemente as suas preocupacdes relativamente aos custos de manutencéo a que
as empresas da UE estdo obrigadas, ao contrario do que acontece com alguns dos
seus novos competidores vindos de outros continentes [27].

A estratégia da CE para combater a liberalizacdo dos mercados ganhando
competitividade consiste, a semelhanca da ja existente para os restantes segmentos
industriais constituidos por PME, numa aposta na inovagdo e colaboracdo entre
empresas como uma forma de aumentar a qualidade e rapidez na prestacao dos
servicos [27]. Contudo s&o frequentemente encontradas resisténcias a
implementacdo das recomendacdes, pelo facto de, como ja foi acima referido, a
maior parte das empresas do sector terem menos de 20 empregados, sendo muitas
delas negécios familiares ndo podendo suportar grandes investimentos, nem correr
grandes riscos.

Tendo em conta este factor, pode afirmar-se que o sector do mobiliario é
também muito complexo no que diz respeito a partilha de informacdo, metodologias
e processos de negdécio entre os mais variados actores, dificultando a cooperacéo
com outras organizagdes. Sendo igualmente um sector muito flutuante e irregular, é
também facilmente influenciado por tendéncias de mercado, pois uma peca de
mobiliario € ao mesmo tempo um investimento (para as empresas e armazéns) e um
utensilio que pode facilmente passar de moda, para o consumidor.

O ciclo de vida de uma peca de mobiliario (produto) passa necessariamente
por varias etapas distintas com as quais as empresas tém que lidar para atingir o
sucesso, desde o design, passando pela producao, até a sua distribuicéo (i.e. cadeia
de fornecimento).

Entre os diferentes actores de uma cadeia de fornecimento (fornecedor,
fabricante, distribuidor, retalhista, e-marketplace, e cliente) representados na Figura
1.1, existem dois tipos diferentes de fluxos: Manufactura, e Informagéo (dados). A
cadeia de fornecimento de produto, tal como ilustrada, € um processo ponto a ponto
onde se adquire, produz, e entrega produtos e servicos a clientes. O processo
comeca com a encomenda formalizada pelo cliente, e entdo € desencadeado um

conjunto de processos transformando matérias-primas, bens e componentes em
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produtos finais, sendo posteriormente entregues aos clientes. Este processo é

designado por fluxo de manufactura.

Marketplace

\|: Fabricante < — "
Retalhlsta
ﬁ/v a fiﬂ
—‘r

9I

Retalhista

—> Fuxo de Informacéo
ey Fluxo de Manufactura

Figura 1.1 - SCM da Industria Mobiliaria

O fluxo de informacado reflecte o intercambio de dados de produto (e.g.,
catalogos electrénicos) e de negocio (e.g., encomendas, pedidos de precos). Este
fluxo sido alvo de grandes evolugfes nos ultimos anos, e prevéem-se ainda grandes
mudancas, dada a importancia da livre troca de informacéo.

A gestéo da cadeia de fornecimento (SCM) é responsavel pela coordenacao
de todos estes fluxos de uma forma integrada e homogénea. No entanto, esta tarefa
esta, cada vez mais, a demonstrar-se um processo bastante complexo, e qualquer
uma das etapas da cadeia ultrapassam frequentemente as capacidades de uma
Gnica empresa. As organizacdes devem focar-se mais nas suas competéncias,
melhorando os relacionamentos com clientes. Esta estratégia permite-lhes fortalecer
a sua cadeia de fornecimento, estabelecendo colabora¢gées mais activas que tornam
possivel criar redes de valor acrescentado entre fornecedores, retalhistas e clientes.

As tecnologias da informacao (ICT) podem dar um importante contributo para

melhorar 0 processo de comunicacdo e transferéncia de informacdo entre actores
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durante o fluxo de informacédo, reduzindo custos, melhorando os tempos de
producédo e design. Em algumas das maiores empresas do ramo, a SCM ja envolve
processos de tratamento automatico de dados usando sistemas de ERP® ou
tecnologia EDI* [7]. Contudo, mesmo estas organizacbes tecnologicamente mais
avancadas estdo a deparar-se com o problema da interoperabilidade entre sistemas,
devido aos mais variados sistemas e aplicagfes usadas, a maior parte desenvolvida

por pequenas casas de software, ndo respeitando qualquer tipo de norma.

1.2. AIndustria Aeronautica no Contexto Europeu

A industria aeronautica Europeia conseguiu estabelecer-se como uma das
mais importantes na Europa, demonstrando exceléncia, originalidade e inovacao
cientifica e tecnolégica. A empresa Airbus® é exemplo deste caso de sucesso, tendo
cerca de 50% das encomendas de avides em todo o mundo [28].

Este sector da industria, € um dos principais responsaveis pelo mundo tal
como o conhecemos, uma vez que tem permitido o transporte de pessoas e bens,
de uma forma rapida e segura, por todo o mundo, estimulando novas oportunidades
de negdcio. Além da aviacdo civil, este sector também engloba a aviacdo militar
onde grandes investimentos tecnolégicos estéo a ser feitos.

O segmento Europeu emprega directa, ou indirectamente dois milhdes de
pessoas em cerca de 80 mil empresas, tendo um factor de crescimento de mil
empregos novos por cada milhdo de passageiros. A aeronautica € uma induastria,
com participacao de grandes empresas, em que as bases de conhecimento tém um
papel muito importante. No entanto, tal como os restantes sectores de mercado na
Europa, esta a sofrer constantes desafios e forte concorréncia por parte dos
mercados emergentes (e.g. China) [29].

A induastria aeronautica e a mobiliaria (descrita na seccao 1.1) sédo industrias
bastante diferentes tal como € demonstrado pela bastante mais complexa SCM

ilustrada na Figura 1.2. No sector da aeronautica, o PLC tem uma duracdo média de

® ERP (Enterprise Resource Planning) pode ser visto como uma plataforma de software desenvolvida
para integrar os diversos departamentos de uma empresa, possibilitando a automatizacdo e
armazenamento de todas as informacdes de negdcios (http://pt.wikipedia.org/wiki/ERP).

* EDI (Electronic Data Interchange) é a transferéncia electronica de dados estruturados segundo uma
norma publica, entre aplicacbes informéaticas de diferentes organizacdes
(http://www.apedi.pt/edi.htm).
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50 anos, e as empresas tém que relacionar os processos de gestdo de dados de
produto (PDM) com a gestdo do PLC (PLM) a todos os niveis da empresa
(producéo, engenharia, e suporte). Essa relacdo nem sempre € facil de manter
devido a heterogeneidade dos diferentes actores da SCM e dos sistemas

informaticos por eles usados.

Normas Internacionais
de Dados de Produto

Arquivagao de Longo
Termo

Fornecedor
de Servigos 1

Fornecedor
de Motores 1

Fornecedor ’
Firacior

Eguipamento 1.1 Formecedor 1.2

5

Fornecedor de
Motores 1.1

Motores 1.1.1 o T

Motores 1.1.2

Fomecedor 1.1

Nivel 2

Fornecedor 1.1

Nivel 3

Figura 1.2 - SCM da Industria Aeronautica para o Desenvolvimento Colaborativo de um Produto [30]

Na cadeia de fornecimento ilustrada, sdo considerandos 3 niveis diferentes de
organizacdes (departamentos ou empresas), de acordo com o envolvimento que tém
na producdo de um novo produto. Todas as organizagcOes presentes, para além da
producdo do produto em questéo, tém diferentes objectivos, preocupacoes e formas
de trabalhar. Podem ser parceiros hum projecto mas competidores de mercado, e
podem inclusive pertencer a redes de fornecimento diferentes.

Por estas razbes, as formas de colaboracdo ndo sé&o triviais e a
interoperabilidade entre os diferentes actores pode igualmente ser bastante

complexa, dependendo ndo sé dos sistemas informéticos usados, que neste

® Airbus: http://www.airbus.com/en/.
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segmento industrial até utilizam um namero bastante elevado de normas de suporte
a informacdo de produto, mas também da forma como a informacdo €
semanticamente interpretada, para além de questdes contratuais, legais, intelectuais
[30].

1.3. Interoperabilidade na Troca de Dados de Produt o

A Internet influenciou bastante a forma como comunicamos, trocamos
informacdo e fazemos negocio. O aumento do numero de utilizadores da Internet
com fins industriais conduziu ao crescimento das comunicacfes entre sistemas
informaticos de suporte a manufactura, a SCM, ao comércio electrénico, entre
outros. Todavia, e devido ao rapido crescimento da Internet, a troca de dados entre
computadores e aplicacbes que a usam, tem sido feita de forma descuidada. A
Internet permite as pessoas acesso rapido a enormes quantidades de informacao
sobre os mais variados temas, mas os computadores ndo sdo capazes de interpretar
essa informacao de forma eficiente, ou seja, tém grandes lacunas semanticas [31].

A maior parte da informacéo disponivel na Internet ndo passa de texto para
leitura humana, o que € Optimo para o proposito da criacdo de uma enorme
biblioteca electronica, ou mesmo para as actividades de comércio electronico B2C,
onde é suficiente navegar em catalogos de produtos vendo informacédo do produto e
mesmo encomenda-lo. Mas as grandes dificuldades estdo nas rela¢cdes B2B onde
se espera que computadores possam comunicar entre si, sem ambiguidades, perdas
de informacao, e com niveis de eficiéncia elevados.

A interoperabilidade ndo € apenas uma caracteristica intrinseca aos sistemas
de ICT. Pelo contrario, esta deve ser homogénea a todos 0s niveis da empresa
contemplando desde os processos de negocio até a interaccdo de mais baixo nivel
entre computadores. Contudo, tal como ilustrado na Figura 1.3, esta
interoperabilidade ainda ndo é conseguida facilmente entre todos quando inseridos
numa rede de colaboragédo. Cada organizacao (empresa ou departamento) guarda a
informacdo no seu proprio formato independentemente do usado pelos outros,
dificultando as relacbes ponto a ponto, e obrigando a execucdo de mdultiplos e
distintos mapeamentos e transformacdes de informacdo. Estes mapeamentos e

transformacdes de informagéo para fins integracdo entre organizagbes aumentam
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exponencialmente quando se junta uma nova organizacdo a rede, tornando-se

financeiramente incomportaveis e anulando as vantagens da colaboracgéo.

Legenda:

Mapeamento ou Transformagéo
de Informacéo

© Colaboracéo ao Nivel dos
Processos de Negocio

Organizagéo X

Figura 1.3 — Interoperabilidade huma Rede de Colaboracéo (relacbes B2B) sem Uso de Normas

Na realidade, a falta de interoperabilidade entre sistemas esta a tornar-se
uma das principais barreiras a reducdo do time-to-market®, tdo desejado pelo
mercado competitivo de hoje. Apenas através da adopc¢ao de estratégias rigorosas e
do uso de normas para a troca de informacéo, serd possivel quebrar essas barreiras
transferindo dados de forma homogénea entre organizacdes e possibilitando
também uma mais facil e solida cooperacao ao nivel dos processos de negdcio [17],
[32], [33]. Através da Figura 1.4 é possivel verificar que 0 nimero de mapeamentos
e transformagfes de informagdo é reduzido significativamente relativamente ao a
figura anterior. Neste caso, cada organizacdo tem apenas que converter a
informacéo do seu formato proprietario para um formato normalizado (e vice-versa)
capaz de ser interpretado por qualquer outra organizacdo. Desta forma, quando uma
nova organizacdo se junta a rede de colaboracdo apenas tem que efectuar uma

integragao com o formato normalizado.

® Time-to-market, pode ser definido como o intervalo tempo entre a concepgdo de um produto até a
estar disponivel para venda (http://en.wikipedia.org/wiki/Time to market).
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Legenda:

Mapeamento ou Transformagéo
de Informacéo

f Colaboracéo Sdlida ao Nivel dos
Processos de Negécio

Organizacédo X

O Fomato Normalizado Usado na
Troca de Informagéo

Figura 1.4 - Interoperabilidade numa Rede de Colaboracéao (relagcdes B2B) com Uso de Normas

1.3.1. Tipos de Normas

As normas para a troca de informagéo entre sistemas informaticos tém sofrido
uma grande evolugdo motivada pela Internet, e pelo nimero de computadores
usados em ambientes industriais. Inicialmente, estas normas comecaram por ser
apenas protocolos reguladores do formato no qual a informacéo de baixo nivel era
trocada, tal como o cédigo ASCII” para a codificacdo de letras e simbolos, ou o
universalmente usado protocolo de rede TCP/IP?, que é a base da prdpria Internet.
As normas para troca de dados abordam hoje em dia conceitos muito mais
abrangentes chegando mesmo ao nivel de sectores industriais. Sdo hoje textos
altamente estruturados e bem mais complexos do que entdo, contendo para além do
modelo de dados, informagédo seméantica com regras e restricdes ao modelo, bem
como meta-informagéo, i.e. informagdes sobre os conceitos e nomenclaturas

utilizadas ao nivel do modelo.

" (ASCIl) American Standard Code for Information Interchange é uma codificacdo de caracteres com
a finalidade de representar texto em computadores e equipamentos de comunicacdes. Ver também
ISO-14962-1997 e ANSI-X3.4-1986.

8 (TCP/IP) Transmission Control Protocol/Internet Protocol € um protocolo de comunicacdo que
garante que a integridade de uma determinada informacéo sera mantida em todo o seu trajecto, da
origem ao destino. Ver http://pclt.cis.yale.edu/pclt/ COMM/TCPIP.HTM para uma informacdo mais
detalhada.
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Estas normas séo criadas pelos mais variados tipos de estruturas, empresas,
organiza¢des nacionais, internacionais ou mesmo regionais. Algumas sao apenas
para uso interno, outras para uso de determinados grupos ou sectores industriais.
No entanto, ndo existe um consenso para uma classificacdo de normas. Muitos
autores usam o termo open (aberto) para situacdes onde ndo se apliquem direitos
de propriedade intelectual, enquanto que para outros esta ndo é uma condicao
necessaria a utilizacdo do termo (e.g. neste caso pode mesmo ser aplicado a
normas que exigem o pagamento de uma determinada quantia monetaria). Alguns
autores restringem o préprio termo standard (norma) apenas para regras aprovadas
por organismos de normalizacdo formais, enquanto que outros também néo
concordam com esta definicdo [34]. Por estas razdes, € aqui proposta uma
terminologia de normas de forma a enquadrar o leitor desta dissertacdo (ver Figura
1.5).

Assim, as normas podem ser classificadas debaixo de dois grandes “chapéus”
relativamente a obrigatoriedade da sua adopgdo: recomendadas, ou lei. As normas
cuja adopcéao é prevista por lei ou que estdo vinculadas a um contrato, sdo sempre
consideradas de-jure’. Nesta situacdo, s&o normalmente criadas por governos ou

agéncias governamentais.

Lei Recomendacao

e
XML, UML

de-facto

e.q.
HTTR, LML,
Macromedia Flash

de-jure

FProprietarias

eq.
Microsoft Windows,

e.q. e.q.
Cadigo da Ethernat, HTTP
estrada [1S070303-236 Mac romedia Flash,

Formato RTF

Figura 1.5 - Terminologia de Normas

Por outro lado as normas de-jure também podem ser apenas recomendacdes,
desempenhando papéis reguladores e orientadores propostos por organismos de
normalizacdo reconhecidos. Este tipo de normas s&o criadas por conjuntos de

° Expressao de origem latina que significa “por lei” (http://en.wikipedia.org/wiki/De jure).
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empresas ou grupos industriais em parceria com 0s organismos de normalizacéo
internacionais que as publicam, tal como a International Standardization for

Organization (ISO, http://www.iso.ch) ou o Institute of Electrical and Electronics

Engineers (IEEE, http://www.ieee.ord/).

Outras de normas que se enquadram no “chapéu” das recomendadas séo as
normas de-facto®, que muitas das vezes ndo tém uma formalizacdo concreta, mas
sao aceites como tecnologias ou conceitos dominantes produzidos por uma entidade
individual, uma empresa, ou consorcio. Este tipo de normas pode ao mesmo tempo
ser classificado como de-jure, abertas ou proprietarias.

Estas dltimas, as normas proprietarias, tal como o nome indica s&o
pertencentes a entidades ou instituicdes que sobre elas exercem controlo total,
obrigando aqueles que por elas se regulam a estar de certa forma dependentes do
proprietario. Estas normas sdo consideradas como uma das principais fontes do
problema da interoperabilidade entre sistemas.

As normas abertas (open standards) sao especificacdes, técnicas ou nao, de
dominio publico, que definem a forma como determinadas tarefas devem ser
executadas. Normalmente, e no dominio do ICT, explicitam como a informacéo deve
estar organizada potenciando a interoperabilidade em todos os sistemas que as
implementem. E, no entanto, sempre necessario por parte de qualquer empresa que
a queira adoptar, que tenha alguém com 0s recursos e conhecimentos essenciais
para desenvolver ou remodelar o sistema que permite a troca de dados com os
outros actores do mesmo ramo industrial [9]. O World Wide Web Consortium (W3C,

http://www.w3.0rg), ou o Object Management Group (OMG, http://www.omg.orq),

encontram-se entre 0s organismos mais reconhecidos de normas abertas. Nesta
linha de raciocinio, as normas consideradas mais importantes para alcancar a

interoperabilidade de sistemas s&o as abertas.

