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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 

comunicação, potenciando o aumento da interacção entre os vários sistemas de 

informação. Esta situação reflecte-se numa crescente necessidade de colaboração 

entre organizações, num cenário de negócio e industrial cada vez mais exigente e 

competitivo, requerendo interoperabilidade entre todos os intervenientes.  

A utilização das Tecnologias da Informação e da Comunicação (ICT) em 

conjunto com normas conceptuais de referência pode ser um mecanismo poderoso 

para aumentar a eficiência, eficácia e inovação nas organizações. Contudo, algumas 

destas, especialmente as Pequenas e Médias Empresas (PME), têm 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 o recurso ao uso de 

tecnologias complexas. 

Esta dissertação propõe como solução para as dificuldades encontradas na 

implementação de modelos STEP, uma plataforma baseada em tecnologias abertas 

de referência 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 proprietários. Desta forma, o 

conhecimento contido nas normas STEP poderá ser utilizado em tecnologias 

complementares, mais populares entre organizações, facilitando e reduzindo os 

custos inerentes à sua implementação e consequente adopção. Os resultados 

apresentados ao longo da dissertação foram validados em cenários industriais no 

enquadramento de projectos internacionais de investigação e desenvolvimento.  
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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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Introdução 

 

No contexto mundial emergente definido pela globalização e pela mudança 

tecnológica, o conhecimento é, actualmente, a principal riqueza das pessoas, das 

empresas e das nações. Este conhecimento será, 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 União Europeia (UE), a taxa de emprego era demasiado 

baixa, apresentando características que evidenciavam uma insuficiente participação 

das mulheres e dos idosos. No sector dos serviços e em alguns sectores industriais 

foram detectados níveis de desenvolvimento abaixo dos desejáveis, particularmente 

nas áreas ligadas às telecomunicações e à Internet.  

A necessidade de combater estas tendências, traduzidas em desemprego e 

subdesenvolvimento, conduziu a uma tomada de posição por parte da Comissão 

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 áreas tecnológica, científica, económica e social, 

procurando, desta forma, tornar-se na economia mundial mais competitiva [1]. 

As estratégias desenvolvidas exigem um conhecimento profundo da evolução 

das áreas de actuação, i.e. os principais sectores industriais, de modo a que seja 

possível identificar e actuar nos principais factores que conduziram à situação 

presente. Nesta avaliação, a noção clara das mudanças emergentes nas 

metodologias de negócio, é vista como essencial para uma total compreensão do 

fenómeno. 

O mundo dos negócios tem ao longo dos tempos sofrido profundas alterações 

(Figura 0.1). Hoje em dia, está novamente em mudança. Não se trata apenas de 

mudanças dos produtos ou serviços vendidos nem de novas formas de distribuição. 

É a própria metodologia de fazer negócio que está a mudar [2].  

O conceito de negócio apareceu na sociedade humana, ainda antes do 

aparecimento da moeda. Os antigos povos faziam negócio através da troca directa 

de produtos ou bens que tinham em maior abundância, por outros que 

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

forma as relações comerciais e económicas entre as pessoas [3].  

 

 

Figura 0.1 - Evolução de Formas e Ambientes de Negócio 

 

Desde então o dinheiro tem tido uma crescente importância, dando origem ao 

aparecimento do fenómeno do capitalismo. A sociedade desenvolveu tendências de 

competição e concorrência procurando o lucro através de actividades comerciais. 

Começou, assim, a procura por um modelo de negócio mais eficaz e com maior 

rentabilidade [4]. 

Até meados da década de 70, com o início da globalização, a maioria das 

empresas tinha uma noção de manufactura orientada ao processo, onde o produto 

final era visto como resultado de uma sequência de processos levados a cabo numa 

linha de produção [5]. As grandes empresas estavam também internamente 

divididas em departamentos especializados (e.g. marketing, venda, produção) com 

tarefas concretas e isoladas. No entanto, deste então começaram a adoptar uma 

forma organizacional em matriz onde os processos deixaram de ser apenas internos. 

Passou a existir cooperação os vários departamentos e dedicada grande 

importância à gestão do ciclo de vida do produto (PLM) [6], [7].  



12 

 

Figura 0.2 - Contagem de Servidores na Internet2 

A comunicação está identificada como um dos principais motores para a 

negociação, e a Internet como um dos seus principais canais. Esta tem-se tornado 

essencial à sustentação económica e social do mundo, devido ao seu alto nível de 

utilização.  

A Figura 0.2 ilustra o facto de o número de servidores presentes na Internet, 

ter vindo a aumentar quase exponencialmente, chegando perto dos 400 milhões em 

2005. Este facto pode ser considerado um bom indicador da inovação. Através de 

um estudo elaborado pela sociedade de informação e das empresas do País Basco 

(Espanha) (ver Figura 0.3), e que espelha a situação europeia, é possível verificar 

que também as Pequenas e Médias Empresas (PME) estão a tentar acompanhar o 

ritmo de expansão usando a Internet para realizar operações financeiras, e outras 

um pouco mais complexas, como acessos remotos a bases de dados (27,5%) ou 

compra electrónica de serviços e produtos (9,4%) [8].  

Na realidade, para competirem directamente com as grandes empresas, as 

PME têm que se adaptar constantemente às variações dos mercados, procurando 

criar parcerias estratégicas com os seus clientes e fornecedores [9]. Dessa forma, 

hoje, uma mesma empresa pode ser ao mesmo tempo, cliente, parceira e 

concorrente, entrando numa lógica de colaboração em novas formas 

organizacionais, tais como Empresas Virtuais (VE), Empresas Estendidas (EE) ou 

Organizações em Rede (NO) [10], [11], [12]. 

                                                      
2 Fonte: Internet Systems Consortium (http://www.isc.org) 
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Figura 0.3 - Razões para o uso da Internet nas PME (2002-2004)  

 

Contudo, este tipo de organizações têm vindo a deparar-se com a 

necessidade de que os seus sistemas e aplicações empresariais sejam 

interoperáveis, de modo a facilitar a interacção entre os vários actores do negócio. 