1.3.2. A Importancia da Norma 1SO10303 - STEP

Os organismos de normalizacdo internacionais tém vindo a promover a

criacdo de normas e modelos de dados com o intuito de ajudar a resolver os
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problemas de interoperabilidade [18]. Esfor¢cos como o ISO 10303, mais conhecido
por STEP (norma para troca de dados de produto), tém tentado corresponder as
expectativas produzindo normas que fornecem arquitecturas para a troca de dados
de produto nos mais variados sectores industriais, desde os constituidos pelas
grandes empresas como 0 aeronautico, naval ou automovel até aos segmentos com
participacdo maioritaria de PME.

Inmeras propostas existem para a representacdo de modelos de dados e
servicos das principais actividades relacionadas com a manufactura, mas alguns dos
mais importantes sdo os Protocolos de Aplicacdo (AP) STEP, que definem um
modelo de referéncia e uma metodologia robusta e capaz de descrever toda a
semantica associada ao processo de negocio possibilitando a representacdo de
dados de produto durante todo o ciclo de vida, num formato neutro interpretavel por
computador [20], [22].

O STEP pode ser definido como uma familia de normas constituida por
Protocolos de Aplicacdo e outras, mais generalistas, para representacdo e acesso
de dados. As primeiras normas STEP comecaram a ser produzidas em meados de
1980 e foram reconhecidas como normas internacionais em 1994. Desde entdo, o
STEP tem sido largamente usado em sistemas de Gestdo de Dados de Produto
(PDM) e Desenho Assistido por Computador (CAD), e é hoje em dia adoptado pelas
indUstrias com maior volume de negocios a nivel mundial (e.g. automovel,
aeronautica, construcdo, ou petroleo) para auxiliar na integracdo de dados a nivel
dos seus sistemas de manufactura.

Estudos recentes demonstram que o uso da tecnologia STEP pode reduzir os
gastos inerentes a problemas de interoperabilidade (e.g. transmissdo errénea de
dados, atrasos no processo de manufactura) em cerca de $1 bilido por ano nos EUA
[35]. Dados estes numeros, seria de esperar que o STEP ja estivesse implantado
efectivamente no mercado mundial, no entanto alguns sectores industriais ainda tém
relutancia em adoptar STEP devido a nao ter um grande suporte de ferramentas
auxiliares e de ser relativamente pouco conhecido no seio dos produtores de
software [17], [20], [22].

19 530 normas largamente aceites e usadas, mas sem definicdo formal reconhecida pelos organismos
de normalizacdo (http://www.its.bldrdoc.qov/fs-1037/dir-011/ 1501.htm). Ver também
http://en.wikipedia.org/wiki/De_facto.
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Os segmentos baseados em PME sdo os que encaram o STEP com mais
relutdncia. Nao porque ndo acreditem no seu valor, mas porque as pequenas
empresas, nao tem 0 orcamento necessario para investir em pessoal especializado
para tornar todos os seus sistemas compativeis com STEP, e as que estdo agora a
comecar tém medo de apostar numa tecnologia nova que ndo € muito usada pelos
seus futuros parceiros de negocio.

Por estas razdes, e pelo facto dos conceitos de negdcio regulados pelos AP
existentes serem independentes de tecnologia, estdo a ser desenvolvidas novas
normas STEP (Partes) que ambicionam alargar o universo do STEP a outras

tecnologias mais populares como o XML ou o UML™.

1.3.3. Normas e Protocolos ISO Usados na Industria Mobiliaria

A norma I1SO 10303-236 (STEP AP236 - furniture catalog and interior design)
[36] define o contexto e o enquadramento para representacdo de catalogos de
mobiliario e decoracdo de interiores, satisfazendo a necessidade industrial de
integrar projectos de decorag¢do mobilidria com dados de produto.

Tradicionalmente, um catalogo € uma lista organizada de pecas de mobiliario
gue sdo mostradas a clientes e distribuidores. Possibilita uma visdo comercial dos
produtos de determinado fornecedor ou fabricante, mas ndo contempla informacao
sobre o0 seu design. O AP236 conjuga os dois tipos de informac&o usando estruturas
complementares, e tem também a capacidade de descrever conjuntos de produtos
de acordo com determinadas especificacdes ou listas de precos que podem ser
aplicadas por retalhistas para venderem mobilidrio aos seus clientes.

O AP236 € a base para a troca e armazenamento de dados de produto na
industria do mobiliario, possibilitando que todo o software envolvido no design,
producédo e venda de produtos entenda o mesmo vocabulario. Através do uso deste
protocolo de aplicacdo, é possivel estabelecer uma comunicag¢do directa entre os
varios actores da industria mobiliaria sem necessidade de traducdo de informacgéo

' E uma norma do W3C com um formato simples e flexivel baseado em etiquetas, que permite criar
documentos altamente estruturados para uso através da Internet. Para mais informacao consultar a
seccédo 2.3 ou www.w3.0org/XML/.

2. 0 UML é uma metodologia normalizada criada pela OMG para o desenvolvimento de software.
Para mais informacé&o consultar a sec¢ao 2.3 ou www.uml.org/
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entre sistemas. A Figura 1.6 ilustra alguns dos casos possiveis de negdcio
fomentados pelo uso do AP236.

Designer de
interiores

Fabricante Retalhista

C - Catalogo

- Dados de Produto ~ AP236

+ Estrutura de Catalogo de produtos .
H g Catalogo de

* Produtos Modulares mobiliario e design
+ Yariantes e Opgdes ' de interiores \

+ Classificagao

+ Dimensdes das Formas de Elementos E-marketplace Fornecedor
« Listas de Pregos

« Configuragéo de Produtos

+ Suporte Multilingue ‘ Design de Catalogo ‘

+ Definicao de documentos ‘ Dados Parametrizaveis de Catalogo ‘

‘ Decoragéo de Interiores com Mobiliario ‘

| — Design de Interiores

G - Geometria
+ Definico e Representacéo do Espago

E - Expressfes

de uma Sala + Representacao de Formas
+ Posicionamento de Produtos e Projecto + Propriedades Geométricas + Propriedades Parametrizaveis de Produtos
de Decoragéo de Interiores + Superficies + Relagdes entre Variaveis e Propriedades

Figura 1.6 - Casos de Negocio usando AP236 [36]

1.3.4. Normas e Protocolos ISO Usados na Industria  Aeronautica

Devido a larga duracdo do ciclo de vida de um produto, este é estudado ao
mais infimo detalhe, sendo necessario que as solugbes de suporte ao seu
desenvolvimento possuam determinadas caracteristicas, tais como eficiéncia,
escalabilidade e armazenamento de longa duracdo. Diversos Protocolos de
Aplicacdo STEP sdo usados para cada uma das fases, e para finalidades muito bem
definidas, facilitando a interoperabilidade, e ndo dando espac¢o ao aparecimento do

mais pequeno erro.
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Na Figura 1.7, é possivel verificar alguns dos mais importantes APs usados

durante o PLC na troca, partilha e arquivo de dados de produto, dos quais se podem

destacar:
O ISO 10303-233 (STEP AP236 - Systems engineering data
representation), que definindo modelos de informacdo para troca de
dados entre sistemas de engenharia e bases de dados, ajuda parte de
planeamento do produto e simulacdo de aplicacoes;
O I1SO 10303-214 (STEP AP214 — Core data for automotive mechanical
design processes), para gestdao de dados de produto ao longo do seu
ciclo de vida;
O ISO 10303-239 (STEP AP239 — Product life-cycle support), para o
suporte ao produto depois deste ter sido comercializado.
< 10 a 50 anos de PLC >
Requisitos, Definicéo, esign/Definicéo : Suporte,
Planeamento Analise >Detalhada Producan Reutilizagdo
AP233 ( AP209 AP212 ) [ AP219 AP239 ‘
Systems Composite & metal Electrotechnical Dimensional Product life-cycle
engineering data structural analysis design and \ inspection SuUpport
representation & related design installation o/ - K5594 ~
AP237 AP210 Mecharical
Computational fluid Elsctronic product definition
dynamics assermbly, for process

Suporte a toda extensdo do PLC

AP203 AP214
Configuration controlled 3D Core data
designs of mechanical parts for

and assemblies automotive
mechanical

{ 1ISO13584 J e
Standard part library exchange processes

interconnect and
\__packaging design ./

planning using
\_machining features ./

(" AP232 | [ AP238
Technical data Compgter
packaging: core numerical
information and \ controllers )

\ exchange J

AP240

Process plans for

machined products

Figura 1.7 - APs de Referéncia na Industria Aeronautica™

Nem todos os Protocolos de Aplicagcdo acima mencionados ou indicados na

figura foram criados especificamente para o sector aeronautico, tal como é o caso do

AP214 que foi criado para o sector automovel, ou o AP233 para engenharia de

13 A designacdo dos APs apresentados esta na lingua original de forma a evitar traducdes erréneas.
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sistemas. No entanto sdo suficientemente genéricos para ser usados em diferentes
segmentos industriais [30].

1.4. Enquadramento do Trabalho em Projectos Interna  cionais

O trabalho desenvolvido no ambito deste mestrado teve uma forte componente
de investigacdo suportada e validada por diversos projectos de investigacdo e
organismos de normalizacao internacional, tal como a ISO. A Figura 1.8 representa

estes projectos e o trabalho distribuido na sua linha temporal.

Q
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Figura 1.8 - Envolvimento em Projectos de Investigacao e Iniciativas de Normalizacdo

A iniciativa funStep comecou desde ha muitos anos a trabalhar no sentido de
resolver as dificuldades de comunicagéo e a consequente falta de interoperabilidade
entre diversas empresas do panorama europeu do sector mobilidrio. O funStep teve
o apoio da CE no financiamento de alguns projectos de investigacao que pretendem
abordar esse tema, mas acima de tudo tem levado a cabo um trabalho de
normalizacdo junto da ISO para o desenvolvimento e validagdo do protocolo de

aplicacdo STEP AP236, para o qual este trabalho também contribuiu [37]. A
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plataforma desenvolvida permitiu que a norma tenha vindo gradualmente a ser
validada num numero consideravel de empresas.

No entanto, o trabalho efectuado néo esta apenas ligado ao sector da industria
mobiliaria, e como tal outros sectores industriais foram abordados por alguns
projectos investigacdo, sendo o0s mais relevantes sumariamente descritos nas

secgdes que se seguem.

1.4.1. SMART-fm

O objectivo geral do projecto SMART-fm “A standards-compliant framework to
support complete integrated product life-cycle information management and
electronic commerce for the furniture manufacturing (fm) industry, in the advent of
smart enterprises” € o de estimular a industria do mobiliario para novos modelos de
negocio e organizacdo, bem como para a adopc¢ao de normas, novas tecnologias e
praticas de trabalho. Para isso é essencial identificar os requisitos necessarios para
que esta evolucdo aconteca de modo a preparar a industria e a comunidade
cientifica para o advento do novo mercado global [38].

1.4.2. ATHENA

O projecto ATHENA “Advanced Technologies for interoperability of
Heterogeneous Enterprise Networks and their Applications” pretende ultrapassar
barreiras na area da interoperabilidade, transferir e aplicar os resultados de pesquisa
do projecto em varios sectores industriais promovendo uma nova cultura de negécio
interligado. O projecto propde-se a contribuir fortemente para alcancar a visdo de
2010, criando uma estrutura abrangente de interoperabilidade elaborada com base
em requisitos de quatro diferentes sectores industriais, i.e. aeronautico, mobiliario,
automovel e telecomunicacdes. Sistemas de piloto e treino serdo implementados
validando a abordagem tomada e construindo um repositério comum de

conhecimento Europeu de especificagcfes técnicas [14].
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1.4.3. InterOP

O projecto InterOP “Interoperability Research for Networked Enterprises
Applications and Software” constitui uma rede de investigadores europeia com mais
de 50 organizagcbes com o0 objectivo comum de desenvolver trabalho na area da
Interoperabilidade. E proposta uma aproximac¢ao multidisciplinar através da qual se
juntam trés éareas de investigacdo relacionadas com interoperabilidade: (1)
plataformas e arquitecturas, (2) modelacdo empresarial e (3) ontologias™,
suportando o desenvolvimento de software e aplicagcbes empresariais [39].

Y Uma ontologia agrega e relaciona todos os termos usados para descrever e representar uma
determinada area do conhecimento (http://www.alphaworks.ibm.com).
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2. Modelos Conceptuais STEP

Um Protocolo de Aplicacdo (AP) representa um modelo de referéncia
normalizado, aplicavel num dominio especifico. Os AP para a troca de dados de
produto em ambientes industriais que retnem um maior consenso Sao 0sS
pertencentes a familia de normas STEP (ISO 10303). Esta aceitagdo deve-se aos
largos anos de conhecimento acumulado no desenvolvimento destas normas, com
contribuicdo das maiores empresas e especialistas de diversos ramos industriais.

Quando correctamente aplicados, a integracdo e associacdo de multiplos AP
permite: A troca de dados de forma rapida e consistente entre empresas; O uso de
dados de forma eficiente nas diferentes funcées da empresa (e.g. design de produto,
engenharia, controlo de manufactura, etc.); A reutilizacdo de design, planeamento, e
dados entre diferentes industrias (e.g. automével e aeronautica); O arquivo de longa

duracéo em formatos neutros [40].

2.1. Estrutura de um Protocolo de Aplicacéo

Cada AP 1S0O10303 (STEP) € um documento formal, geralmente extenso, que
descreve actividades do ciclo de vida do produto (PLC) num contexto aplicacional e
define a informag&o necesséria para a troca de informacédo. Estes documentos sdo
estruturados em trés secgoes, tal como ilustrado pela Figura 2.1:

Modelo de Actividades e de Aplicacdes (AAM): tem como principal
finalidade a descricAo das actividades, processos, e fluxos de
informacgao considerados no AP, facilitando a sua compreensao;
Modelo de Referéncia Aplicacional (ARM): descreve, empregando
termos do dominio aplicacional, um modelo estruturado de dados e
restricbes ao seu uso;

Modelo de Aplicagéo Interpretado (AIM): combina os conceitos dos
dois anteriores com bibliotecas normalizadas de uso genérico
(Recursos Integrados), adicionando-lhe informacdo semantica, e

resultando no modelo para implementacéo final [41].
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Figura 2.1- Estrutura de um Protocolo de Aplicacdo STEP

2.1.1. Tecnologia STEP

Os conceitos e relacdes descritos no modelo de referéncia e no modelo
interpretado sdo formalizados usando a linguagem de modelacao de dados descrita
na Parte 11 (ISO 10303-11), denominada EXPRESS [19].

Assim, EXPRESS é a linguagem de modelacdo de dados de produto na
norma STEP. Foi inspirada em diversas linguagens de programacao e
representacdo de dados, tais como Ada'®’, C++'® PL/I*", SQL', entre outras,
combinando vérias caracteristicas destas (e.g. classes, entidade-relagédo, funcional)

> Ada é uma linguagem de programacao que resultou do maior esforco financeiro alguma vez levado
a cabo na construcdo de uma linguagem. E bastante usada em sistemas de tempo real,
processamento paralelo e tratamento de excepgbes. Para mais informagdo consultar
http://www.adahome.com/rm95/.

' C++ é uma linguagem de programacéo por objectos, e uma das mais usadas de sempre
%roporcionando fortes mecanismos de abstrac¢éo e polimorfismo (http://www.cplusplus.com/).

(PL/1) Programming Language One, é uma linguagem de programacao criada pela IBM na década
de 1960. E baseada na lingua inglesa e proporciona capacidades recursivas e de estruturacdo para
descrever modelos bastante complexos. Para mais informacdo consultar http://www-
306.ibm.com/software/awdtools/pli/plihome.html.
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e dando origem a uma linguagem muito genérica e poderosa, que pode ser

interpretada tanto por humanos como por computadores.