De acordo com o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), a 

interoperabilidade é definida como a capacidade de dois ou mais sistemas ou 

componentes de sistemas trocarem informação de forma transparente sendo 

posteriormente capazes de a utilizarem [13]. Esta deve existir, não apenas ao nível 

dos sistemas de Tecnologias da Informação e da Comunicação (ICT), mas a todos 

os níveis da empresa (incluindo sistemas de informação e comunicação, 

conhecimento, processos de negócio e semântica) [14]. 

As PME, em particular, estão motivadas para um novo estado de 

interoperabilidade, e para trabalharem em ambientes de negócio colaborativos de 

modo a explorar novos mercados e irem ao encontro da globalização. Assim, a 

homogeneização de métodos de negócio e serviços, e a exploração de novas 

oportunidades de negócio, será possível e irá permitir-lhes continuar competitivas 

oferecendo um melhor serviço e suporte ao cliente. As PME aspiram a um melhor 

controlo do ciclo de vida do seu produto (PLC) e dos seus processos de negócio 

[15]. 

O problema da interoperabilidade é também uma realidade das grandes 

empresas, devido às diferentes soluções utilizadas no PLM, tentando cada uma 
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dessas soluções impor-se com uma referência no sector. Na realidade, o risco que 

acompanha a empresa a partir do momento que adopta uma determinada solução, é 

ter de viver com as restrições por esta impostas. 

Pelo acima exposto, surge a necessidade de colocar em prática estratégias 

que garantam a interoperabilidade intra e entre empresas. Uma das aproximações 

possíveis para ultrapassar a heterogeneidade de sistemas é a utilização de 

mecanismos legais que forcem a adopção das mesmas normas por todos os 

intervenientes. No entanto, uma outra abordagem, bastante mais viável, consiste em 

despertar motivações e proporcionar métodos que permitam a integração entre 

sistemas e entre diferentes normas. 

A interoperabilidade e a normalização podem desempenhar papéis 

importantes na economia mundial, permitindo baixar preços finais dos produtos 

através da redução de custos de integração de sistemas ou mudança de 

tecnologias, proporcionando assim um aumento de competitividade entre 

organizações [16], [17]. Para ajudar a atingir a interoperabilidade, tanto ao nível da 

troca de dados de produtos como de serviços, a International Organization for 

Standardization (ISO) e outras comunidades internacionais para a normalização têm 

vindo a reconhecer vários modelos de dados de referência, abrangendo distintas 

actividades e áreas industriais [18]. 

Entre as normas mais relevantes relacionadas com o processo de 

manufactura e representação de dados de produto, pode encontrar-se o conjunto de 

normas ISO10303, STEP, dado que os seus Protocolos de Aplicação (AP) reúnem 

mais de vinte anos de experiência dos principais especialistas mundiais das áreas 

por estes abordadas. Os AP definem metodologias robustas e modelos de referência 

capazes de descrever toda a semântica de um ambiente industrial, possibilitando a 

representação de dados de produto durante todo o seu ciclo de vida (PLC), num 

formato neutro interpretável por computador. 

Contudo, os modelos conceptuais STEP são descritos na linguagem 

EXPRESS [19] e tradicionalmente prevêem a troca de dados usando formatos pouco 

conhecidos entre engenheiros de software e programadores. Este factor tem 

dificultado a sua aceitação e consequente utilização, especialmente por parte de 

grande maioria das PME que não dispõem de recursos humanos especializados, 

nem dos meios financeiros para os formar ou contratar. 
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De facto, as organizações 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 gestão de bases de dados 

relacionais, e mais recentemente sistemas para representação de conhecimento, 

como o Web Ontology Language (OWL) ou o Resource Description Framework 

(RDF) [17], [20], [21], [22]. 

Tendo em consideração estes factores, a objectivo principal desta dissertação 

consiste numa proposta de uma plataforma para a adopção e implementação de 

modelos conceptuais normalizados ISO 10303, para abordar o problema da 

interoperabilidade. É sugerida a utilização de uma plataforma baseada em 

tecnologias abertas capaz de interpretar modelos STEP, traduzindo-os para 

tecnologias mais populares, facilmente utilizáveis nas organizações, podendo estas 

ser empresas ou departamentos de empresas. Desta forma, todo o conhecimento 

reconhecido, contido nas normas STEP, poderá ser transposto para outras normas e 

tecnologias complementares, facilitando e reduzindo os custos inerentes à sua 

adopção. A dissertação encontra-se estruturada em 4 capítulos, além da introdução 

e das conclusões e trabalho futuro.  

Após o enquadramento histórico da problemática, no primeiro capítulo, 

intitulado “Motivação e Contexto”, são apresentadas as motivações para a execução 

deste trabalho, e é feita uma contextualização dos sectores industriais tomados 

como casos de estudo. Os sectores do mobiliário e aeronáutico são representativos 

das duas grandes classes de organizações que se abordam (PME e grandes 

empresas). São também identificadas algumas das principais normas que poderão 

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 investigação em que o autor se encontra envolvido. 

No segundo capitulo, “Modelos Conceptuais STEP”, é feita uma análise à 

arquitectura de um AP STEP e das tecnologias envolvidas na sua descrição e 

implementação, tal como recomendado pela ISO. São também identificados os 

principais níveis de informação contidos num Protocolo de Aplicação, bem como 

outras tecnologias de referência ou formatos normalizados que podem vir a ser parte 

integrante da solução. A meta-informação inerente às linguagens para 
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representação de modelos é salientada como fundamental para o sucesso da 

plataforma. 

É ao longo do terceiro capítulo, “Harmonização de Modelos STEP com 

Tecnologias de Referência” que se encontram as principais contribuições desta 

dissertação de mestrado. As tecnologias de referência são enquadradas num 

vocabulário definido de acordo com a sua utilização em ambientes industriais. É 

proposta uma solução a sua utilização entre programadores e engenheiros de 

software, de forma harmonizada com a tecnologia STEP, recorrendo a novos 

conceitos científicos, como o de morfismo de modelos, ou abordagem enquadradas 

com as Arquitecturas Orientadas por Modelos (MDA) [23], [24]. Neste capítulo 

descreve-se ainda a arquitectura e funcionamento da plataforma proposta para 

adopção e implementação de modelos conceptuais STEP, bem como das 

ferramentas que a compõem, fazendo uso, em alguns dos casos, dos mecanismos 

de formalização associados aos morfismos de modelos.   