SCHEMA exemplo:

TYPE tipo forma = ENUMERATION OF ( tipo limha, tipo triangulo )

END TYPE;

ENTITY forma geometrica ABSTRACT;
tipo : OPTIOKRL tipo_forma;
lakel : STRING:
elementos @ SET [1:?] OF chijecto:
END ENTITY:
ENTITY linha
SUBTYPE OF (forma geometrica):;

SE:F‘forma_g&-metri:a.e;&mentos BENAMED extremidades : SET [2:2] OF ponto;
LERIVE

SEL?\farma_geam&trica.tipa : tipo forma := tipo_linha;
WHERE

tamanho : distancial(extremidades[0], extremidades[1]) > 0O;

END _ENTITY:
ENTITY cbjecto:
lakel : STRING:
END ENTITY:
ENTITY planc;
id: STRING;
elementos : SET [1:?] OF forma geometrica;
END ENTITY:
ENTITY ponto
SUBTYPE OF {ckbjecto);
®x @ INTEGER?
v @ INTEGER?
END ENTITY:

ENTITY triangulc

SUBTYPE OF (forma_ geometrica);
SE:FEf:rma_g&cmetri:a.e;&mentos BENAMED wertices : SET [3:3] OF ponto:
DERIVE
SEL?Kfarma_geam&trica.tipa t tipo forma := tipo triangulo;
WHERE
ladol : distancia(vertices|[0], wvertices[l1]) > 0;
ladoZ : distancia(vertices[l], wvertices[2]) > 0;
ladold @ distancia(vertices[0], wvertices[2]) > 0:
END ENTITY:
FUNCTICHN distancia (pl, p2 : pontc): INTEGER;
LOCAL
resulcado : INTEGER;
END LOCRL;
resultado = SQRT{{p2.x-pl.x)**2 + (p2.v-pl.y}¥*2);:

RETUEN {resultado) ;
END FUNCTIOHN;

END SCHEMR;

Figura 2.2 - Exemplo de Geometria em EXPRESS

O EXPRESS fornece meios para representacdo directa de conceitos do

dominio aplicacional do negocio através de entidades (classes), atributos,

18 (SQL) Structured Query Language, € uma norma ANSI para recolha e tratamento de dados numa
base de dados. Para mais informacédo consultar http://www.wiscorp.com/SQL Standards.html.
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interligacbes entre eles e relacdes de heranca. Para além disso engloba uma
linguagem de procedimentos com fortes mecanismos de regras e restricdes a uma
populacao de instancias.

Na Figura 2.2 é possivel observar algumas das potencialidades da linguagem
EXPRESS. Neste pequeno exemplo, € modelada uma estrutura base para formas
geométricas bidimensionais, designada “forma_geometrica”, a partir da qual se
podem especificar outras, através de relacdes de heranca (e.g. “linha”, “triangulo”),
redefinindo informacéo, se necessario, e explicitando restricbes a sua utilizacao.

No exemplo, a entidade “triangulo” é subtipo da entidade abstracta
“forma_geometrica”, mas o nome e tipo do atributo “elementos” sao redefinidos
(clausula “SELF”) passando a ser um conjunto de trés “vértices”, adequando-se
assim melhor a seméantica associada a um triangulo. A linguagem permite também,
através da sua forte componente procedimental e funcional, definir algumas
funcionalidades e conhecimento, como é o caso da operacéo calculo da distancia
entre dois pontos. Esta operacdo € usada, no exemplo do triangulo, para garantir
gue os pontos nao sao colineares (clausula “WHERE"), restringindo desta forma o
modo de instanciacdo da entidade.

Este pequeno exemplo evidencia o reconhecido valor da linguagem. No
entanto, existem hoje em dia poucas ferramentas de software que usem EXPRESS
para modelacéo e gestdo de estruturas de dados, ao contrario do que acontece por
exemplo com o popular UML que serd abordado mais a frente. Por esta razéo, e
numa tentativa de aproveitar o grande conhecimento reunido durante anos para a
criagdo dos diversos Protocolos de Aplicagdo, o STEP esta a desenvolver a parte 25
(ISO 10303-25) [42] que estabelece um mapeamento unidireccional entre a
linguagem EXPRESS e o UML através da norma OMG XMI*° [43].

Situacdo semelhante acontece relativamente as tecnologias para a
instanciacdo dos modelos EXPRESS com dados de produto. O STEP alargou as
suas "fronteiras” para englobar o XML, que € uma tecnologia globalmente aceite.
Neste momento o STEP propde o uso de trés formatos diferentes: (1) repositorios
STEP acessiveis através de interfaces (API) normalizadas (Parte 22-27, 29),

designadas por SDAI (Standard Data Access Interface), (2) documentos de texto
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fortemente estruturados, designados por Parte 21 (ISO 10303-21) [44], (3) ou
documentos etiquetados com notagdo XML, tal como descrito de acordo com a Parte
28 (1SO 10303-28) [45].

A

Po1

plano de testes

= uls U [3

F110
200

Figura 2.3 — Instanciacdo em Parte 21 do Exemplo da Figura 2.2

A Parte 21 é o formato tradicional para troca de dados STEP, obedecendo a

uma sintaxe baseada em caracteres ASCII?°

. Apesar de ser suficiente para a troca
de informagé&o, e de ser muito usada em sistemas CAD, a Parte 21 requer o uso de
ferramentas muito especificas ja que os dados sdo codificados em formato de texto
apenas interpretavel por sistemas compativeis com STEP.

Como é possivel verificar através da Figura 2.3, a leitura humana da Parte 21
€ igualmente dificil. As entidades sédo identificadas por nimeros nao repetidos sem
nenhuma ordem particular, precedidos do caracter ‘#. Os seus atributos sao
instanciados sequencialmente, tornando o seu processamento bastante complexo
para situacdes em que apenas se pretende retirar parte da informacéo e nao todo o

modelo.

19 (XMI) XML Metadata Interchange, € uma linguagem baseada em XML para troca de meta-dados
entre ferramentas de modelacao e repositérios UML. Para mais informacdes consultar [43].

2 Ascll (American Standard Code for Information Interchange) € um conjunto de cddigos binarios, 8
bits, para 0 computador representar nUmeros, letras, pontuacao e outros caracteres
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A Parte 28 (1ISO 10303-28) especifica regras para a codificacdo dos dados em
XML de forma a serem compativeis com o modelo STEP descrito em XSD?'. E parte
constituinte desta norma, um mapeamento unidireccional entre as linguagens
EXPRESS e XSD.

Figura 2.4 - Partes Constituintes do STEP (resumido)

A Figura 2.4 descreve a nogdo da familia de normas que constituem o STEP,
dando uma melhor perspectiva da quantidade de conhecimento acumulado e
propésito que o STEP reune. Na figura, € possivel identificar: (1) os Protocolos de
Aplicacédo (Partes 200s) que sao na realidade as normas para troca de dados de
produto; (2) os métodos que as descrevem e formas de implementagédo (Partes 10s
e 20s); (3) os mecanismos para verificacdo de conformidade dos dados (Partes 30s)
gue garantem a integridade de um sistema; (4) e finalmente os Recursos Integrados
(Partes 40s) que sao “pecas” chave na modelacdo dos diversos APs. Algumas das
partes explicitadas pela figura serdo alvo de mais atencdo ao longo desta
dissertacéo, especificamente os métodos de descricdo e implementacao (Partes 11,

25 e 28) e também alguns AP.

L (XSD) é uma linguagem XML para definicdo de modelos de dados. Pode ser usada por diferentes
tipos de software para garantir a conformidade de um ficheiro de dados descrito em XML.
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2.2. Niveis de Conhecimento num Protocolo de Aplica  ¢éo

Hoje em dia, muitos vocabularios existem para descrever e implementar um
modelo conceptual de produto. O STEP é provavelmente o que reune maior
consenso entre 0s organismos de normalizacdo, assim como maior informacéo
modelada. No entanto, existem outras alternativas tais como o UML, XML,
Relacional, ou Objectos, entre os vocabularios mais populares. Sendo assim, e uma
vez que o0s conceitos representados nos Protocolos de Aplicagdo STEP séao
independentes da linguagem que os descrevem, parece ser possivel adoptar um AP
STEP usando outras tecnologias para implementacdo mais utilizadas em ambientes
industriais. Caso seja conseguido, seria um contributo importante no sentido de
alcancar a interoperabilidade pois permitiria utilizar todo o conhecimento STEP,
ultrapassando simultaneamente as barreiras provocadas pelo seu desconhecimento.

Certamente ndo existe “uma melhor” tecnologia ou linguagem para
disponibilizar os Protocolos de Aplicacdo STEP, pois a que pode ser adequada para
uns, pode ndo servir para outros. Além disso algumas linguagens de modelagéo sao
apenas apropriadas para representar certos niveis de conhecimento, ndo sendo tédo
abrangentes como o0 EXPRESS.

Um Protocolo de Aplicacdo descreve trés niveis distintos de conhecimento:

Estrutura do modelo de dados;

Semantica associada ao modelo, incluindo regras e restricdes a sua
utilizacao;

Meta-informacao, i.e. informag&o que permite descrever ou interpretar
um modelo.

Nas seccdes que se seguem descreve-se cada um destes niveis:

2.2.1. Estrutura de dados

Uma estrutura de dados define a forma como a informagéo é organizada. Se
esta informacdo for adequadamente estruturada, o desenho e implementacdo de

algoritmo complexos podem ser facilitados.
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A relagdo entre um modelo de informacéo, a semelhanca dos existentes nos
AP STEP, e uma estrutura de dados é bastante proxima, sendo o modelo a forma
como os dados estdo organizados usando estruturas abstractas predefinidas, como
filas, pilhas, listas, arvores ou objectos. Estas estruturas de dados abstractas,
quando usadas em conjunto, permitem a modelacdo de conceitos complexos, tal
como um produto durante o seu ciclo de vida.

Qualquer tipo de informacdo tem que obedecer a alguma estrutura, caso
contrario a sua interpretacao seria impossivel. Por exemplo, o texto escrito (como o
desta dissertacdo) obedece a uma estrutura linguistica e sé € possivel ser
interpretado por leitores que conhecem a estrutura da lingua em causa (neste caso a
Portuguesa). No entanto, os computadores necessitam de estruturas mais rigidas
pois a semantica associada a sintaxe de uma lingua como o portugués originaria
calculos computacionais incomportaveis mesmo para as maquinas modernas.

No exemplo da Figura 2.2, e para referéncia futura nesta dissertacdo, sao
consideradas partes integrantes da estrutura do modelo de dados, as Entidades
(“ENTITY”) e todas as relacbes entre elas, os seus atributos, os tipos declarados
(“TYPE”) e os tipos dos atributos.

2.2.2. Semantica e Conhecimento

Em geral, a semantica (do grego semantikos, derivado de sema, que significa
sinal) refere-se ao estudo do significado, em todos os sentidos do termo. Tal como
referido na seccao anterior, associado a estrutura e a sintaxe estdo sempre no¢coes
semanticas. A semantica ocupa-se do que algo significa, enquanto a sintaxe
relaciona-se com estruturas ou padrées formais do modo como esse algo é
expresso.

Existe, no entanto, muita informagcdo semantica num modelo de dados que

nem todas as linguagens conseguem expressar. Algumas linguagens de modelacéao,
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e.g. o UML, séo consideradas ricas semanticamente, mas existem outras dedicadas
especificamente para a representacéo de conhecimento (e.g. RDF?? e OWL?).

A representacao do conhecimento e a interoperabilidade seméantica tém vindo
a ganhar muita importancia para uma implementacdo de um sistema inteligente,
sendo importantes para a interpretacdo do modelo de dados e estabelecendo certas
restricdbes a sua instanciacdo. Uma boa representacdo de conhecimento deve ser
descrita de tal forma que seja entendida por humanos e por sistemas.

No decorrer desta dissertacdo, por semantica devera ser entendido:
comportamento, restricdes e regras descritas no modelo de dados EXPRESS e que
nao sado contempladas como estrutura. No exemplo da Figura 2.2, sdo consideradas
partes integrantes da semantica do modelo de dados, a pré-instanciacdo de
atributos, directamente (“DERIVE”) ou através do uso de func¢des (“FUNTION”), e
restricbes ("WHERE").

2.2.3. Meta-Informacao

Uma empresa de desenvolvimento de software trabalha, normalmente com
inimeras tecnologias e conceitos. Ja foi referido que o STEP né&o € das tecnologias
mais populares, mas as empresas usam certamente outras como o UML, XML,
interfaces CORBA?*, linguagens orientadas por objectos, Web-services?®, ou normas

de negdcio electrénico (e.g. ebXML?® ou RosettaNet?”). Para que seja possivel

* A Resource Description Framework (RDF) é uma linguagem para representar conhecimento na
Internet. As especificagbes RDF permitem construir uma ontologia para suportar a troca de
conhecimento (http://www.w3.org/RDF/).

2 A linguagem OWL (Web Ontology Language) é uma lingaugem para representar conhecimento,
ndo apenas com a finalidade de proporcionar uma féacil interpretacdo humana, mas também para o
processamento automatico. O OWL permite uma interpretacdo maquina mais facil que o XML ou o
RDF (http://www.w3.0org/TR/owl-features/).

** CORBA é uma arquitectura orientada por objectos, proposta pela OMG, para estabelecer e
simplificar a troca de dados entre sistemas distribuidos heterogéneos. Possibilita a comunicacdo de
forma totalmente transparente entre objectos (http://www.corba.org/).

% Web Services sdo componentes de software normalizados que possibilitam que aplicacdes remotas
em sistemas heterogéneos (e.g. clientes e servidores) comuniquem e troquem informacao através da
Internet, usando mensagens em XML. Os Web Services sao independentes da plataforma e
independentes da linguagem dos sistemas que 0s usam (www.w3.0rg/2002/ws/).

% ebXML (Electronic Business using eXtensible Markup Language), consiste num conjunto de
especificagcdes normalizadas que possibilitam que qualquer tipo de empresas, independentemente da
sua localizacao geografica, possam fazer negdcio através da Internet (http://www.ebxml.org).

%" As normas RosettaNet procuram convergir com outras normas globais no sentido de facilitar a
implementacdo de processos colaborativos entre empresas (http://www.rosettanet.org/RosettaNet).

42



interpretar a variedade de conceitos presentes nas tecnologias enumeradas, €
necessario conhecer a meta-informacao associada.

Originalmente, a meta-informacéo era apenas sindonimo de informacédo que
descreve informacdo, e o conceito era aplicado a diagramas de bases de dados.
Tomando para exemplo, uma tabela para guardar dados de clientes. O conceito
associado as colunas da tabela é totalmente diferente do associado as linhas, i.e.
nas colunas representam-se 0s nomes, tipos e tamanhos das propriedades do
cliente, enquanto que nas linhas sdo enumeradas as propriedades.

O termo meta-informagédo esta hoje em dia generalizado, deixando de ser
apenas conceptual, e podendo ser aplicado a informacéo textual descrita em
ficheiros de codigo ou texto para interpretacdo automatica [23].

Com a crescente diversidade de tecnologias, a meta-informacdo pode
desempenhar um papel fundamental para alcancar a interoperabilidade entre
sistemas. Permite estabelecer conjuntos de relacdes e regras de mapeamento entre
as diferentes formas de representar um mesmo conceito (quer seja do nivel
semantico, quer do estrutural), facilitando uma harmonizacdo entre tecnologias [22].
A OMG propde uma aproximacdo para trabalhar a meta-informacédo em diferentes
niveis, na sua proposta de MDA (Arquitecturas Orientadas por Modelos).

As MDA permitem desenvolver aplicacdes middleware®® para transformar
modelos conceptuais descritos em UML em modelos interpretaveis usando
linguagens com niveis de abstraccdo inferior (e.g. linguagens orientadas por
objectos, 3GL?, etc.). No fundo, permitem alterar o conceito de uma linguagem de
modelacdo, deixando de ser apenas uma linguagem de arquitectura de sistemas,
passando a ser uma linguagem directamente implementavel em diversos sistemas,
tal como uma linguagem de programacao [23].

A Figura 2.2 apresenta uma instanciagdo do metamodelo EXPRESS. No
exemplo, ndo existe meta-informacdo descrita textualmente, mas o significado
associado a cada uma das palavras reservadas EXPRESS € considerado meta-

informac&o.

 Middleware é uma camada intermédia de software gue permite a integracdo entre diferentes
agplicagﬁes ou componentes (http://www.answers.com/topic/middleware).
# Linguagens de programacao de 32 geracéo (e.g. PL/I ou C).
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2.3. Normas e Tecnologias Alternativas a norma STEP

Frequentemente, os dados descritos por um AP séo trocados entre diferentes
aplicagcbes usando diferentes tecnologias. Estas nem sempre sdo compativeis e por
esta razdo torna-se necessario construir interfaces ou ferramentas capazes de
interpretar um formato neutro, ou entdo proporcionar formas que permitam a rapida
transformacao desse formato para o mais desejado pelas empresas.

Existem muitas normas e tecnologias para a modelacdo de informacéo (i.e.
modelacéo de dados de produto, documentos de comércio electrénico, processos de
negocio e outras) alternativas ao EXPRESS. No contexto deste trabalho foram
analisadas e identificadas algumas das mais importantes que pudessem ser
complementares com o STEP. Entre as quais encontram-se: (1) XML, (2) UML, (3)
Bases de Dados Relacionais, (4) Normas Semanticas, (5) Linguagens Orientadas
por Objectos. Cada uma destas normas e tecnologias sdo analisadas e
contextualizadas relativamente aos trés niveis de informacao definidos, no texto que

se segue.

(1) Extensible Markup Language (XML)

A linguagem XML foi criada por um grupo de trabalho da World Wide Web
Consortium (W3C), originalmente designado por conselho de revisdo editorial do
SGML* (1S08879). E uma linguagem derivada da norma SGML, com um formato
simples e flexivel que permite criar documentos altamente estruturados para uso
através da Internet.