No quarto capítulo, “Validação da Plataforma e Demonstração em Ambientes 

Industriais”, são descritos exemplos de utilização das diversas componentes da 

plataforma descrita, assim como o papel a desempenhar pelos principais actores 

envolvidos na implementação de normas STEP em sistemas proprietários. Ao longo 

deste capítulo são ainda enumerados e descritos alguns dos cenários industriais 

onde a plataforma está a ser utilizada. 

Por fim, no último capítulo há lugar às conclusões finais e motivações para 

trabalho futuro nesta área. 
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1. Motivação e Contexto 

 

A estratégia de Lisboa define um conjunto de medidas em diferentes áreas de 

acção para tornar a Europa na economia mais competitiva a nível mundial no ano 

2010. Nesta, o conhecimento e a inovação foram apontados como os motores do 

crescimento sustentável sendo essenciais para construir uma sociedade de 

informação totalmente inclusiva, baseada na utilização generalizada de ICT nos 

serviços públicos, nas PME e a nível doméstico [25].  

Uma das formas identificadas para incrementar a competitividade entre as 

empresas é a melhoria das relações entre clientes e fornecedores ao nível dos 

sistemas informáticos. No entanto, a falta de interoperabilidade entre sistemas ICT é 

ainda muito grande. Uma das barreiras identificadas, especialmente ao nível das 

PME, consiste na dificuldade existente na implementação 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 motivação para a execução desta dissertação é contribuir para a obtenção 

de resultados no contexto da estratégia de Lisboa, proporcionando uma proposta 

que contribua para ultrapassar as barreiras identificadas à adopção de normas 

STEP, não só ao nível das PME, mas também das grandes empresas. Serão 

analisados ao longo da dissertação dois tipos de indústria: a mobiliária 

representativa das PME, e a aeronáutica representativa de um mercado dominado 

pelas grandes empresas. Espera-se que com o uso da plataforma para adopção e 

implementação de modelos conceptuais STEP, seja possível a reduzir os custos que 

as empresas têm associadas a tarefas de integração, e também permitir usufruir do 

conhecimento representado nos Protocolos de Aplicação STEP e das facilidades 

associadas ao uso de tecnologias mais recentes.  

 

1.1. A Indústria do Mobiliário no Contexto Europeu 

 

O segmento mobiliário é um dos sectores industriais em que a participação de 

PME é relevante. Considerando apenas o contexto europeu, a indústria do mobiliário 

contabiliza mais de metade da produção mundial de mobília, totalizando cerca de 82 
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biliões de Euros ano. Trata-se de um tipo de indústria que emprega um milhão de 

pessoas nos mais variados tipos de PME [26]. 

No entanto, e em grande parte devido à liberalização dos mercados, a taxa de 

desemprego no sector está a aumentar. Especialistas da área manifestaram 

recentemente as suas preocupações relativamente aos custos de manutenção a que 

as empresas da UE estão obrigadas, ao contrário do que acontece com alguns dos 

seus novos competidores vindos de outros continentes [27]. 

A estratégia da CE para combater a liberalização dos mercados ganhando 

competitividade consiste, à semelhança da já existente para os restantes segmentos 

industriais constituídos por PME, numa aposta na inovação e colaboração entre 

empresas como uma forma de aumentar a qualidade e rapidez na prestação dos 

serviços [27]. Contudo são frequentemente encontradas resistências à 

implementação das recomendações, pelo facto de, como já foi acima referido, a 

maior parte das empresas do sector terem menos de 20 empregados, sendo muitas 

delas negócios familiares não podendo suportar grandes investimentos, nem correr 

grandes riscos. 

Tendo em conta este factor, pode afirmar-se que o sector do mobiliário é 

também muito complexo no que diz respeito à partilha de informação, metodologias 

e processos de negócio entre os mais variados actores, dificultando a cooperação 

com outras organizações. Sendo igualmente um sector muito flutuante e irregular, é 

também facilmente influenciado por tendências de mercado, pois uma peça de 

mobiliário é ao mesmo tempo um investimento (para as empresas e armazéns) e um 

utensílio que pode facilmente passar de moda, para o consumidor. 

O ciclo de vida de uma peça de mobiliário (produto) passa necessariamente 

por várias etapas distintas com as quais as empresas têm que lidar para atingir o 

sucesso, desde o design, passando pela produção, até à sua distribuição (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 Informação (dados). A 

cadeia de fornecimento de produto, tal como ilustrada, é um processo ponto a ponto 

onde se adquire, produz, e entrega produtos e serviços a clientes. O processo 

começa com a encomenda formalizada pelo cliente, e então é 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. 

 

Figura 1.1 - SCM da Industria Mobiliária 

 

O fluxo de informação reflecte o intercâmbio de dados de produto (e.g., 

catálogos electrónicos) e de negócio (e.g., encomendas, pedidos de preços). Este 

fluxo sido alvo de grandes evoluções nos últimos anos, e prevêem-se ainda grandes 

mudanças, dada a importância da livre troca de informação. 

A gestão da cadeia de fornecimento (SCM) é responsável pela coordenação 

de todos estes fluxos de uma forma integrada e homogénea. No entanto, esta tarefa 

está, cada vez mais, a demonstrar-se um processo bastante complexo, e qualquer 

uma das etapas da cadeia ultrapassam frequentemente as capacidades de uma 

única empresa. As organizações devem focar-se mais nas suas competências, 

melhorando os relacionamentos com clientes. Esta estratégia permite-lhes fortalecer 

a sua cadeia de fornecimento, estabelecendo colaborações mais activas que tornam 

possível criar redes de valor acrescentado entre fornecedores, retalhistas e clientes. 

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

melhorar o processo de comunicação e transferência de informação entre actores 
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durante o fluxo de informação, reduzindo custos, melhorando os tempos de 

produção e design. Em algumas das maiores empresas do ramo, a SCM já envolve 

processos de tratamento automático de dados usando sistemas de ERP3 ou 

tecnologia EDI4 [7]. Contudo, mesmo estas organizações tecnologicamente mais 

avançadas estão a deparar-se com o problema da interoperabilidade entre sistemas, 

devido aos mais variados sistemas e aplicações usadas, a maior parte desenvolvida 

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

 

1.2. A Industria Aeronáutica no Contexto Europeu 

 

A indústria aeronáutica Europeia conseguiu estabelecer-se como uma das 

mais importantes na Europa, demonstrando excelência, originalidade e inovação 

científica e tecnológica. A empresa Airbus5 é exemplo deste caso de sucesso, tendo 

cerca de 50% das encomendas de aviões em todo o mundo [28]. 

Este sector da indústria, é um dos principais responsáveis pelo mundo tal 

como o conhecemos, uma vez que tem permitido o transporte de pessoas e bens, 

de uma forma rápida e segura, por todo o mundo, estimulando novas oportunidades 

de negócio. Além da aviação civil, este sector também engloba a aviação militar 

onde grandes investimentos tecnológicos estão a ser feitos. 

O segmento Europeu emprega directa, ou indirectamente dois milhões de 

pessoas em cerca de 80 mil empresas, tendo um factor de crescimento de mil 

empregos novos por cada milhão de passageiros. A aeronáutica é uma indústria, 

com participação de grandes empresas, em que as bases de conhecimento têm um 

papel muito importante. No entanto, tal como os restantes sectores de mercado na 

Europa, está a sofrer constantes desafios e forte concorrência por parte dos 

mercados emergentes (e.g. China) [29]. 

A indústria aeronáutica e a mobiliária (descrita na secção 1.1) são indústrias 

bastante diferentes tal como é demonstrado pela bastante mais complexa SCM 

ilustrada na Figura 1.2. No sector da aeronáutica, o PLC tem uma duração média de 

                                                      
3 ERP (Enterprise Resource Planning) pode ser visto como uma plataforma de software desenvolvida 
para integrar os diversos departamentos de uma empresa, possibilitando a automatização e 
armazenamento de todas as informações de negócios (http://pt.wikipedia.org/wiki/ERP). 
4 EDI (Electronic Data Interchange) é a transferência electrónica de dados estruturados segundo uma 
norma pública, entre aplicações informáticas de diferentes organizações 
(http://www.apedi.pt/edi.htm). 
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50 anos, e as empresas têm que relacionar os processos de gestão de dados de 

produto (PDM) com a gestão do PLC (PLM) a todos os níveis da empresa 

(produção, engenharia, e suporte). Essa relação nem sempre é fácil de manter 

devido à heterogeneidade dos diferentes actores da SCM e dos sistemas 

informáticos por eles usados. 

 

 

Figura 1.2 - SCM da Indústria Aeronáutica para o Desenvolvimento Colaborativo de um Produto [30] 

 

Na cadeia de fornecimento ilustrada, são considerandos 3 níveis diferentes de 

organizações (departamentos ou empresas), de acordo com o envolvimento que têm 

na produção de um novo produto. Todas as organizações presentes, para além da 

produção do produto em questão, têm diferentes objectivos, preocupações e formas 

de trabalhar. Podem ser parceiros num projecto mas competidores de mercado, e 

podem inclusive pertencer a redes de fornecimento diferentes. 

Por estas razões, as formas de colaboração não são triviais e a 

interoperabilidade entre os diferentes actores pode igualmente ser bastante 

complexa, dependendo não só dos sistemas informáticos usados, que neste 

                                                                                                                                                                      
5 Airbus: http://www.airbus.com/en/. 
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segmento industrial até utilizam um número bastante elevado de normas de suporte 

à informação de produto, mas também da forma como a informação é 

semanticamente interpretada, para além de questões contratuais, legais, intelectuais 

[30].   

 

1.3. Interoperabilidade na Troca de Dados de Produt o 

 

A Internet influenciou bastante a forma como comunicamos, trocamos 

informação e fazemos negócio. O aumento do número de utilizadores da Internet 

com fins industriais conduziu ao crescimento das comunicações entre sistemas 

informáticos de suporte à manufactura, à SCM, ao comércio electrónico, entre 

outros. Todavia, e devido ao rápido crescimento da Internet, a troca de dados entre 

computadores e aplicações que a usam, tem sido feita de forma descuidada. A 

Internet permite às pessoas acesso rápido a enormes quantidades de informação 

sobre os mais variados temas, mas os computadores não são capazes de interpretar 

essa informação de forma eficiente, ou seja, têm grandes lacunas semânticas [31].  

A maior parte da informação disponível na Internet não passa de texto para 

leitura humana, o que é óptimo para o propósito da criação de uma enorme 

biblioteca electrónica, ou mesmo para as actividades de comércio electrónico B2C, 

onde é suficiente navegar em catálogos de produtos vendo informação do produto e 

mesmo encomendá-lo. Mas as grandes dificuldades estão nas relações B2B onde 

se espera que computadores possam comunicar entre si, sem ambiguidades, perdas 

de informação, e com níveis de eficiência elevados.  

A interoperabilidade não é apenas uma característica intrínseca aos sistemas 

de ICT. Pelo contrário, esta deve ser homogénea a todos os níveis da empresa 

contemplando desde os processos de negócio até à interacção de mais baixo nível 

entre computadores. Contudo, tal como ilustrado na Figura 1.3, esta 

interoperabilidade ainda não é conseguida facilmente entre todos quando inseridos 

numa rede de colaboração. Cada organização (empresa ou departamento) guarda a 

informação no seu próprio formato independentemente do usado pelos outros, 

dificultando as relações ponto a ponto, e obrigando à execução de múltiplos e 

distintos mapeamentos e transformações de informação. Estes mapeamentos e 

transformações de informação para fins integração entre organizações aumentam 
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exponencialmente quando se junta uma nova organização à rede, tornando-se 

financeiramente incomportáveis e anulando as vantagens da colaboração. 

 

Figura 1.3 – Interoperabilidade numa Rede de Colaboração (relações B2B) sem Uso de Normas 

 

Na realidade, a falta de interoperabilidade entre sistemas está a tornar-se 

uma das principais barreiras à redução do time-to-market6, tão desejado pelo 

mercado competitivo de hoje. Apenas através da adopção de estratégias rigorosas e 

do uso de normas para a troca de informação, será possível quebrar essas barreiras 

transferindo dados de forma homogénea entre organizações e possibilitando 

também uma mais fácil e sólida cooperação ao nível dos processos de negócio [17], 

[32], [33]. Através da Figura 1.4 é possível verificar que o número de mapeamentos 

e transformações de informação é reduzido significativamente relativamente ao à 

figura anterior. Neste caso, cada organização tem apenas que converter a 

informação do seu formato proprietário para um formato normalizado (e vice-versa) 

capaz de ser interpretado por qualquer outra organização. Desta forma, quando uma 

nova organização se junta à rede de colaboração apenas tem que efectuar uma 

integração com o formato normalizado.  