Sendo uma norma aberta, o XML é hoje em dia uma referéncia para a
integracao de aplicacdes que usem a Internet como meio de comunicacéo, tendo-se
tornado a linguagem de eleicdo para resolver os problemas de interoperabilidade
entre empresas. O formato da linguagem é facilmente interpretavel quer por
humanos, quer por maquinas. Esta caracteristica faz com que seja uma linguagem

bastante utilizada, dado que permite a troca de dados entre aplicacfes de software

% 0 standard Generalized Markup Language (SGML) é uma norma internacional (1ISO8879) para a
descricdo de linguagens de marcacédo (etiquetas) para documentos electrénicos. A norma SGML foi
inicialmente concebida para permitir a partilha de documentos para processamento automatico em
projectos de grande dimensdo, que necessitam de permanecer legiveis por varias décadas
(www.w3.org/MarkUp/SGML).
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que podem ser rapida e facilmente desenvolvidas por programadores, nao
representando grandes custos para as empresas [20],[22].

A tecnologia XML permite também a definicdo de estruturas de dados e
informacdo semantica através do uso de outras linguagens baseadas em XML.
Exemplo desta polivaléncia é o aparecimento da linguagem para definicdo de
esquemas XSD, que é uma linguagem de modelagdo bastante usada para a
definicdo de vocabularios e estrutura de documentos. Além da estruturacdo, o XSD
tem também potencialidades de modularizacéo, i.e. permite referenciar estruturas ja
existentes reaproveitando desta forma muito trabalho.

Para tirar partido da simplicidade, flexibilidade e vasta utilizagcdo do XML, a
ISO definiu uma norma para representacdo e instanciacdo de modelos EXPRESS
usando XSD e XML, a ISO 10303-28 (STEP Parte 28). Esta norma possibilita ndo s6
0 uso de Protocolos de Aplicacdo STEP com ferramentas de software XML de preco
muito mais reduzido que as de STEP, mas também a integracdo desses protocolos
reguladores de informagdo de produto, com tecnologias de negdcio electronico e
servicos Web [45].

Outra alternativa a considerar para um possivel mapeamento de STEP para
linguagens XML é o Schematron [46], uma linguagem para associar regras a
modelos expressos em XML. Poderd ser um complemento a Parte 28, que de
momento ndo explicita 0 mapeamento de semantica (tal como descrita na seccao
2.2.2) dado que nem o XSD, nem a sua principal alternativa, o RELAX NG*
possibilitam a sua representacéo [17], [20], [22].

(2) Unified Modelling Language (UML)

O UML é uma linguagem proposta pela OMG para a especificacao,

visualizagao, desenvolvimento e documentagdo de todos os componentes de um
sistema de software. E uma norma de-facto para a engenharia de software. E muito
usada nas empresas de software, uma vez que € facil de usar e possui mecanismos
para modelar os componentes de um sistema complexo, desde os simples casos de

estudo até as actividades mais pormenorizadas.

¥ RELAX NG é uma norma OASIS para a representacdo da estrutura de um documento XML
(http://www.oasis-open.org/committees/relax-ng/spec-20011203.html).
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Em comparacdo com o STEP, as ferramentas UML abundam, o que facilita a
sua adopgdo, especialmente por parte das pequenas empresas que nao tém
orcamento para adquirir software muito elaborado. Muitos implementadores nédo séo
especializados em STEP e ndo entendem a tecnologia, preferindo a separacao de
conceitos feita através das varias fases de modelacdo recomendada pelo UML (i.e.
diagramas de uso para a representacao de requisitos, diagramas de classes para a
representacdo da estrutura do modelo, diagramas de sequencia para a sequencia
das operacdes, etc.) [17], [20], [22].

Para além das razdes relacionadas com modelacdo, o UML tem vantagens
qguando se trata da implementacdo do modelo, pois esté fortemente relacionado com
linguagens orientadas por objectos bastante usadas hoje em dia na programacgéo de
aplicacdes software.

Tal como o STEP, o UML também define uma linguagem neutra, o XML
Metadata Interchange (XMI), para a troca de modelos entre aplicacdes. A OMG
normalizou o formato contemplando a representagcédo de atributos, tipos, classes (ou
entidades), grupos de classes e associacfes. A semelhanca do XML, o XMI tem
potencialidades de modularizacédo, dado que permite referenciar estruturas descritas
em diferentes ficheiros [43].

Prevendo as vantagens inerentes ao uso de UML, a ISO desenvolveu uma
norma que permite harmonizar a estrutura definida em EXPRESS com XMl, a I1SO
10303-25 (STEP Parte 25). Através do uso da Parte 25 passa a ser possivel usar
ferramentas UML para auxiliar na implementacdo dos Protocolos de Aplicacéo
STEP, dado que esta Parte descreve um mapeamento entre conceitos EXPRESS e
UML, i.e entidades para classes, relagdes para associacdes, entre outras [42].

Também a Parte 25, e pelas mesmas razbes que a Parte 28, ndo prevé o
mapeamento de semantica (tal como definida na sec¢ao 2.2.2). Para esta finalidade,
o XMI ndo é suficiente, e a comunidade UML sugere o uso da linguagem Object
Constraint Language® (OCL) para o efeito, que permite a descricdo de regras e

operacgOes aplicada a um modelo.

8 Object Constraint Language (OCL) é uma linguagem declarativa usada para descrever regras
aplicaveis a modelos UML. Para mais informacdes consultar UML 2.0 OCL Specification
(www.omg.org/docs/ptc/03-10-14.pdf)
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(3) Bases de Dados Relacionais

As bases de dados relacionais séo repositérios de informac¢do muito robustos,
que permitem o armazenamento e a consulta de grandes quantidades de informacéo
de forma eficaz. Os sistemas que as utilizam, sdo desde ha muitos anos,
componentes fundamentais na gestdo da informacdo das empresas, incorporando
servicos de alto nivel para manusear informacdo. Dadas estas caracteristicas, 0s
sistemas de bases de dados provam ser ideais para trabalhar com STEP,
funcionando como suporte ao arquivo de longa data para dados de produto. Além
disso, o STEP define na sua Parte 22 especificacdes para 0 acesso normalizado a
repositorios STEP o que facilita o0 desenvolvimento de novas aplicacdes.

Como ja foi referido anteriormente, a linguagem de representacdo de modelos
de referéncia STEP, o EXPRESS, tem também influéncias do mundo relacional, o
que facilita 0 mapeamento da estrutura de um AP para a linguagem SQL.

No entanto, tal como nos casos anteriores a semantica do modelo fica fora do
mapeamento para uma linguagem puramente estrutural. As regras e restricoes do
modelo podem ser mapeadas para camadas de software, descritas em linguagens
como o PL/SQL*®, e que estdo associadas as bases de dados (mecanismos de
triggering). Estas sdo usadas para testar a correccdo dos dados impedindo a

propagacao de dados erréneos de uma aplicacdo para outra [22].

(4) Normas Semanticas

A Internet Semantica (Semantic Web) é uma area emergente, com o objectivo
de alargar a infra-estrutura da Internet para comportar processamento de semantica.
Desta forma a informacado teria um significado bem definido o que permitiria que
software e pessoas pudessem funcionar em cooperacdo partiihando mutuamente
conhecimento [47].

Contudo, tal como descrito na sec¢do 2.2, a semantica ndo se resume a
Internet. Alias, para o0 seu uso se tornar verdadeiramente eficiente, tem também que
se tornar eficaz em todos os tipos possiveis de informacéo, inclusive dados de

produto.

% pL/SQL (Procedural Language/Structured Query Language) € uma linguagem proprietaria ORACLE
que estende a linguagem SQL incorporando capacidades funcionais e procedimentais. Suporta 0 uso
de variaveis, condicbes e estruturas abstractas (www.oracle.com/technology/tech/pl_sql/).
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Os modelos EXPRESS contém um grau de expressividade semantica
bastante significativa através das regras e restricdes representadas, e no entanto
todas as alternativas anteriores abordam uma modelacdo mais orientada para a
estrutura. O aparecimento das tecnologias da Semantic Web, trouxe uma nova
dimenséo as possibilidades de exploracao dos modelos STEP [21].

O conceito de ontologia aparece muitas vezes associado a Semantic Web
Desde o inicio da década de noventa que a ontologia tem sido sistematicamente
estudada como medida de apoio a interoperabilidade entre sistemas de informacéao.
Isto deve-se em grande parte a necessidade de partilhar informacéo entre pessoas e
computadores para estimular a interoperabilidade. Na realidade, uma ontologia
actua como um modelo normalizado de referéncia de suporte a integracdo de
informacéao e partilha de conhecimento.

As ontologias pretendem suportar a compreensdo humana, a comunicacao
organizacional, e a0 mesmo tempo serem processaveis automaticamente para
facilitar o acesso aos conteudos, comunicacdo e integracdo através de sistemas.
Neste contexto espera-se que as ontologias descrevam vocabularios estruturados
gue expliguem as relacdes entre os termos e classes de conhecimento [31].

O OWL é uma das linguagens mais relevantes directamente relacionadas a
Semantic Web, estando associada a definicdo formal de ontologias. O OWL pode
representar informacéo acerca das categorias dos objectos e as suas interligacoes,
assim como as restricdes que poderao estar ligadas com determinadas propriedades
das classes.

Devido a estas caracteristicas, o OWL constitui-se também como uma
alternativa valiosa para a representacdo de Protocolos de Aplicacdo STEP,
alargando os horizontes do STEP a um novo conceito e forma de representar
conhecimento. Podera ser de grande utilidade a sectores industriais (e.g. o sector da
industria aeronautica) que tenham que processar informagdo em quantidades
superiores ao normal e garantir que a sua interpretacao seja intemporal, i.e. que 0s

dados sejam entendidos de forma igual, tanto hoje como daqui a 50 anos.

(5) Linguagens Orientadas por Objectos

As linguagens orientadas por objectos, ao invés das tecnologias anteriores

(1), (2), e (3), ndo sédo utilizadas com o proposito de modelar, mas sim de
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implementar uma modelacao ja efectuada. Estdo num nivel de abstraccéo inferior, e
sao muito usadas na programacao de sistemas de software.

O software orientado por objectos pode ser visto como uma imagem do
“mundo real”, fazendo corresponder conceitos a classes. As tecnologias orientadas
por objectos estdo directamente relacionadas com todas as anteriores pois é
normalmente com o auxilio de classes que os modelos sdo implementados, sendo
instanciados com objectos.

Existem muitas ferramentas que a partir de um modelo UML geram coédigo
orientado por objectos (e.g. JAVA, C++, C#, etc.) e 0 mesmo acontece com o XSD.
Além disso, existem também bastantes ferramentas que permitem abstrair um
modelo relacional de uma base de dados usando classes, ndo tendo o utilizador,
que estar familiarizado com linguagens relacionais.

Através destas variantes, pode ser produzido software compativel com
Protocolos de Aplicacdo normalizados STEP, sem que seja absolutamente

necessario estar familiarizados com todas as tecnologias anteriores.
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3. Harmonizacéo de Modelos STEP com Tecnologias de  Referéncia

As iniciativas de normalizacdo tém vindo a desempenhar um papel bastante
importante no caminho para a interoperabilidade de sistemas, conduzindo a reducao
de custos e aumento de competitividade entre empresas [14].

E importante que todas as organiza¢des, desde a mais pequena empresa até
a maior, usem normas conceptuais reconhecidas internacionalmente de forma a
garantir interoperabilidade nos mais variados sectores industriais. No entanto essa
tarefa ndo é facil considerando que as normas foram por vezes desenvolvidas
usando diferentes metodologias e tecnologias ndo muito populares entre

programadores e engenheiros de software, e.g. STEP [17], [20].

Figura 3.1 - Seleccao de Tecnologias para Materializar Procedimentos de Negécio

A interoperabilidade € uma propriedade que abrange diversos niveis de
informacdo, e conceitos de negoécio. Alguns dos Protocolos de Aplicacdo mais
importantes sdo expressos na tecnologia STEP. No entanto, tendo em conta a
analise de tecnologias apresentada no capitulo anterior, torna-se evidente que
algumas dessas sado mais apropriadas para determinados fins, i.e. umas para
representacdo de modelos, outras para a sua implementacgéo, outras para troca de
dados, etc. A Figura 3.1 apresenta uma possivel seleccdo de tecnologias aplicadas
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a diferentes finalidades, e que séo passiveis de ser integradas para corresponder

aos requisitos de negdcio de uma empresa:
Linguagens orientadas por objectos como o JAVA ou o C#, estao
normalmente por trds da implementacdo de sistemas de software,
e sao fundamentais para a integracdo dos AP nesses sistemas;
Sistemas de bases de dados relacionais tradicionalmente
construidas e manipuladas usando a linguagem SQL. Estes
sistemas sdo meios poderosos para o armazenamento de grandes
quantidades de informagé&o por largos periodos de tempo. A busca
de informacéo é também bastante eficiente;
OWL ou RDF, os quais algumas das organiza¢cdes mais inovadoras
ja comecam a usar para construir bases de conhecimento;
O UML, que ja provou ser uma mais valia para qualquer empresa,
especialmente na representacdo dos seus modelos de negdcio;
Servicos Web; As operagdes e servicos associados ao modelo
podem ser definidos nas mais variadas formas, no entanto com o
alargamento do uso da Internet, os servicos Web comecam a ser
bastante usados. A linguagem WSDL (Web-Services Definition
Language) € uma norma XML bastante usada para a descricdo das
interfaces desses servicos;
O XML, gue é provavelmente a tecnologia de eleicdo para definicdo
de vocabulérios (XSD) e para a troca de informacdo (XML) entre
organizacfes através da Internet.

Com esta breve andlise da forma como as tecnologias podem ser
seleccionadas para realizar determinados procedimentos de negdcio, é possivel
verificar que existe espaco em ambientes empresariais para a utilizagdo conjunta e

complementar de diferentes tecnologias.

3.1. Tecnologias Adaptadas a Solucéo

S&a0 necessarios mecanismos que facilitem o acesso a normas de referéncia

em ambientes industriais. Se 0 uso da tecnologia em que a norma € descrita deixar
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de ser uma obrigacdo para quem a quer adoptar, a motivacdo passa a estar focada
apenas na divulgacdo da existéncia da norma e nas vantagens inerentes a sua
utilizacgéo.

A Figura 3.2 ilustra uma proposta para a harmonizacado de tecnologias de
referéncia, tendo como base o modelo conceptual de um Protocolo de Aplicacdo
STEP descrito em EXPRESS. As diversas vantagens inerentes ao uso de cada uma
das tecnologias no mesmo modelo conceptual podem ser analisadas dependendo
do ambito do AP e do tipo de indudstria, sector, ou empresa que o implementa [17],
[22], [48]

Com esta aproximacado, a organizacao que pretende implementar um modelo
conceptual, pode tirar partido do mesmo usando as tecnologias mais adequadas as
accoes que pretende realizar. Tal como introduzido no principio do capitulo, existem
tecnologias que sdo mais adequadas a determinados procedimentos de negdcio, por
exemplo, ndo seria a aproximagdo mais adequada utilizar a linguagem JAVA para
modelar um AP.

A Figura 3.2 apresenta uma matriz de niveis de informacéo e propositos onde
€ possivel observar 5 “mundos” de tecnologias complementares ao STEP,

posicionados de acordo com as suas finalidades.

Figura 3.2- Roadmap para a Harmonizacao de Tecnologias
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Propbe-se assim uma harmonizacdo baseada em Morfismos de Modelos
entre a linguagem EXPRESS e as linguagens XMl e XSD seguindo as normas
STEP, Parte 25 e Parte 28. Os restantes morfismos propostos utilizam metodologias
semelhantes, mas néo estdo ainda normalizados.

Tendo em conta os niveis de informacédo presentes num modelo conceptual
STEP (seccao 2.2), a proposta da Figura 3.2 esta incompleta no que diz respeito ao
mapeamento da semantica, dado que das linguagens seleccionadas, apenas o OWL
permite a representacdo directa desse tipo de informacdo. Tal como descrito na
seccdo 2.3, as tecnologias seleccionadas compreendem também linguagens
adequadas a representacdo de informacdo semaéntica, mas ndo foram aqui
contempladas uma vez que a base da proposta esta quase totalmente assente em
mapeamentos normalizados STEP que ainda nao incluem esse nivel de informacao
[42], [45].

3.2. Morfismos de Modelos

O termo Morfismo de Modelos é bastante recente na comunidade cientifica, e
pretende designar relacdes entre duas ou mais especificacoes de modelos que
podem ser representadas em linguagens diferentes. Essas relacdes estao
associadas a diferentes termos, tal como mapeamento, fuséo, integracéo,
transformacao, composi¢cdo, ou mesmo abstrac¢do de modelos.

No entanto, estes podem ser de diferentes naturezas, representar diferentes
aspectos de uma realidade, ou ser formulados usando linguagens e conceitos

variados, com diferentes graus de formalismo [39].