                                                      
6 Time-to-market, pode ser definido como o intervalo tempo entre a concepção de um produto até à 
estar disponível para venda (http://en.wikipedia.org/wiki/Time_to_market). 
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Figura 1.4 - Interoperabilidade numa Rede de Colaboração (relações B2B) com Uso de Normas 

 

1.3.1. Tipos de Normas 

 

As normas para a troca de informação entre sistemas informáticos têm sofrido 

uma grande evolução motivada pela Internet, e pelo número de computadores 

usados em ambientes industriais. Inicialmente, estas normas começaram por ser 

apenas protocolos reguladores do formato no qual a informação de baixo nível era 

trocada, tal como o código ASCII7 para a codificação de letras e símbolos, ou o 

universalmente usado protocolo de rede TCP/IP8, que é a base da própria Internet. 

As normas para troca de dados abordam hoje em dia conceitos muito mais 

abrangentes chegando mesmo ao nível de sectores industriais. São hoje textos 

altamente estruturados e bem mais complexos do que então, contendo para além do 

modelo de dados, informação semântica com regras e restrições ao modelo, bem 

como meta-informação, i.e. informações sobre os conceitos e nomenclaturas 

utilizadas ao nível do modelo. 

                                                      
7 (ASCII) American Standard Code for Information Interchange é uma codificação de caracteres com 
a finalidade de representar texto em computadores e equipamentos de comunicações. Ver também 
ISO-14962-1997 e ANSI-X3.4-1986. 
8 (TCP/IP) Transmission Control Protocol/Internet Protocol é um protocolo de comunicação que 
garante que a integridade de uma determinada informação será mantida em todo o seu trajecto, da 
origem ao destino. Ver http://pclt.cis.yale.edu/pclt/COMM/TCPIP.HTM para uma informação mais 
detalhada. 
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Estas normas são criadas pelos mais variados tipos de estruturas, empresas, 

organizações nacionais, internacionais ou mesmo regionais. Algumas são apenas 

para uso interno, outras para uso de determinados grupos ou sectores industriais. 

No entanto, não existe um consenso para uma classificação de normas. Muitos 

autores usam o termo open (aberto) para situações onde não se apliquem direitos 

de propriedade intelectual, enquanto que para outros esta não é uma condição 

necessária à utilização do termo (e.g. neste caso pode mesmo ser aplicado a 

normas que exigem o pagamento de uma determinada quantia monetária). Alguns 

autores restringem o próprio termo standard (norma) apenas para regras aprovadas 

por organismos de normalização formais, enquanto que outros também não 

concordam com esta definição [34]. Por estas razões, é aqui proposta uma 

terminologia de normas de forma a enquadrar o leitor desta dissertação (ver Figura 

1.5).  

Assim, as normas podem ser classificadas debaixo de dois grandes “chapéus” 

relativamente à obrigatoriedade da sua adopção: recomendadas, ou lei. As normas 

cuja adopção é prevista por lei ou que estão vinculadas a um contrato, são sempre 

consideradas de-jure9. Nesta situação, são normalmente criadas por governos ou 

agências governamentais.  

 

Figura 1.5 - Terminologia de Normas 

Por outro lado as normas de-jure também podem ser apenas recomendações, 

desempenhando papéis reguladores e orientadores propostos por organismos de 

normalização reconhecidos. Este tipo de normas são criadas por conjuntos de 

                                                      
9 Expressão 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 os organismos de normalização 

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.org/). 

Outras de normas que se enquadram no “chapéu” das recomendadas são as 

normas de-facto10, que muitas das vezes não têm uma formalização concreta, mas 

são aceites como tecnologias ou conceitos dominantes produzidos por uma entidade 

individual, uma empresa, ou consórcio. Este tipo de normas pode ao mesmo tempo 

ser classificado como de-jure, abertas ou proprietárias.  

Estas últimas, as normas proprietárias, tal como o nome indica são 

pertencentes a entidades ou instituições que sobre elas exercem controlo total, 

obrigando aqueles que por elas se regulam a estar de certa forma dependentes do 

proprietário. Estas normas são consideradas como uma das principais fontes do 

problema da interoperabilidade entre sistemas.  

 As normas abertas (open standards) são especificações, técnicas ou não, de 

domínio público, que definem a forma como determinadas tarefas devem ser 

executadas. Normalmente, e no domínio do ICT, explicitam como a informação deve 

estar organizada potenciando a interoperabilidade em todos os sistemas que as 

implementem. É, no entanto, sempre necessário por parte de qualquer empresa que 

a queira adoptar, que tenha alguém com os 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.org), ou o Object Management Group (OMG, http://www.omg.org), 

encontram-se entre os organismos mais reconhecidos de normas abertas. Nesta 

linha de raciocínio, as normas consideradas mais importantes para alcançar a 

interoperabilidade de sistemas são as abertas. 

 

1.3.2. A Importância da Norma ISO10303 - STEP 

 

Os organismos de normalização internacionais têm vindo a promover a 

criação de normas e modelos de dados com o intuito de ajudar a resolver os 
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problemas de interoperabilidade [18]. Esforços como o ISO 10303, mais conhecido 

por STEP (norma para troca de dados de produto), têm tentado corresponder às 

expectativas produzindo normas que fornecem arquitecturas para a troca de dados 

de produto nos mais variados sectores industriais, desde os constituídos pelas 

grandes empresas como o aeronáutico, naval ou automóvel até aos segmentos com 

participação maioritária de PME. 

Inúmeras propostas existem para a representação de modelos de dados e 

serviços das principais actividades relacionadas com a manufactura, mas alguns dos 

mais importantes são os Protocolos de Aplicação (AP) STEP, que definem um 

modelo de referência e uma metodologia robusta e capaz de descrever toda a 

semântica associada ao processo de negócio possibilitando a representação de 

dados de produto durante todo o ciclo de vida, num formato neutro interpretável por 

computador [20], [22].  

O STEP pode ser definido como uma família de normas constituída por 

Protocolos de Aplicação e outras, mais generalistas, para representação e acesso 

de dados. As primeiras normas STEP começaram a ser produzidas em meados de 

1980 e foram reconhecidas como normas internacionais em 1994. Desde então, o 

STEP tem sido largamente usado em sistemas de Gestão de Dados de Produto 

(PDM) e Desenho Assistido por Computador (CAD), e é hoje em dia adoptado pelas 

indústrias com maior volume de negócios a nível mundial (e.g. automóvel, 

aeronáutica, construção, ou petróleo) para auxiliar na integração de dados a nível 

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. transmissão errónea de 

dados, atrasos no processo de manufactura) em cerca de $1 bilião por ano nos EUA 

[35]. Dados estes números, seria de esperar que o STEP já estivesse implantado 

efectivamente no mercado mundial, no entanto alguns sectores industriais ainda têm 

relutância em adoptar STEP devido a não ter um grande suporte de ferramentas 

auxiliares e de ser relativamente pouco conhecido no seio dos produtores de 

software [17], [20], [22].  

                                                                                                                                                                      
10 São normas largamente aceites e usadas, mas sem definição formal reconhecida pelos organismos 
de normalização (http://www.its.bldrdoc.gov/fs-1037/dir-011/_1501.htm). Ver também 
http://en.wikipedia.org/wiki/De_facto. 
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Os segmentos baseados em PME são os que encaram o STEP com mais 

relutância. Não porque não acreditem no seu valor, mas porque as pequenas 

empresas, não tem o orçamento necessário para investir em pessoal especializado 

para tornar todos os seus sistemas compatíveis com STEP, e as que estão agora a 

começar têm medo de apostar numa tecnologia nova que não é muito usada pelos 

seus futuros parceiros de negócio.  

Por estas razões, e pelo facto dos conceitos de negócio regulados pelos AP 

existentes serem independentes de tecnologia, estão a ser desenvolvidas novas 

normas STEP (Partes) que ambicionam alargar o universo do STEP a outras 

tecnologias mais populares como o XML11 ou o UML12. 

 

1.3.3. Normas e Protocolos ISO Usados na Industria Mobiliária 

 

A norma ISO 10303-236 (STEP AP236 - furniture catalog and interior design) 

[36] define o contexto e o enquadramento para representação de catálogos de 

mobiliário e decoração de interiores, satisfazendo a necessidade industrial de 

integrar projectos de decoração mobiliária com dados de produto. 

Tradicionalmente, um catálogo é uma lista organizada de peças de mobiliário 

que são mostradas a clientes e distribuidores. Possibilita uma visão comercial dos 

produtos de determinado fornecedor ou fabricante, mas não contempla informação 

sobre o seu design. O AP236 conjuga os dois tipos de informação usando estruturas 

complementares, e tem também a capacidade de descrever conjuntos de produtos 

de acordo com determinadas especificações ou listas de preços que podem ser 

aplicadas por retalhistas para venderem mobiliário aos seus clientes. 

O AP236 é a base para a troca e armazenamento de dados de produto na 

indústria do mobiliário, possibilitando que todo o software envolvido no design, 

produção e venda de produtos entenda o mesmo vocabulário. Através do uso deste 

protocolo de aplicação, é possível estabelecer uma comunicação directa entre os 

vários actores da indústria mobiliária sem necessidade de tradução de informação 

                                                      
11 É uma norma do W3C com um formato simples e flexível baseado em etiquetas, que permite criar 
documentos altamente estruturados para uso através da Internet. Para mais informação consultar a 
secção 2.3 ou www.w3.org/XML/. 
12 O UML é uma metodologia normalizada criada pela OMG para o desenvolvimento de software. 
Para mais informação consultar a secção 2.3 ou www.uml.org/  
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entre sistemas. A Figura 1.6 ilustra alguns dos casos possíveis de negócio 

fomentados pelo uso do AP236. 

 

 

Figura 1.6 - Casos de Negócio usando AP236 [36] 

 

1.3.4. Normas e Protocolos ISO Usados na Industria Aeronáutica 

 

Devido à larga duração do ciclo de vida de um produto, este é estudado ao 

mais ínfimo detalhe, sendo necessário que as soluções de suporte ao seu 

desenvolvimento possuam determinadas características, tais como eficiência, 

escalabilidade e armazenamento de longa duração. Diversos Protocolos de 

Aplicação STEP são usados para cada uma das fases, e para finalidades muito bem 

definidas, facilitando a interoperabilidade, e não dando espaço ao aparecimento do 

mais pequeno erro.   
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Na Figura 1.7, é possível 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 informação para troca de 

dados entre sistemas de engenharia e bases de dados, ajuda parte de 

planeamento do produto e simulação de aplicações; 

�  O ISO 10303-214 (STEP AP214 – Core data for automotive mechanical 

design processes), para gestão 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. 

 

Figura 1.7 - APs de Referência na Industria Aeronáutica13 

 

Nem todos os Protocolos de Aplicação acima mencionados ou indicados na 

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

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

                                                      
13 A designação dos APs apresentados está na língua original de forma a evitar traduções erróneas. 
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sistemas. No entanto são suficientemente genéricos para ser usados em diferentes 

segmentos industriais [30].  

 

1.4. Enquadramento do Trabalho em Projectos Interna cionais 

 

O trabalho desenvolvido no âmbito deste mestrado teve uma forte componente 

de investigação suportada e validada por diversos projectos de investigação e 

organismos de normalização internacional, tal como a ISO. A Figura 1.8 representa 

estes projectos e o trabalho distribuído na sua linha temporal. 

 

 

Figura 1.8 - Envolvimento em Projectos de Investigação e Iniciativas de Normalização 

 

A iniciativa funStep começou desde há muitos anos a trabalhar no sentido de 

resolver as dificuldades de comunicação e a consequente falta de interoperabilidade 

entre diversas empresas do panorama europeu do sector mobiliário. O funStep teve 

o apoio da CE no financiamento de alguns projectos de investigação que pretendem 

abordar esse tema, mas acima de tudo tem levado a cabo um trabalho de 

normalização junto da ISO para o desenvolvimento e validação do protocolo de 

aplicação 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 número considerável de empresas. 