Figura 3.3 - Morfismo de Modelos
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Os Morfismos de Modelos podem ser considerados operac¢des, unarias ou
binarias, que podem ser aplicadas a modelos. Recorrendo a terminologia
matematica, o morfismo € visto como o operador e o modelo é o operando.

Um bom conhecimento de actividades e linguagens de modelacdo, e do
modelo propriamente dito sdo requisitos essenciais para a definicdo de um Morfismo
de Modelos. Estas operagdes podem atingir graus de complexidade bastante
elevados, uma vez que existem muitas linguagens de modelacdo com grandes
variacfes de sintaxe, meta-informacdo e expressividade. Estdo identificadas duas
classes de morfismos relativamente as alteracfes efectuadas no modelo (operando):

non-altering, e model-altering [24].

3.2.1. Morfismo Non-altering

O conceito associado aos morfismos non-altering, estd intimamente
relacionado ao conceito tradicional de mapeamento de modelos, onde se
estabelecem correspondéncias, i.e. pontos de convergéncia, entre dois modelos ja

existentes.

Figura 3.4 - Morfismo Non-altering

As relacdes definidas podem ser de multiplicidade 1-para-1 ou 1l-para-n. No
primeiro caso o mapeamento de conceitos € directo, muito provavelmente sendo o
nome do conceito a Unica coisa que difere. No segundo caso, um conceito de um

modelo pode ser mapeado num conjunto de conceitos do segundo modelo.
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3.2.1.1. Definigao
Sendo MOD o dominio de todos os modelos, e dados dois modelos A e B (A
/ MOD, B / MOD) um morfismo non-altering € uma relacdo m i Sub(A) "~ Sub(B),

onde Sub(X) € o conjunto de todos os subgrupos de X [24].

3.2.2. Morfismo Model-altering

A diferenca dos morfismos non-altering para os model-altering reside no facto
de nestes ultimos ocorrer uma modificagdo de modelos ao nivel conceptual ou ao
nivel da tecnologia usada para os descrever. Nesta situacdo, considera-se a
existéncia de um ou mais modelos (designados parametros de entrada) e uma
funcdo de transformacéao, cujo resultado é consequente da aplicagcdo de um conjunto

de regras ao(s) modelos(s).

Figura 3.5 - Morfismo Model-altering

3.2.2.1. Definicdo
O morfismo model-altering especifica dois tipos de operacgdes:
1) Transformacdo, em que dado um modelo A / MOD, e uma funcéo
ttMOD  MOD, t(A) = B, sendo que B / MOD [24].

A harmonizacdo de tecnologias proposta na seccdo 3.1 prevé

transformacdes que podem ser englobadas nesta categoria, uma vez
que a especificacdo das linguagens € conhecida, e as regras de
transformacao (mapeamentos) sdo definidas previamente a execucao

da operacéo.

55



2) Fusdo, em que dados dois ou mais modelos A,B,....,Y / MOD, e uma
funcdo t: MOD “MOD " ... "MOD MOD, t(A,B,...,Y) = Z, sendo que
Z [ MOD [24].

3.3. Plataforma para Adopcdo e Implementacdo de Mod elos Conceptuais
STEP

Seguindo a proposta de harmonizacdo de tecnologias de referéncia com a
tecnologia STEP, e o conceito de morfismos descrito anteriormente, tem vindo a ser
desenvolvida, em cooperagdao com a equipa de trabalho do GRIS*, uma plataforma
genérica para o processamento e transformagcdo de modelos normalizados STEP. A
plataforma proposta, representada na Figura 3.6, permite transformar um modelo
descrito em EXPRESS numa outra linguagem, possibilitando uma maior adeséo e

mais rapida implementacao de um Protocolo de Aplicacdo STEP [17],[22],[48].

Figura 3.6 - Plataforma de Harmonizacao de Tecnologias

% O GRupo de Interoperabilidade de Sistemas (GRIS) é um sub-grupo do Centro de Robdtica
Inteligente (CRI) da UNINOVA. http://gris.uninova.pt:8080/lenya/gris/live/index.html
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O desenho da arquitectura, juntamente com as areas assinaladas com
contornos de cor verde, constituem os principais focos de trabalho do autor,

relatados ao longo desta dissertacao.

3.3.1. Arquitectura da Plataforma

A arquitectura adoptada para o desenvolvimento da plataforma é bastante
semelhante & recomendada pelas Arquitecturas Orientadas por Modelos (MDA)
proposta pela OMG. Tal como as MDA, a arquitectura apresentada possibilita
transformar modelos conceptuais descritos, neste caso ndo em UML mas em STEP,
em modelos facilmente interpretaveis usando outras tecnologias e linguagens.

As MDA recomendam a integrac¢do de linguagens ou modelos feita ao nivel
da meta-informacéo (ilustrado pela Figura 3.7) [23]. Trabalhando a esse nivel, e
usando tecnologias normalizadas, consegue reduzir-se o esforco necessario para
definir uma funcao de transformacéo relativa a um morfismo valido [39]. Isto deve-se
ao facto de a este nivel de abstraccao, o responséavel pela integracdo estar a par de
todas as potencialidades das tecnologias envolvidas, e conhecer a forma de
escrever a mesma informacdo em diferentes linguagens de modelacdo e

programacao.

Figura 3.7 - Comparacao entre uma Integracdo de Tecnologias Ad hoc e através de Meta-informacao
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A plataforma apresentada na Figura 3.6 permite uma integracdo semelhante
tendo como elemento central o STEP. Embora ainda ndo estejam contempladas

todas as tecnologias e linguagens apresentadas na figura, estas estdo em analise

para trabalho futuro devido a sua importancia estratégica.

M3 Conjunto de Objectos MOF Objectos XSD:
objectos usados Classes Elementos
para definir um Atributos Atributos
metamodelo, Associagdes Tipos Complexos
i .e. um meta- Etc. Tipos Simples
metamodelo. Etc.
Objectos JAVA:
Classes
Atributos
M2 Instancia do Objectos UML: Metamodelo de objectos
meta-meta Classes EXPRESS definido em XSD:
modelo, i.e. 0 Atributos Elemento “ENTITY”
metamodelo Associa¢des Atributo “ENTITY_ID”
Actividades Tipo “ATTRIBUTE”
Etc. Etc.
Metamodelo de objectos
EXPRESS definido em JAVA:
Classe “ENTITY”
Atributo “ENTITY_ID”
Classe “ATTRIBUTE”
Etc.
M1 Instancia do Classe “triangulo”, Modelo de um AP STEP
meta modelo, Classe “ponto”, etc. descrito em EXPRESS, tal como
i.e. 0 modelo de 0 exemplo da Figura 2.2
dados Outras representacfes do
mesmo modelo, em:
JAVA
XSD
XMI
Etc.
MO Instancias do Triangulo Ti_01 que é Ainda nao contemplado
modelo, i.e. constituido pelos pontos
dados do P 01,P 02eP 03
modelo

Tabela 3.1 - Meta-niveis
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Outro paralelismo com as MDA consiste na estrutura de niveis de
abstraccdo, a qual é composta por quatro niveis recomendados (consultar Tabela
3.1) [23].

O nivel M3 é o mais abstracto de todos, e consiste no meta-metamodelo®. No
caso das MDA existe uma linguagem dedicada a definicdo deste tipo de informacao
relativa a modelos conceptuais, o MOF.

No entanto a solucdo adoptada na Plataforma de Harmonizacdo de
Tecnologias baseada em STEP, passou pelo uso da tecnologia XML, mais
concretamente XSD, dado que o que se pretendia era usar uma linguagem
fortemente suportada por ferramentas open-source®’, facilmente legivel por
humanos, e que ao mesmo tempo fosse interpretavel por tradutores automaticos

capazes de criar uma imagem em JAVA.

Figura 3.8 - Fragmento do Metamodelo de EXPRESS definido em XSD

** MOF (Meta Object Facility) € o mecanismo basico das MDA para definir linguagens de modelagéao
ge.g. UML). Para mais informag®es consultar: http://www.omg.org/mof/

® Consiste no modelo de metamodelo. Usando este nivel de abstraccdo é possivel definir varios
metamodelos de diferentes linguagens usando a mesma notacao.

%" 0 software designado open source, € um tipo de software cujo cédigo fonte é de livre acesso, e
pode ser usado para modificacdes e melhorias.
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Os niveis que se seguem sado instanciacdes dos niveis de abstracgao
superior. Uma vez que se pretende que a plataforma seja capaz de interpretar
modelos definidos em EXPRESS, para instanciar o nivel M2 foi desenvolvido um
metamodelo de EXPRESS (Figura 3.8) que define todos os conceitos e relacdes
passiveis de existir num qualquer modelo de dados STEP usando a linguagem do
nivel M3 (neste caso XSD e JAVA). Por sua vez, o nivel M1 compreende o modelo
de dados propriamente dito, i.e. 0 modelo do Protocolo de Aplicagdo em EXPRESS,
a instanciacado do metamodelo JAVA, e também os resultados obtidos pela utilizacéo

da plataforma.

3.3.2. Especificagdes e Desenho da Plataforma

A arquitectura da plataforma apresentada na Figura 3.6 esta dividida em
guatro fases relativamente ao seu funcionamento: entrada de dados, instanciacdo de
metamodelo, transformacéo e resultado.

Na fase de entrada de dados, a plataforma aceita como parametro valido um

modelo conceptual descrito usando a linguagem EXPRESS. Este modelo é
automaticamente interpretado por um parser® que permite extrair a informacao
necessaria do modelo de dados para uma correcta instanciacdo do metamodelo de
EXPRESS.

O metamodelo foi criado com base na especificacdo da Parte 11 do STEP
(EXPRESS) [19]. E inicialmente definido usando a linguagem XSD (Figura 3.8)

sendo posteriormente convertido em classes JAVA usando uma ferramenta open-

source de data binding®®. Este passo permite alcancar um dos principais objectivos
da plataforma, a expansibilidade. Assim a plataforma pode crescer continuamente
para responder a novas necessidades, permitindo a introducdo de novas
funcionalidades (e.g. novos morfismos para outras tecnologias), de um modo
relativamente simples.

Uma vez tendo o metamodelo sido definido em classes, passa a ser possivel

estabelecer regras de mapeamento dos modelos, que quando usadas em conjunto

% Um Parser é uma componente de software que permite analisar a estrutura gramatical de um
conjunto de dados, sendo também capaz de os manipular de acordo com essa estrutura.

¥ O termo data binding refere-se normalmente ao processo de representacdo de informacgéo
estruturada, em objectos em memoéria virtual.
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definem uma fungdo para a fase de transformacdo. Esta fase, associada com a

anterior, define um morfismo de modelos para a geracdo automatica de resultados
[22].

3.3.3. Ferramentas de Software

A implementacédo das fungbes de transformacdo € efectuada por diferentes
componentes software que podem ser executados isoladamente, funcionando desta
forma como ferramentas de software (uma para cada resultado da plataforma). Estas
processam a instancia do metamodelo (modelo de entrada), transformam-no de
acordo com as regras definidas, e reproduzem o modelo original nas linguagens
pretendidas (Figura 3.9). A transformac&o, efectuada usando codigo JAVA e XSL*,
pode em alguns casos seguir regras normalizadas, como acontece para 0 caso do
XSD e XMI, mas nao € uma requisito obrigatorio.

Presentemente a plataforma engloba 5 ferramentas de morfismo, o
EXP2XSD, EXP2XMI, EXP20WL, XSD2RDB, e a ferramenta de data binding XML;
Inclui ainda uma outra ferramenta que néo é classificada na mesma categoria, que é
um parser de EXPRESS, designado “EXParser”. Os quatro primeiras foram, e estao
a ser, totalmente desenvolvidos no seio do grupo de investigacao GRIS, com o apoio

dos projectos europeus referidos na secc¢ao 1.4 desta dissertacgéo.

Figura 3.9 - Arquitectura comum as Ferramentas de Transformacgao

%0 Extendible Stylesheet Language (XSL) é uma linguagem XML criada com a finalidade de

transformar documentos XML para um outro formato (e.g. de XML a XML, de XML ao HTML, de XML
ao TXT, entre outros).
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3.3.3.1. EXP2XSD

O EXP2XSD é uma ferramenta implementada em JAVA, baseada nas
recomendacdes da Parte 28 do STEP (ISO10303-28), e que traduz um modelo
EXPRESS em formato XML (XSD).

A ferramenta tem um parametro de entrada adicional que consiste num
ficheiro de configuragdo do mapeamento, descrito em XML usando uma estrutura
também recomendada pela parte 28. Desta forma, o resultado da ferramenta podera
variar de acordo com as especificacbes introduzidas pelo utilizador final nesse
ficheiro de configuragdo. Outro parametro é o documento base da Parte 28 (em
XSD), a partir do qual todos os objectos do modelo resultante derivam. Este
parametro define as propriedades associadas aos elementos XSD (e.g. “id” para
guardar um identificador unico, “ref” para referenciar esse identificador, etc.).

Seguindo a terminologia recomendada pelos Morfismos de Modelos, a
ferramenta é definida formalmente da seguinte forma:

1) Sendo MOD o dominio de todos os modelos STEP descritos em
EXPRESS;

2) MXSD o dominio de todos os modelos XML descritos em XSD;

3) CONF o dominio da linguagem de configuracdo proposta pela Parte
28, e CONF i MXSD;

4) BASE28 o dominio da linguagem para representacdo do modelo base
da Parte 28, e BASE28 | MXSD;

5) MXSD28 o dominio de todos os modelos XML compativeis com a Parte
28, e MXSD28 i MXSD;

6) EXP2XSD € uma funcéo t: MOD x CONF x BASE28 MXSD28, onde
t(A,C,P) = B, tendo A / MOD, C / CONF, P/ BASE28, e B /
MXSD28.

Esta ferramenta de transformacdo é uma das partes constituintes da
plataforma com maior importancia industrial, tendo ja sido utilizada com sucesso no

sector do mobiliario, tal como € demonstrado no capitulo 4.
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3.3.3.2. EXP2XMI

O EXP2XMI é uma ferramenta implementada em JAVA, que baseada nas
recomendacdes da Parte 25 do STEP (ISO10303-25) traduz um modelo descrito em
EXPRESS no formato UML (XMI).

A semelhanca do EXP2XSD, também o EXP2XMI tem um parametro de
entrada adicional para a configuracdo da ferramenta. No entanto este parametro €
apenas textual, e as modificacbes nao se reflectem no mapeamento, mas sim na
versao pretendida da linguagem XMI.

A razéo de ser deste parametro prende-se com o facto de tanto o XMI como o
UML estarem j& especificados em versbes bastante avancadas nem sempre
suportadas pelas ferramentas que estéo disponiveis no mercado (e.g. UML 2.0).

Seguindo a terminologia recomendada pelos Morfismos de Modelos, a
ferramenta € definida formalmente da seguinte forma:

1) Sendo MOD o dominio de todos os modelos STEP descritos em
EXPRESS,;

2) MXMI o dominio de todos os modelos UML descritos em XMl;

3) STRING o conjunto de todas as cadeias de caracteres;

4) MXMI25 o dominio de todos os modelos UML compativeis com a Parte
25, e MXMI25 | MXMI;

5) EXP2XMI é uma funcdo t: MOD  MXMI25, onde t(A) = B, tendo A /7
MOD, e B / MXMI25.

3.3.3.3. EXP20WL

O EXP20WL é uma ferramenta implementada em JAVA, que permite traduzir
um modelo EXPRESS em formato OWL, possibilitando uma forte ligagcado entre o
“mundo” STEP e o “mundo” da semantica, mais concretamente das ontologias. Ao
contrario das duas ferramentas anteriores, o EXP20WL ndo é baseada em
nenhuma recomendacdo normalizada para a transformacdo, mas na experiéncia
obtida com o uso de ambas as linguagens.

Seguindo a terminologia recomendada pelos Morfismos de Modelos, a

ferramenta € definida formalmente da seguinte forma:

63



1) Sendo MOD o dominio de todos os modelos STEP descritos em
EXPRESS;

2) MOWL o dominio de todos os modelos OWL,;

3) EXP20WL é uma funcdo t: MOD  MOWL, onde t(A) = B, tendo A 7
MOD, e B / MOWL.

3.3.3.4. XSD2RDB

O XSD2RDB € uma ferramenta implementada em JAVA e XSL, que
transforma um modelo STEP definido em XSD criado usando a ferramenta
EXP2XSD (configuragdo do mapeamento por defeito), num modelo relacional
descrito em SQL.

XDS2RDB ¢€ inspirada na relacéo de proximidade que a linguagem EXPRESS
tem com o “mundo” relacional, bem como nas recomendacdes da Parte 28. Tal
como o EXP20OWL, a experiéncia de utilizacdo das linguagens e tecnologias
relacionadas (EXPRESS, Parte 28, XSD e SQL) teve um papel preponderante na

definicdo do mapeamento.

Figura 3.10 - Arquitectura do XSD2RDB

A arquitectura do XSD2RDB, descrita na Figura 3.10 integra o Torque, um
middleware open-source, desenvolvido pela Apache que permite criar um modelo
SQL para uma grande variedade de sistemas de base de dados (e.g. ORACLE*,
SQLServer*”?, POSTGRE®, MySQL*, etc.) baseado numa especificacdo XML desse

modelo [49]. A arquitectura divide-se em duas fases:

1 www.oracle.com/database/

“2 http://www.microsoft.com/sgl/default. nspx
3 www.postgresgl.org/

4 www.mysgl.com/
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O mapeamento de XSD compativel com Parte 28 para XML
compativel com Torque usando a linguagem de transformacdes
XSL;

Uso do Torque para a geracao do resultado pretendido.

A especificacdo do sistema de bases de dados, onde o SQL resultante vai
ser utilizado, € um pardmetro de entrada da ferramenta XSD2RDB. Esta
configuracéo fornece a informacao necessaria ao Torque para a geracao do SQL no
formato pretendido.

Seguindo a terminologia recomendada pelos Morfismos de Modelos, a
ferramenta € definida formalmente da seguinte forma:

1) Sendo MXSD o dominio de todos os modelos XML descritos em XSD;

2) MXSD28 o dominio de todos os modelos XML compativeis com a Parte
28, e MXSD28 | MXSD;

3) MXSD28d o dominio de todos os modelos XML compativeis com a
Parte 28, que foram criados usando a configuracado por defeito, e
MXSD28d | MXSD28;

4) Sendo MSQL o dominio de todos os modelos SQL;

5) STRING o conjunto de todas as cadeias de caracteres;

6) OPT o conjunto formado pelas op¢des de configuracdo da ferramenta
(sob a forma de enumerados), e OPT I STRING;

7) XSD2RDB é uma fungéo t: MXSD28d x OPT MSQL, onde t(A,S) =
B, tendo A / MXSD28d, S / OPT, e B /7 MSQL.

3.3.3.5. Ferramenta de Data Binding XML

A ferramenta de data binding de dados XML para objectos ndo esta
identificada propositadamente, pois a plataforma esta preparada para funcionar com
qualquer ferramenta que tenha as mesmas caracteristicas.

Até a data, tem sido usado o Castor XML para desempenhar estas fun¢des. O
Castor € uma plataforma open-source que permite ndo so fazer binding de XML para

objectos JAVA (Castor XML), mas também persisténcia destes em bases de dados
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(JDO*). Ao contrario das principais APl XML, o DOM* e o SAX*" que trabalham
directamente com a estrutura de um documento XML, o Castor possibilita uma
abstraccéo bastante conveniente para programadores.
A ferramenta de data binding XML é também considerada um Morfismo de
Modelos:
1) Sendo MXSD o dominio de todos os modelos XML descritos em XSD;
2) MOO o dominio de todos os modelos de Objectos;
3) STRING o conjunto de todas as cadeias de caracteres;
4) OPT o conjunto formado pelas opc¢des de configuragcédo da ferramenta
(sob a forma de enumerados), e OPT | STRING;
5) Ferramenta de Data Binding XML é uma funcédo t: MXSD x OPT
MOO, onde t(A,S) = B, tendo A / MXSD, S/ OPT, e B/ MOO.
Considerando que modelo XSD criado, seguindo as recomendacdes da Parte
28, é um subconjunto de MXSD, a ferramenta de data binding é facilmente integrada

na plataforma de harmonizacao de tecnologias.

3.3.3.6. EXParser

Esta é a Unica ferramenta pertencente a plataforma que ndo € um Morfismo
de Modelos. O EXParser é um software open-source desenvolvido no National
Institute for Standardization and Technology (NIST)*, que é usado para interpretar
modelos EXPRESS avaliando a sua estrutura sintactica.

O EXParser implementa a gramatica definida ao longo Parte 11 do STEP [19].
A ferramenta foi validada e complementada na sequéncia do trabalho reportado ao
longo desta dissertacéo, tendo sido corrigidos alguns problemas na leitura da arvore

sintactica e interpretagdo semantica do metamodelo de express.

> 0 Java Data Objects (JDO) é uma interface JAVA normalizada para criar um modelo de abstrac¢éo
e persisténcia em bases de dados. http://java.sun.com/products/jdo/

**'Document Object Model (DOM) é a interface recomendada pelo W3C para processar a informac&o
contida num documento XML, usando a estrutura em arvore XML. Para mais informacdes consultar:
www.w3.0rg/DOM/

o Simple API for XML (SAX) foi inicialmente uma APl com funcionalidades semelhantes ao DOM,
mas para JAVA. O seu uso é agora universal, e é considerado uma norma “de-facto”. Para mais
informacdes consultar: http://www.saxproject.org/

*® http://www.nist.gov/
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4. Validacdao da Plataforma e Demonstracdo em Ambien tes

Industriais

Os demonstradores, quando enquadrados em casos reais sdao a melhor
maneira de explicar, disseminar e promover resultados cientificos e o uso de novas
propostas tecnologicas juntos dos potenciais utilizadores. De facto, ndo s6 agem
como uma ferramenta que valida e assegura a qualidade dos métodos e das
tecnologias, mas também apresentam uma forma mais apropriada e directa de
confrontar a indUstria para a aplicacdo de uma nova ideia.

Tradicionalmente a induastria, em especial a representada por PME, nao
demonstra muito entusiasmo na adopcdo de tecnologias que ainda nao tenham
provado o seu valor no mercado. A comunidade cientifica tem falhado muitas vezes
na transferéncia de tecnologia para a inddstria, uma vez que a sua aproximacao
assenta em apresentacdes tedricas ou de cariz técnico demasiado complexo. Desta
forma, o verdadeiro potencial da solucdo por vezes ndo era compreendido pelos
actores industriais, inviabilizando a partida qualquer hipétese de adopcdo das
solugdes propostas.

A importancia de uma aceitacao industrial foi, desde o inicio, sempre tida em
conta para o desenvolvimento da plataforma descrita ao longo desta dissertacao.
Inicialmente foram definidos alguns casos de uso usando a notagcdo UML e
posteriormente, enquadrado no escopo de projectos internacionais, foram
implementados cenarios por actores industriais validando a sua utlidade e

usabilidade.

4.1. Casos de Uso

No sentido de corresponder as expectativas industriais e tentar prever
algumas das suas necessidades, foram identificados requisitos e especificados
exemplos de utilizagdo usando a notacdo UML. Seguindo esta abordagem, torna-se
mais facil compreender como a plataforma pode responder as necessidades

expressas.
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Em UML, os exemplos de utilizacdo séo representados por Diagramas de
Casos de Uso (DCU). Este tipo de diagramas sao bastante diferentes dos
tradicionais diagramas de fluxo, dado que n&o pretendem representar com exactidao
nem a ordem, nem o numero de accles executadas por um sistema [57]. Por sua
vez, 0s casos de uso (use cases em inglés) representam uma unidade de
funcionalidade provida pelo sistema. Normalmente consistem em acg¢fes ou
conjuntos de mensagens intercambidveis entre sistemas e um ou mais actores. Os
diagramas de casos de uso permitem dar uma visdo global e a alto nivel das
funcionalidades do sistema, i.e. em vez de se focarem em detalhes, procuram

evidenciar as principais funcionalidades de um sistema.

4.1.1. Interpretacdo do Modelo de um AP STEP, recor rendo a Diagrama de
Classes UML

Uma das situacdes mais elementares de uso da plataforma mas, ao mesmo
tempo, uma das mais requisitadas pela industria, consiste na sua utilizacdo como

auxilio & interpretacdo de um modelo de dados de um Protocolo de Aplicacdo STEP.

Figura 4.1 — DCU-1: Interpretacdo do Modelo de um AP STEP, recorrendo a Diagrama de
Classes UML
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O DCU representado na Figura 4.1 ilustra exactamente essa situagéo. Esta,
surge da dificuldade que analistas de sistemas e programadores de aplicacdes
software experimentam quando estudam e analisam o AP tendo apenas a sua
disposicdo tecnologias que nédo lhes sdo muito familiares (e.g. EXPRESS e
EXPRESS-G*) [17], [20], [22].

41.1.1. Actores Envolvidos

Implementacdo da Plataforma: Aplicacdo, ou componente software que

implementa a plataforma para a harmonizagcdo de modelos STEP com
tecnologias de referéncia, descrita ao longo desta dissertacao.
Ferramenta UML: Ferramenta software para gestdo de modelos UML.

Disponibiliza ao seu utilizador as tradicionais funcionalidades inerentes a
linguagem (e.g. criacdo de diagramas UML, geracdo de codigo Orientado por
Objectos, etc).

Utilizador do STEP AP: Programador, analista de sistemas, ou engenheiro de

software que pretende usar um qualquer Protocolo de Aplicacdo STEP.

4.1.1.2. Descricdo Temporal

Um qualquer utilizador de uma “Implementacdo da Plataforma” gera um
modelo UML, em formato XMI, equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicacao
STEP que se pretende usar (descricdo da ferramenta de Morfismo EXP2XMI esta na
secc¢ao 3.3.3.2).

Posteriormente, a “Ferramenta UML” importa o modelo gerado criando
automaticamente um diagrama de classes. Este, sendo um tipo de diagrama mais
popular que o0 EXPRESS-G, € por sua vez usado pelo “Utilizador do STEP AP” para
a analise do modelo STEP.

%9 0 EXPRESS-G é a notacdo formal para a representacéo grafica de um subconjunto da linguagem
EXPRESS [19].
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4.1.2. Integracdo de um AP STEP num Sistema Proprie tario, e Intercambio de

Informacdo em XML

Uma segunda funcionalidade da plataforma esta directamente relacionada
com a utilizacdo de Protocolos de Aplicacio STEP em ambientes de negdcio
baseados em XML.

O DCU ilustrado pela Figura 4.2 descreve uma forma possivel para qualquer
organizagdo conseguir implementar um AP e trocar informagcdo em conformidade
com o modelo, minimizando as alteragfes a efectuar no seu sistema proprietario.
Uma vez que o foco da situacdo descrita de seguida esta relacionado com a
implementacdo de APs em XML, € prevista, mas ndo obrigatoria, a utilizacdo da
plataforma para cumprir alguns dos casos de uso (e.g. caso de uso “Analisa o
Modelo AP”). Nao se pretende obrigar, antes pelo contrario, que a
organizacdo/empresa tenha que utilizar tecnologias desconhecidas. Como tal, os
casos de uso em questdo podem ser cumpridos usando os métodos e tecnologias

de elei¢cdo da organizacao.

41.2.1. Actores Envolvidos

Implementacao da Plataforma: ver descricdo em 4.1.1.1.

Engenheiro de Software: Pessoa responsavel por identificar os requisitos, e

especificar 0s passos necessarios para a integracdo do Protocolo de
Aplicacdo STEP no “Sistema Proprietario”.

Ferramenta XML: Ferramenta software que trabalha com documentos XML.

bY

Deve disponibilizar as funcionalidades inerentes a maioria dos editores de
XML, tais como edi¢cdo de modelos definidos em XSD, validacéo de dados, ou
geracao de codigo Orientado por Objectos.

Programador: Pessoa ou pessoas que fazem todo o trabalho de
implementacéo de cédigo, devendo para isso usar as linguagens JAVA ou C#.

Sistema_Proprietario: Software pertencente a organizacdo que pretende

implementar o AP STEP e que utiliza informac&o desconhecida no exterior. E
responsavel ou afecta directamente a gestdo ou troca de informacado entre

organizacoes (e.g. ERP, sistemas de CAD, etc).
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Figura 4.2 — DCU-2: Integragdo de um AP STEP num Sistema Proprietario, e Intercambio de

Informacdo em XML

4.1.2.2. Descricdo Temporal

Um qualquer utilizador de uma “Implementacdo da Plataforma” gera um
modelo XML (formato XSD) equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicacdo STEP
pretendido. Para a execucdo deste passo, a ferramenta de Morfismo EXP2XSD
descrita na seccao 3.3.3.1 deve ser usada.

Entretanto o “Engenheiro de Software” interpreta 0s requisitos para a
integracdo do sistema proprietario com o AP, analisando ambos cuidadosamente, e

definindo especificacbes para a execucdo da tarefa. Para a analise do AP, o actor
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pode dispor das funcionalidades da plataforma descritas no DCU-1, tal como pode
recorrer ao auxilio da representacéo grafica e facilidades de navegacédo fornecidas
pela “Ferramenta XML” apds esta ter importado o modelo em XSD

ApoOs esta fase, o “Programador” inicia a implementacédo das especificacdes
identificadas, podendo optar entre duas formas possiveis de implementacao: (1)
directamente na aplicacéo proprietaria, ou (2) usando web-services.

Usando a ferramenta de Morfismo descrita na seccdo 3.3.3.5, a
“Implementacdo da Plataforma” possibilita a geracdo automatica de um conjunto de
classes em Java ou C#. Estas, permitem a manipulacdo de dados de acordo com o
modelo descrito em XSD, e podem ser usadas pelo “Programador’ para
complementar o cédigo do “Sistema Proprietario”, ou para implementar um conjunto
de web-services. O trabalho de implementacdo para a segunda opc¢éo pode ainda
ser facilitado se for efectuado tomando por base as interfaces WSDL geradas
automaticamente pela “Ferramenta XML".

Ainda durante a fase de implementacdo, o “Programador’” deve usar a
funcionalidade de validacdo da “Ferramenta XML” para realizar testes de
conformidade as suas implementacfes. Desta forma sera assegurada a qualidade
do trabalho, garantindo que a implementagcédo é compativel com o AP.

Por fim, e dependendo do tipo de implementacdo escolhido, o “Sistema
Proprietario” podera processar directamente documentos XML (validos de acordo
com o AP STEP usado) ou usar os web-services desenvolvidos para o fazer. Neste

altimo caso, a troca de mensagens passar-se-a como descrito pela Figura 4.3.

Figura 4.3 - Troca de Dados Através de Web-Services
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4.1.3. Armazenamento de Dados em Repositério Relaci  onal Compativel com
um AP STEP

Para empresas que pretendam utilizar um sistema robusto para arquivo e
consulta de informacdo com provas ja dadas no mercado, mas que ao mesmo
tempo queiram seguir a estrutura nativa do Protocolo de Aplicacdo STEP desejado,
a plataforma também oferece uma solugdo. Esta é descrita no DCU da Figura 4.4.
Tal como no exemplo de utilizagdo descrito na secgéo anterior, prevé-se, mas nao
se obriga, 0 uso de outras funcionalidades da plataforma para auxiliar na realizacéo
de alguns casos de uso.

A solucao proposta € idealizada para empresas que estdo agora a comecar o
seu negdcio, e ainda ndo tém nenhum sistema de informacé&o a funcionar, mas pode
também ser facilmente adaptada a empresas ja implantadas no mercado desde que
estas estejas predispostas a trabalhar durante a fase de transicdo para a adopcéo
da norma, com um repositério de informacao permanentemente sincronizado com o
seu repositério antigo. Esta situacao, foi ensaiada no decorrer do projecto SMART-
fm onde a empresa de mobiliario TEMA® mantinha duas bases de dados
sincronizadas: uma baseada no AP236, outra proprietaria [50].

A grande vantagem da utilizacdo descrita consiste no facto de apos
implementada a solucdo, toda a organizacédo ira funcionar baseada numa estrutura

de dados normalizada.

4.1.3.1. Actores Envolvidos

Implementacao da Plataforma: ver descricdo em 4.1.1.1.

Engenheiro de Software: ver descricdo em 4.1.2.1.

Sistema_Relacional: Sistema de base de dados que permite a criacao,

alteracao e consulta de uma base de dados relacional.
Programador: ver descricao em 4.1.2.1.
Sistema Proprietéario: ver descricdo em 4.1.2.1.

*0 http://www.norema.pt
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Figura 4.4 — DCU-3: Armazenamento de Dados em Repositdrio Relacional Compativel com
um AP STEP

4.1.3.2. Descricdo Temporal

Um qualquer utilizador de uma “Implementacdo da Plataforma” gera um
modelo relacional (formato SQL) equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicacao
STEP utilizando a ferramenta de Morfismo descrita na seccdo 3.3.3.4. O utilizador
tem, no entanto que gerar previamente o modelo em XSD devido as caracteristicas
dessa ferramenta.

Entretanto o “Engenheiro de Software” interpreta os requisitos para a
integracdo do sistema proprietario com o AP, analisando ambos cuidadosamente, e
definindo especificacbes para a execucdo da tarefa. Como j& mencionado, para a
analise do AP o actor pode dispor das funcionalidades descritas no DCU-1, mas

também pode recorrer ao auxilio da representacao grafica fornecida pelo “Sistema
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Relacional” apods este ter importado o modelo descrito em SQL e criado a respectiva
base de dados.

A semelhanca do que acontece no DCU-2, ap0s esta fase o “Programador” da
inicio a implementacédo das especificacdes identificadas. No entanto, desta feita, a
implementacdo ter4 maior incidéncia em alteracdes no “Sistema Proprietario”
influenciando o seu funcionamento.