No entanto, o trabalho efectuado não está apenas ligado ao sector da indústria 

mobiliária, e como tal outros sectores industriais foram abordados por alguns 

projectos investigação, sendo os mais relevantes sumariamente descritos nas 

secções 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” é o de estimular a indústria do mobiliário para novos modelos de 

negócio e organização, bem como para a adopção de normas, novas tecnologias e 

práticas de trabalho. Para isso é essencial identificar os requisitos necessários para 

que esta evolução aconteça de modo a preparar a indústria e a comunidade 

científica 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 área da interoperabilidade, transferir e aplicar os resultados de pesquisa 

do projecto em vários sectores industriais promovendo uma nova cultura de negócio 

interligado. O projecto propõe-se a contribuir fortemente para alcançar a visão de 

2010, criando uma estrutura abrangente de interoperabilidade elaborada com base 

em requisitos de quatro diferentes sectores industriais, i.e. aeronáutico, mobiliário, 

automóvel e telecomunicações. Sistemas de piloto e treino serão implementados 

validando a abordagem tomada e construindo um repositório comum de 

conhecimento Europeu de especificações 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 organizações com o objectivo comum de desenvolver trabalho na área da 

Interoperabilidade. É proposta uma aproximação multidisciplinar através da qual se 

juntam três áreas de investigação relacionadas com interoperabilidade: (1) 

plataformas e arquitecturas, (2) modelação empresarial e (3) ontologias14, 

suportando o desenvolvimento de software e aplicações empresariais [39]. 

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

 

Um Protocolo de Aplicação (AP) representa um modelo de referência 

normalizado, aplicável num domínio específico. Os AP para a troca de dados de 

produto em ambientes industriais que reúnem um maior consenso são os 

pertencentes à família de normas STEP (ISO 10303). Esta aceitação deve-se aos 

largos anos de conhecimento acumulado no desenvolvimento destas normas, com 

contribuição das maiores empresas e especialistas de diversos ramos industriais.  

Quando correctamente aplicados, a integração e associação de múltiplos AP 

permite: A troca de dados de forma rápida e consistente entre empresas; O uso de 

dados de forma eficiente nas diferentes funções da empresa (e.g. design de produto, 

engenharia, controlo de manufactura, etc.); A reutilização de design, planeamento, e 

dados entre diferentes indústrias (e.g. automóvel e aeronáutica); O arquivo de longa 

duração em formatos neutros [40]. 

 

2.1. Estrutura de um Protocolo de Aplicação  

 

Cada AP ISO10303 (STEP) é um documento formal, geralmente extenso, que 

descreve actividades do ciclo de vida do produto (PLC) num contexto aplicacional e 

define a informação necessária para a troca de informação. Estes documentos são 

estruturados em três secções, tal como ilustrado pela Figura 2.1:  

�  Modelo de Actividades e de Aplicações (AAM): tem como principal 

finalidade a descrição das actividades, processos, e fluxos de 

informação considerados no AP, facilitando a sua compreensão; 

�  Modelo de Referência Aplicacional (ARM): descreve, empregando 

termos do domínio aplicacional, um modelo estruturado de dados e 

restrições ao seu uso;  

�  Modelo de Aplicação Interpretado (AIM): combina os conceitos dos 

dois anteriores com bibliotecas normalizadas de uso genérico 

(Recursos Integrados), adicionando-lhe informação semântica, e 

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

 

2.1.1. Tecnologia STEP 

 

Os conceitos e relações descritos no modelo de referência e no modelo 

interpretado são formalizados usando a linguagem de modelação de dados descrita 

na Parte 11 (ISO 10303-11), denominada EXPRESS [19]. 

Assim, EXPRESS é a linguagem de modelação de dados de produto na 

norma STEP. Foi inspirada em diversas linguagens de programação e 

representação de dados, tais como Ada15, C++16, PL/I17, SQL18, entre outras, 

combinando várias características destas (e.g. classes, entidade-relação, funcional) 

                                                      
15 Ada é uma linguagem de programação que resultou do maior esforço financeiro alguma vez levado 
a cabo na construção de uma linguagem. É bastante usada em sistemas de tempo real, 
processamento paralelo e tratamento de excepções. Para mais informação consultar 
http://www.adahome.com/rm95/. 
16 C++ é uma linguagem de programação por objectos, e uma das mais usadas de sempre 
proporcionando fortes mecanismos de abstracção e polimorfismo (http://www.cplusplus.com/). 
17 (PL/I) Programming Language One, é uma linguagem de programação criada pela IBM na década 
de 1960. É baseada na língua inglesa e proporciona capacidades recursivas e de estruturação para 
descrever modelos bastante complexos. Para mais informação 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.  

 

 

Figura 2.2 - Exemplo de Geometria em EXPRESS 

 

O EXPRESS fornece meios para representação directa de conceitos do 

domínio aplicacional do negócio através de entidades (classes), atributos, 

                                                                                                                                                                      
18 (SQL) Structured Query Language, é uma norma ANSI para recolha e tratamento de dados numa 
base de dados. Para mais informação consultar http://www.wiscorp.com/SQLStandards.html. 
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interligações entre eles e relações de herança. Para além disso engloba uma 

linguagem de procedimentos com fortes mecanismos de regras e restrições a uma 

população de instâncias. 

Na Figura 2.2 é possível observar algumas das potencialidades da linguagem 

EXPRESS. Neste pequeno exemplo, é modelada uma estrutura base para formas 

geométricas bidimensionais, designada “forma_geometrica”, a partir da qual se 

podem especificar outras, através de relações de herança (e.g. “linha”, “triangulo”), 

redefinindo informação, se necessário, e explicitando restrições à sua utilização. 