Por fim, o “Sistema Proprietario” podera processar directamente todos os
dados armazenados no “Sistema Relacional” adoptado, tendo sempre a garantia que

estes sao validos de acordo com o AP STEP usado.

4.1.4. Integracdo de um AP STEP num Sistema Proprie tario Modelado em UML

Ainda com o objectivo de facilitar a integracdo de Protocolos de Aplicagéao
STEP em sistemas proprietarios, também o UML tem um papel preponderante. O
DCU-4 (Figura 4.5) ilustra a forma como a plataforma de harmonizacdo de
tecnologias pode auxiliar na integragdo de um AP STEP num sistema proprietario
modelado em UML.

A ferramenta de Morfismo EXP2XMI (seccdo 3.3.3.2), preponderante na
integracdo das tecnologias STEP e UML, tem-se revelado de bastante utilidade

marcando presenca em dois dos exemplos de utilizacdo enumerados.

41.4.1. Actores Envolvidos

Implementacdo da Plataforma: ver descricdo em 4.1.1.1.

Engenheiro de Software: ver descricdo em 4.1.2.1.

Ferramenta UML: ver descricdo em 4.1.1.1.

Programador: ver descricdo em 4.1.2.1.

4.1.4.2. Descricdo Temporal

Um qualquer utilizador de uma “Implementacdo da Plataforma” gera um
modelo UML (formato XMI) equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicacdo STEP
que se pretende usar. Como ja mencionado, € a ferramenta de Morfismo EXP2XMI

descrita na secc¢ao 3.3.3.2 que viabiliza a execucao deste passo.
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Figura 4.5 - DCU-4: Integracdo de um AP STEP num Sistema Proprietario Modelado em UML

Entretanto o “Engenheiro de Software” interpreta os requisitos para a
integracdo do sistema proprietario com o AP, analisando ambos cuidadosamente.
Uma vez que a tecnologia alvo deste exemplo é o UML, prevé-se que para a
execucao da tarefa de analise do AP o actor proceda exactamente como descrito no
DCU-1 (seccao 4.1.1).

Tendo os dois modelos (proprietario e AP) disponiveis em UML, o
“Engenheiro de Software” ird completar a especificacdo do sistema para que este
passe a funcionar em conformidade com o Protocolo de Aplicacio usado.

Posteriormente o “Programador” utiliza o codigo gerado pela “Ferramenta
UML”, correspondente a modelacdo previamente executada, e completa o

desenvolvimento ou adaptacao do sistema software proprietario.
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4.1.5. Criacao de Ontologias harmonizadas com um AP STEP

O Ultimo diagrama de casos de uso escolhido aborda a problematica de
representacdo de conhecimento, estando assim directamente relacionado com
tecnologias semanticas. Este exemplo foi inspirado na forma como a norma ISO
15926, destinada e patrocinada pelas grandes empresas petroliferas (e.g. Shell),
esta a ser desenvolvida [51], [52], [53].

Pretende-se criar e complementar uma ontologia baseada no(s) modelo(s) de
dados existente(s) no(s) Protocolo(s) de Aplicacdo STEP usados na area de negdcio

(ver Figura 4.6) onde a implementacao vai ser aplicada.

Figura 4.6 - DCU-5: Criacdo e Complementacéo de Ontologia Compativel com um AP STEP

Esta situacdo € adequada a organizacfes que trabalhem com informacéo de
alta precisdo, em que para além do modelo de dados necessitem de funcionar com

conhecimento extra dependente do meio em que estdo inseridas. Um sistema que
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cumpra estas especificacdes possibilita uma reducéo da probabilidade de ocorréncia

de erros, humanos e por parte do computador, na interpretacdo da informagéo.

4.15.1. Actores Envolvidos

Implementacao da Plataforma: ver descricdo em 4.1.1.1.

Engenheiro de Software: ver descricdo em 4.1.2.1.

Ferramenta de Ontologias: Ferramenta software que trabalha com modelos

definidos em OWL, e dispbe de funcionalidades de edicao e visualizacdo da

ontologia (e.g. Protégé™).

4.1.5.2. Descricdo Temporal

Um utilizador de uma “Implementacdo da Plataforma” gera um ou varios
modelos OWL equivalentes aos descritos nos Protocolos de Aplicacdo STEP
escolhidos. Para a execucao deste passo deve ser usada a ferramenta de Morfismo
EXP20OWL descrita na secc¢éo 3.3.3.3.

ApoOs concluida esta tarefa, a ontologia base € criada pela “Ferramenta de
Ontologias” usando o(s) modelo(s) OWL resultante(s) do primeiro passo. Entretanto
0 “Engenheiro de Software” analisa o AP compreendendo claramente todos o0s
conceitos envolvidos no(s) modelo(s) de dados. Desta forma, podera reforcar a
ontologia criada com conceitos (i.e. terminologia, regras e restricdes) especificos ao
meio de negocio em que ela é aplicada.

Uma vez atingido este objectivo, os sistemas que adoptem a ontologia
conseguirdo comunicar sem dificuldades, podendo usar OWL, RDF ou XML simples

como formatos de troca de informacao.

4.2. Cenérios de Demonstracdo Industrial

Os diagramas de casos de uso ilustram situagOes reais para a utilizacdo da
plataforma desenvolvida. Sado focados em actores que tanto podem ser humanos ou
sistemas. Por sua vez, os cenarios de demonstracéo industrial sdo mais focados nos
utilizadores industriais, em descricdes concretas e instancias especificas de um

problema a ser resolvido. O desenho de sistemas acompanhado com a

*L http://protege.stanford.edu/
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demonstracdo dos mesmos aplicados a cendrios reais atribui uma grande énfase
aos utilizadores finais, articula qual o seu papel, o que fazem, como fazem, e sobre
que circunstancias o fazem.

A participacdo em projectos de investigacao internacionais (consultar seccéo
1.4) possibilitou que o desenvolvimento da plataforma para a adopgédo e
implementagdo de modelos conceptuais normalizados STEP tenha vindo a ser
acompanhada e validada por utilizadores reais durante a implementacdo em
cenarios industriais. O autor da dissertacdo esteve sempre envolvido nas fases de
implementagdo providenciando o apoio necessario aos utilizadores reais durante o

processo.

4.2.1. Troca de Informacao de Catalogo e Geometria

Cenéarios dedicados a induastria mobilidria, em que a plataforma de
harmonizacdo de tecnologias teve um papel preponderante, foram implementados
no decurso do projecto SMART-fm. O cenéario apresentado na Figura 4.7 foi
demonstrado durante a reunido de encerramento do projecto, e aborda a
problemética da troca de informacdo relativa a representagdo geométrica de
produtos e restante informacao presente num catalogo, entre diferentes sistemas de
CAD.

Figura 4.7 — Cenario 1 da Industria do Mobiliario: Troca de Dados de Catalogo e Geometria
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Tradicionalmente, os diferentes sistemas de CAD experimentam grandes
dificuldades de interoperabilidade, impedindo a existéncia de mais iniciativas de
cooperacdo entre empresas deste género. Uma das principais razdes para essa
situacao deve-se a existéncia de varios formatos estruturados (e.g DWG, DXF, DGN,
SLDPRT) que nem sempre comportam o mesmo detalhe de informac&o, quer ao
nivel da peca de mobiliario, quer ao nivel do ambiente que a rodeia, inviabilizando
assim um mapeamento correcto entre eles [54].

O cenario demonstra que com 0 uso de uma estrutura normalizada, neste
caso AP236 sob o formato XML, torna-se possivel ultrapassar muitas das barreiras

de interoperabilidade, nomeadamente de comunicagé&o de informagéo.

4.2.1.1. Contribuicdo da Plataforma

O cenario foi demonstrado entre duas empresas de software, a Aplicad™ e a
Linial Soft>*. Ambas adoptaram uma abordagem semelhante & descrita no diagrama
de casos de uso da seccao 4.1.2 (DCU-2) com implementacéo directa nos seus
sistemas proprietarios (sem usar web-services).

ApoOs a implementacdo passou a ser possivel, usando o sistema da Aplicad,
associar um desenho 3D a uma peca de mobiliario pertencente a um qualquer
catadlogo de um fabricante. Esta empresa, ndo tendo potencialidades de inserir a
peca de mobiliario desenhada num ambiente de decoracédo de interiores, decide
entrar em cooperacdo com a Linial Soft, que recebe a informacdo em formato

AP236-XML e consegue completar o trabalho.

4.2.2. e-Procurement

No projecto Athena estdo a ser analisados os problemas de interoperabilidade
da industria mobiliaria de um ponto de vista um pouco diferente do que aconteceu no
projecto SMART-fm. Desta feita estd-se a analisar a informacdo de negdcio, tal
como ilustrado pelo cenario da Figura 4.8 que representa todos 0s passos possiveis

desde a procura on-line de mobiliario por parte do cliente até a sua entrega.

52 www.aplicad.com/
%3 www.linialsoft.com/
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O processo descrito inicia-se quando um retalhista pede um orgamento, a um
fabricante, referente ao mobiliario inserido num projecto de decoracdo previamente
elaborado por um cliente. Desde logo os participantes deparam-se com barreiras
graves de comunicagcdo uma vez que nao existe um formato universal para a
estrutura das mensagens a trocar. Dessa forma, € exigida uma forte intervencao
humana, por parte da entidade receptora, no auxilio a interpretacdo e

processamento da mensagem recebida [30].

Figura 4.8 - Cenério 2 da Industria do Mobiliario: e-procurement e fluxo de documentos

O que se pretende demonstrar é que se for definida uma estrutura
normalizada e um conjunto de servigos para as mensagens de negoécio, € possivel
automatizar todo o processo de e-procurement, reduzindo o tempo dispendido no

ciclo de mensagens até a entrega final.

4.2.2.1. Contribuicdo da Plataforma
No sentido de solucionar a lacuna relativa a estrutura das mensagens de

negocio, decidiu-se usar como base o modelo de dados definido pela horma de-facto
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da industria mobiliaria, funStepEbizOA®. Estas mensagens foram remodeladas
usando a linguagem EXPRESS para facilitar a definicdo de pontos de ligacdo com a
norma de troca de dados de produto AP236. Desta forma, o uso da plataforma de
harmonizacdo de tecnologias € habilitado, podendo os utilizadores industriais tirar
partido das suas mais valias.

O cenario est4d a ser demonstrado entre um retalhista, a AIDIMA>®, e um
fabricante, a Permasa®®. Dado que o projecto Athena ainda ndo acabou, de
momento ainda s6 estdo implementadas as mensagens de M1 a M4 (ilustradas a cor
verde na Figura 4.8). Ambas as organizacbes adoptaram uma abordagem
semelhante a descrita no diagrama de casos de uso da seccédo 4.1.2 (DCU-2), mas
ao invés do que acontece no cenario descrito na sec¢do anterior, a implementacéo

esta a ser baseada em web-services [48].

4.2.3. Desenvolvimento Colaborativo de um Produto: Abordagem MDA

O cenario de demonstragcdo aplicavel a industria aeronautica é na realidade
originario da industria aeroespacial e esta a ser estudado no escopo do projecto
Europeu Athena.

A Figura 4.9 ilustra um cenario bastante elaborado prevendo a existéncia de 5
pilotos de demonstracdo para o desenvolvimento colaborativo de um produto, entre
duas ou mais organizacbes na qualidade de fornecedores e fabricantes. Para
cumprir a tarefa ambicionada, é esperado que ambas organizacdes utilizem um
espaco virtual comum designado “Espaco Colaborativo” que disponibiliza um
conjunto de servicos (web-services) com funcionalidades de processamento de toda
a informacao relativa ao produto em questao, i.e. desing, caracteristicas técnicas,
etc [30].

* plataforma comum para troca de mensagens de negocio (e-business) entre os actores industria
mobilidria. Esta plataforma foi desenvolvida pela iniciativa funStep no escopo do projecto Europeu
ECOS, http://www.funStep.org/ECOS/.

% www.aidima.es/

°® www.permasa.es/
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4.2.3.1. Contribuicéo da Plataforma

O desenvolvimento do cenério esta a ser coordenado pela EADS (European
Aeronautic and Space Company)®’ que mostrou interesse na utilizagéo de algumas
funcionalidades da plataforma, em particular nas ferramentas de morfismo
EXP20WL, EXP2XSD e EXP2XMI, para ajudar na implementacéo dos pilotos 3 e 4.

Figura 4.9 - Cenério da Industria Aeronautica: Desenvolvimento Colaborativo de um Produto

No entanto, de momento, apenas esta a ser desenvolvido trabalho alinhado
com a estratégia da plataforma no ambito do piloto 4 (marcado com contornos de cor
verde na Figura 4.9 e Figura 4.910). Este consiste na transformacéo de modelos de
referéncia STEP (e.g. AP214), usados para representar toda a informacéao relativa
ao produto no espaco colaborativo, para modelos de abstrac¢éo inferior que possam
ser adoptados directamente pelos sistemas do fornecedor e do fabricante.

A plataforma para a adop¢do e implementacdo de modelos conceptuais

normalizados STEP contribui especificamente com a geracdo de Modelos
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Independentes da Plataforma>® (PIM) [23] equivalentes ao STEP AP214, em UML e
XSD. A partir dos resultados obtidos, torna-se possivel gerar Modelos Especificos a
Plataforma (PSM) [23] em tecnhologias como JAVA ou C# para implementar

aplicacdes do dominio do negdcio.

Figura 4.10 — Piloto 4: Contribuicdo da Plataforma

No desenvolvimento das aplicacbes e web-services pertencentes ao Espaco
Colaborativo sdo utilizadas abordagens semelhantes as descritas nos diagramas de
casos de uso da seccao 4.1.2 (DCU-2) e seccédo 4.1.4 (DCU-4) nas situacbes em
gue sao usados os modelos PIM 2 e PIM 1.

Por motivos de brevidade da dissertagdo e uma vez que para 0s restantes
pilotos de demonstracdo ndo estd a ser usada a plataforma para a adopcédo e
implementacdo de modelos conceptuais normalizados STEP, estes ndo vao ser aqui

descritos.

>" www.eads.com/
°® plataforma em que o AP esta a ser implementado.
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Conclusdes e Perspectivas para Trabalho Futuro

As organizacdes tém procurado ambientes flexiveis, onde as suas aplicacbes
de software sejam facilmente integraveis, independentemente da plataforma
utilizada. Esta estratégia visa atingir uma melhor gestao dos seus servi¢os e do ciclo
de vida do produto.

Nos ultimos anos, tem sido desenvolvido um esfor¢co consideravel para criar e
validar normas industriais que se espera virem a alterar o modo como actualmente
se conduzem 0s negocios. Apesar de ja existirem muitas tecnologias normalizadas
(e.g. UML, XML, STEP, etc.) para representar normas especificas do dominio de
negocio, gerir a complexidade que esta inerente as aplicacdes empresariais nao tem
sido simples. Esta dificuldade deve-se sobretudo a diversidade de interfaces e de
linguagens existentes [22].

Esta dissertacdo tem por objectivo apresentar uma plataforma de
harmonizacdo de tecnologias que permita ultrapassar as barreiras identificadas pela
CE, ao nivel da interoperabilidade de sistemas, ndo s6 das PME, mas também das
grandes empresas. A plataforma deve utilizar o conhecimento reunido em normas
industriais, das quais os Protocolos de Aplicacdo STEP sdo exemplo.

Neste sentido, optou-se por uma aproximagdo “top-down”, ou seja,
compreender primeiro o comportamento complexo do mercado global de hoje e, a
partir dai, elaborar uma analise de dois sectores distintos representativos dos dois
tipos de organizacbes que se pretendem abordar (PME e grandes empresas). SO
apos estas analises de alto nivel se iniciou o estudo da tecnologia, escolhendo as
mais adequadas a solucdo pretendida, e definindo a plataforma para a
harmonizacdo destas com o STEP.

As normas STEP (ISO 10303) séo reconhecidas pelas principais empresas do
mundo, como umas das mais importantes para a troca de dados em ambientes de
manufactura. Contudo, e apesar dos modelos conceptuais STEP serem descritos
usando tecnologias algo desconhecidas da maior parte dos programadores e
engenheiros de software, o STEP foi adoptado como a tecnologia base da
plataforma apresentada, devido a quantidade de informac&o reunida durante mais

de vinte anos nos seus Protocolos de Aplicacéo (AP).
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A plataforma para a adopcdo e implementacdo de modelos conceptuais €
entdo baseada em STEP, e suporta a interpretacdo da informacdo do modelo ao
meta-nivel, a semelhanca do que acontece numa Arquitectura Orientada por
Modelos (MDA). Neste caso ndo se tomou como base para a implementacao
plataforma o UML mas sim o XML dada a sua simplicidade, sendo que o
desenvolvimento de um meta-modelo da linguagem EXPRESS em XML foi uma das
principais contribuicbes originais do autor. Através da aplicacdo da plataforma, o
conhecimento existente em muitas normas AP, pode ser reutilizado, de modo a usar
tecnologias mais populares.

Através da meta-informacdo STEP s&o aplicados Morfismos de Modelos,
permitindo a harmonizacdo da tecnologia EXPRESS com outras tecnologias de
referéncia em actividades de modelacéo e implementacdo, como o XML, UML, OWL,
SQL ou JAVA. Desta forma, programadores e engenheiros responsaveis pelos
sistemas informéticos das organiza¢cdes podem dispor das normas STEP em
formatos do seu agrado.

A interoperabilidade entre sistemas na troca de dados de produto é assim
potenciada, abrindo caminho para uma maior colaboracao ao nivel dos processos de
negocio.

O processo de validacdo da plataforma e dos conceitos apresentados foi
levado a cabo em projectos de investigacdo internacionais, como o IMS Smart-fm
[38], 0 Athena-IP [14] e o InterOp [39], sendo que os dois primeiros foram
responsaveis pela validacdo industrial. As ferramentas de transformacdo foram
consequentemente também validadas no ambito destes projectos. De todas elas, a
Unica que ainda nado viu os seus resultados validados por utilizadores finais foi o
EXP20OWL devido a se encontrar numa versdo mais primaria.

O projecto Smart-fm forneceu material para a elaboracéo do estado da arte e a
identificacdo dos requisitos da industria do mobiliario necesséarios a sua evolugao.
Neste contexto, foram estudadas formas de facilitar a implementacdo de normas em
PME, nomeadamente do AP236. A plataforma desenvolvida ajudou na
implementacao e validagdo de alguns subconjuntos do AP236 (ISO 10303-236) nos
sistemas proprietarios de alguns parceiros industriais (cenario da seccao 4.2.1).
Neste cenario, 0 modelo STEP foi mapeado para os formatos relacional (SQL), e
XML (através dos XSD), que serviram de base para todas as implementagcdes. O

sucesso obtido possibilitou expandir largamente a rede de empresas interessadas
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na utilizacdo da norma, tendo atingido assim um dos principais objectivos do
projecto.

As contribuicbes fundamentais do projecto Athena foram, tal como no Smart-
fm, na elaboracdo do estado da arte, mas também a identificacdo dos requisitos da
indUstria aeronautica para o desenvolvimento de um ambiente de producao
colaborativo, baseado em normas STEP. A plataforma desenvolvida estd a ser
aplicada no cenario de e-procurement® (cenario da seccdo 4.2.2) da indUstria
mobiliaria e no cenario de desenvolvimento colaborativo de um produto, nas
indUstrias aeronautica e aeroespacial (cenario da seccao 4.2.3).

No primeiro, os modelos de e-procurement funStep (funStepEbizOA ), que Sao ja
uma norma de-facto no sector do mobiliario, foram redesenhados em EXPRESS
para facilitar a definicho de pontos de ligacdo com o AP236. Desta forma, a
plataforma tem sido bastante util, transformando o modelo em variados formatos que
permitem a integracdo com sistemas de modelacdo empresarial, web-services, e
outras solucdes desenvolvidas no projecto [48]. O segundo cendrio tem utilizado
essencialmente os morfismos para XMl e XSD, e as empresas envolvidas ja
demonstraram também grande interesse na transformacéo para OWL, possibilitando
a utilizacdo de ontologias. Estas sdo necessarias dadas as grandes quantidades de
informacéo e a elevada precisdo de conceitos envolvidos no cenario.

Relativamente ao projecto InterOp, as contribuicdes foram focadas na analise
das diferentes abordagens a problemética da interoperabilidade e foi introduzido o
conceito de Morfismo de Modelos (Model Morphism) para mapeamento e
transformacao de modelos normalizados [24].

M-

Até a data, alguns conceitos EXPRESS (e.g. funcdes, atributos cujo valor
calculado derivado da aplicacdo de funcdes, redefinicAo de atributos), i.e.
informag&do semantica, ndo tém equivaléncia nas outras tecnologias usadas. Dessa
forma, é necessario trabalho adicional na definicdo nas regras de mapeamento dos
morfismos. Algumas tecnologias complementares, criadas especificamente para a

representacdo de semantica podem colmatar as dificuldades expressas, e tém vindo

% Electronic Procurement, é o processo B2B para a compra e venda de services e produtos através
da Internet.
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a ser alvo de atencéo para a elaboracdo de novos Morfismos de Modelos. Alguns
exemplos consistem no:
Schematron, uma linguagem para impor regras a modelos definidos
em XML [46];
UML Object Constraint Language (OCL);
PL/SQL, uma linguagem que incorpora capacidades funcionais e
procedimentais, permitindo especificar regras e assegurar exactidao
em sistemas de bases de dados.

Esta também previsto estender a abrangéncia da plataforma ao nivel dos
dados das MDA (MO da hierarquia de abstraccdo das MDA), dado que até ao
momento apenas se trabalhou ao nivel do modelo conceptual, e ndo dos dados que
0 instanciam.

Outras possibilidades de trabalho futuro na area abordada, prendem-se com o
desenvolvimento de um sistema para a elaboracdo de testes de conformidade,
baseado em XML, fazendo uso da combinacdo do modelo representado em XSD
com a semantica mapeada em Schematron. Tirando partido das funcionalidades
deste sistema de testes, poder-se-a também desenvolver metodologias de
certificacdo de software, inclusive das proprias ferramentas constituintes da
plataforma para a adopcao e implementacédo de modelos conceptuais STEP.

A informacéo acerca de um processo € utilizada ao longo de todo o ciclo de
vida de um produto. Desde a fase de desenho, na qual sdo dadas as indicacbes
iniciais para o0 processo de manufactura, passando pelos processos de
planeamento, validacédo, producao e controlo. Adicionalmente, a nocao de processo
também suporta todo o ciclo de manufactura, coordenando o fluxo de trabalho desde
o departamento de engenharia até a linha de producdo [55]. Assim, tem sido
desenvolvida pesquisa de modo a ser possivel avaliar a exequibilidade da
integracdo da plataforma com linguagens de dados de processo, como € o caso da

Linguagem de Especificacdo de Processos (PSL) [56], entre outras.

88



Lista de Referéncias

[1] Comissdo Europeia (2002), ‘Growth and Jobs: Working Together for Europe’s Future’,
http://europa.eu.int/growthandjobs/index_en.htm.

[2] PME Negdcios (2004), ‘Diferencas entre cadeia de fornecimento e cadeia de valor’, pmelink,
http://www.pmelink.pt.

[3] Davies, Glyn (2002), ‘A history of money from ancient times to the present day’, 3rd ed.
Cardiff: University of Wales Press, ISBN 0 7083 1717 0.

[4] Enciclopédia Brasileira (2001), ‘Histéria Geral - Capitalismo’,
http://geocities.yahoo.com.br/vinicrashbr/historia/geral/capitalismo.htm.

[5] Simon, A. K. (1995), ‘From Structure to Process: a vision of a process-based organization’,
ENTER95 conference, Innsbruck, Austria, Janeiro de 1995.

[6] Dibrell, C. C., and Miller, R. T. (2002), ‘Organisation design: the continuing influence of
information technology’, Management Decision, vol40, no6.

[7] Consorcio Smart-fm (2003), ‘Consolidated report on the state of the art in the research areas
of SMART-fm’, Deliverable 1.1.

[8] EUSTAT (2004), ‘La Sociedad de la Informacion y las Empresas, Analisis de Resultados’,
http://www.eustat.es/elem/ele0001200/inf0001274 c.pdf

[9] Consodrcio Smart-fm (2005), ‘'SMART-fm Roadmap: Consolidated report on project impact and
industrial and research gaps’, Deliverable 1.4.

[10]Bush, B. J., and Frohman, A. L. (1991), "Communications in a Network Organization”,
Organizational Dynamics.

[11] Camarinha-Matos, L.M., and Afsarmanesh, H. (1999), ‘The virtual Enterprise Concept’,
Proceedings of PRO-VE'99-IFIP/PRODNET Working Conference on Infrastructures for Visual
Enterprises, October 27-28th, 1999, Porto, Portugal.

[12] Browne, J., and Zhang, J. (1999), ‘Extended and virtual enterprises: similarities and
Differences”, International Journal of Agile Management Systems, 1/1, 1999, 30-36.

[13] Institute of Electrical and Electronics Engineers (1990), IEEE Standard Computer Dictionary:
A Compilation of IEEE Standard Computer Glossaries, Nova lorque, 1990.

[14] Consorcio Athena (2004), ‘Annex | - Description of Work’, www.athena-ip.org.

[15] Jardim-Goncalves R., Malé P., Vieira H., Steiger-Garcao A., ‘Improving competitiveness
through SMART Furniture Manufacturing in Extended Environments’, Advanced Design,
Production and Management Systems: ISBN 90 5809 524 6; 10th ISPE International
Conference On Concurrent Engineering: Research And Applications; 2003.

[16] Schwamm, H., ‘What is good for the automotive industry should also be good for the other
industries and services’, ISO Bulletin, Setembro, 2001

[17]Jardim-Goncalves, R., Agostinho, C., Malo, P., and Steiger-Garcao, A. (2005), ‘AP236-XML: a
framework for integration and harmonization of STEP Application Protocols’, Proc. of
IDETC/CIE’'05, ASME 2005 International Design Engineering Technical Conferences and
Computers and Information in Engineering Conference; Long Beach, California, USA, 24- 28
de Setembro, 2005.

[18]1SO - International Organization for Standardization (2005),
www.iso.org/iso/en/aboutiso/introduction/index.html.

[19]1SO10303-11 (2002), ‘Product data representation and exchange—Part 11: Description
methods: The EXPRESS language reference manual'.

[20] Lubell, J., Peak, R. S., Srinivasan, V, Waterbury S. C. (2004), ‘STEP, XML, e UML:
Complementary Technologies’, Procedings of ASME 2004 Design Engineering Technical

89



Conferences and Computers and Information in Engineering Conference (DETC 2004); Salt
Lake City, Utah USA, 28 de Setembro — 2 de Outubro, 2004.

[21] Jardim-Goncalves, R., Figay, N., and Steiger-Gar¢do, A. (2005), ‘Enabling interoperability of
STEP Application Protocols at meta-data and knowledge level’, International Journal of
Technology Management.

[22] Delgado, M., Agostinho, C., Malo, P., and Jardim-Gongalves, R. (2006), ‘A framework for
STEP-based harmonization of conceptual models’, 3rd International IEEE Conference on
Intelligent Systems (IEEE-1S’06), Wetsminster, Julho, 2006.

[23]Frankel, David S. (2003), ‘Model Driven Architecture — Applying MDA to Enterprise
Computing’, OMG Press.

[24] Consorcio InterOP (2005), ‘MoMo Roadmap’, Deliverable M MoMo.2.

[25]Comissdo Europeia (2005), ‘i2010 — Uma sociedade da informagdo europeia para o
crescimento e o emprego’, Comunicacdo da Comissdo ao Conselho, ao Parlamento Europeu,
ao Comité Econdmico e Social Europeu e ao Comité das Regifes, Junho de 2005.

[26] Comissdo Europeia (2005), ‘Furniture Sector Overview’, Enterprise and Industry Policies,
http://europa.eu.int/comm/enterprise/furniture/index_en.htm.

[27] Comissdo Europeia (2005), ‘Summary minutes’, The Future of the Furniture Industry in an
Enlarged Europe conference, Bruxelas, 25 de Fevereiro de 2005,
http://europa.eu.int/comm/enterprise/furniture/conf 2005 _en.htm.

[28]Comissdo Europeia (2001), ‘Aeronautics and Space Overview’, Research FP6,
http://europa.eu.int/comm/research/fp6.

[29] External Advisory Group for Aeronautics (2000), ‘Aeronautics for Europe - Recommendations
to the European Commission’, position paper publicado pela Comisséo Europeia.

[30] Consorcio Athena (2005), ‘Scenarios Mapped with Interoperability issues’, Deliverable B4.3.

[31]Berners-Lee, T., and Fischetti, M. (1999), ‘Weaving the Web: The Original Design and
Ultimate Destiny of the World Wide Web by Its Inventor’, Harper San Francisco.

[32] International Alliance for Interoperability (1A (2005), http://www.iai-
international.org/iai_international/.

[33]Ray, S. (2002), ‘Interoperability Standards in the Semantic Web’, Journal of Computer and
Information Science in Engineering, vol. 2; Marc¢o, 2002.

[34]Wikipedia (2006), ‘Open Standard’, http://en.wikipedia.org/wiki/Open_standard.

[35] Consorcio PDES Inc. (2004), ‘Waives Membership Fees for Small Vendors and Users’,
www.aticorp.org/pres pdes_join3.htm.

[36]1S0O10303-236 (2005), ‘STEP Part 236, Application Protocol: Furniture product data and
project data’.

[37]funStep Interest Group (2006), http://www.funstep.org.

[38]Consorcio  SMART-fm  (2003), ‘Annex 1 -— Description of Work’; http://www.smart-
fm.funstep.org.

[39] Consorcio InterOP (2004), ‘Annex 1 — Description of Work’; http://www.interop-noe.org/.

[40] Consorcio PDES Inc. (2004), ‘Why is STEP Important?’,
pdesinc.aticorp.org/step overview.html.

[41]Jardim-Gongalves, R., Olavo, R., and Steiger-Garcdo, A. (2005), ‘The Emerging 1SO10303
Modular Architecture: In Search of an Agile Platform for Adoption by SMEs’, Int. J. IT
Standards and Standardization Res. 3(2): 82-95.

[42]1SO TC184/SC4/WG11 N204 (2005); “Product data representation and exchange:
Implementation methods: EXPRESS to XMI Binding”; 2005-06-17.

[43]XMI  (2005), 'XML Meta Data Interchange version 2.1 ', OMG, 2005-09-0,
www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm.

90



[44]1SO10303-21 (2002), ‘Industrial automation systems and integration—Product data
representation and exchange—Part 21: Implementation methods: Clear text encoding of the
exchange structure’.

[45]1SO TC184/SC4/WG11 N223 (2004), ‘Product data representation and exchange:
Implementation methods: XML Schema governed representation of EXPRESS schema
governed data’, 2004-02-17.

[46]1SO/IEC FDIS 19757-3 (2005), ‘Document Schema Definition Languages (DSDL) — Part 3:
Rule-based validation — Schematron’, http://www.schematron.com/spec.html.

[47]Berners-Lee, T., Hendler, J. and Lassila O. (2001), ‘The Semantic Web, a new form of Web
content that is meaningful to computers will unleash a revolution of new possibilities’, Scientific
American, May, 2001.

[48] Agostinho, C., Costa, R., Malo, P., and Jardim-Gong¢alves, R. (2006), ‘Product Data
integration in the demand of interoperability in e-Business’, 3rd International IEEE Conference
on Intelligent Systems (IEEE-IS'06), Wetsminster, Julho, 2006.

[49] Apache (2005), ‘Torque’, http://db.apache.org/torque.

[50] Consorcio Smart-fm (2005), ‘Requirements for piloting integration’, Deliverable 8.1.

[51]1S015926 (2004), ‘Oll and Gas’, http://www.tc184-
sc4.0rg/SC4 Open/SC4 Work Products Documents/Qil_and Gas (15926)/.
[52] Associacéo POSC Ceasar (2003), 1SO15926’,

http://www.posccaesar.com/IS015926/is015926.htm.

[53]EPISTLE ‘The European Process Industries STEP Technical Liaison Executive’ (2000),
1S0O15926’, http://www.btinternet.com/~Chris.Angus/epistle/standards/is015926.html.

[54] Consorcio Smart-fm (2005), ‘Report on final pilot demonstrator including consideration on
interoperability in integrated Product Life Cycle (PLC), intelligent e-business and extended
enterprise practices’, Deliverable 8.2.

[55]Kimber, W. E. (1999), ‘XML Representation Methods for EXPRESS-Driven Data’, U.S.
Department of Commerce National Institute of Standards and Technology Gaithersburg, MD
20899-0001, November, 1999.

[56] ISO 18629 (2006), Process Specificaion Language (PSL), http://www.tc184-
sc4.org/SC4_Open/SC4 Work Products Documents/PSL_(18629)/.

[57] Scott W. Ambler (2004),'The Object Primer 3rd Edition: Agile Model Driven Development with
UML 2', Cambridge University Press, 2004 ISBN#: 0-521-54018-6.

91



Anexo A — Metamodelo de EXPRESS

1. “Schema”
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2. “Entity”

a. “Redeclared”
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3. “Function” and “Procedure”

a. “Local”
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4. “Type”
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a. “Base_type”

b. “Inverse type”

c. “Parameter_type”

d. “Return_type”
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5. “Expression”

a. “Simple_expression”

b. “Interval”

99




c. “Unary”

d. “Gereral_ref”

e. “Qualifier”
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6. “Stmt”
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Anexo B — Diagrama de Classes UML do “SCHEMA exempl 0" (Figura
2.2)
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