No exemplo, a entidade “triangulo” é subtipo da entidade abstracta 

“forma_geometrica”, mas o nome e tipo do atributo “elementos” são redefinidos 

(cláusula “SELF”) passando a ser um conjunto de três “vértices”, adequando-se 

assim melhor à semântica associada a um triângulo. A linguagem permite também, 

através da sua forte componente procedimental e funcional, definir algumas 

funcionalidades e conhecimento, como é o caso da operação cálculo da distância 

entre dois pontos. Esta operação é usada, no exemplo do triângulo, para garantir 

que os pontos não são colineares (cláusula “WHERE”), restringindo desta forma o 

modo de instanciação 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 modelação e gestão de estruturas de dados, ao contrário do que acontece por 

exemplo com o popular UML que será abordado mais à frente. Por esta razão, e 

numa tentativa de aproveitar o grande conhecimento reunido durante anos para a 

criação dos diversos Protocolos de Aplicação, o STEP está 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 XMI19 [43].  

Situação semelhante acontece relativamente às tecnologias para a 

instanciação dos modelos EXPRESS com dados de produto. O STEP alargou as 

suas ”fronteiras” para englobar o XML, que é uma tecnologia globalmente aceite. 

Neste momento o STEP propõe o uso de três formatos diferentes: (1) repositórios 

STEP acessíveis 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 notação XML, tal como descrito de acordo com a Parte 

28 (ISO 10303-28) [45]. 

 

Figura 2.3 – Instanciação 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 ASCII20. Apesar de ser suficiente para a troca 

de informação, e de ser muito usada em sistemas CAD, a Parte 21 requer o uso de 

ferramentas muito específicas já que os dados são codificados em formato de texto 

apenas interpretável por sistemas compatíveis com STEP.  

Como é possível verificar através da Figura 2.3, a leitura humana da Parte 21 

é igualmente difícil. As entidades são identificadas por números não repetidos sem 

nenhuma ordem particular, precedidos do carácter ‘#’. Os seus atributos são 

instanciados sequencialmente, tornando o seu processamento bastante complexo 

para situações em que apenas se pretende retirar parte da informação e não todo o 

modelo.  

                                                                                                                                                                      
19 (XMI) XML Metadata Interchange, é uma linguagem baseada em XML para troca de meta-dados 
entre ferramentas de modelação e repositórios UML. Para mais informações consultar [43]. 
20 ASCII (American Standard Code for Information Interchange) é um conjunto de códigos binários, 8 
bits, para o computador representar números, letras, pontuação e outros caracteres 
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A Parte 28 (ISO 10303-28) especifica regras para a codificação dos dados em 

XML de forma a serem compatíveis com o modelo STEP descrito em XSD21. É 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 noção da família de normas que constituem o STEP, 

dando uma melhor perspectiva da quantidade de conhecimento acumulado e 

propósito que o STEP reúne. Na figura, é possível identificar: (1) os Protocolos de 

Aplicação (Partes 200s) que são na realidade as normas para troca de dados de 

produto; (2) os métodos que as descrevem e formas de implementação (Partes 10s 

e 20s); (3) os mecanismos para verificação de conformidade dos dados (Partes 30s) 

que garantem a integridade de um sistema; (4) e finalmente os Recursos Integrados 

(Partes 40s) que são “peças” chave na modelação dos diversos APs. Algumas das 

partes explicitadas pela figura serão alvo de mais atenção ao longo desta 

dissertação, especificamente os métodos de descrição e implementação (Partes 11, 

25 e 28) e também alguns AP. 

                                                      
21 (XSD) é uma linguagem XML para definição 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. Níveis de Conhecimento num Protocolo de Aplica ção  

 

Hoje em dia, muitos vocabulários existem para descrever e implementar um 

modelo conceptual de produto. O STEP é provavelmente o que reúne maior 

consenso entre os organismos de normalização, assim como maior informação 

modelada. No entanto, existem outras alternativas tais como o UML, XML, 

Relacional, ou Objectos, entre os vocabulários mais populares. Sendo assim, e uma 

vez que os conceitos representados nos Protocolos de Aplicação STEP são 

independentes da linguagem que os descrevem, parece ser possível adoptar um AP 

STEP usando outras tecnologias para implementação mais utilizadas em ambientes 

industriais. Caso seja conseguido, seria um contributo importante no sentido de 

alcançar a interoperabilidade pois permitiria utilizar todo o conhecimento STEP, 

ultrapassando simultaneamente as barreiras provocadas pelo seu desconhecimento. 

Certamente não existe “uma melhor” tecnologia ou linguagem para 

disponibilizar os Protocolos de Aplicação STEP, pois a que pode ser adequada para 

uns, pode não servir para outros. Além disso algumas linguagens de modelação são 

apenas apropriadas para representar certos níveis de conhecimento, não sendo tão 

abrangentes como o EXPRESS.  

Um Protocolo de Aplicação descreve três níveis distintos de conhecimento: 

�  Estrutura do modelo de dados; 

�  Semântica associada ao modelo, incluindo regras e restrições à sua 

utilização; 

�  Meta-informação, i.e. informação que permite descrever ou interpretar 

um modelo. 

Nas secções que se seguem descreve-se cada um destes níveis: 

 

2.2.1. Estrutura de dados 

 

Uma estrutura de dados define a forma como a informação é organizada. Se 

esta informação for adequadamente estruturada, o desenho e implementação de 

algoritmo complexos podem ser facilitados.  
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A relação entre um modelo de informação, à semelhança dos existentes nos 

AP STEP, e uma estrutura de dados é bastante próxima, sendo o modelo a forma 

como os dados estão organizados usando estruturas abstractas predefinidas, como 

filas, pilhas, listas, árvores ou objectos. Estas estruturas de dados abstractas, 

quando usadas em conjunto, permitem a modelação de conceitos complexos, tal 

como um produto durante o seu ciclo de vida.  

 Qualquer tipo de informação tem que obedecer a alguma estrutura, caso 

contrário a sua interpretação seria impossível. Por exemplo, o texto escrito (como o 

desta dissertação) obedece a uma estrutura linguística e só é possível ser 

interpretado por leitores que conhecem a estrutura da língua em causa (neste caso a 

Portuguesa). No entanto, os computadores necessitam de estruturas mais rígidas 

pois a semântica associada à sintaxe de uma língua como o português originaria 

cálculos computacionais incomportáveis mesmo para as máquinas modernas. 

No exemplo da Figura 2.2, e para referência futura nesta dissertação, são 

consideradas partes integrantes da estrutura do modelo de dados, as Entidades 

(“ENTITY”) e todas as relações entre elas, os seus atributos, os tipos declarados 

(“TYPE”) e os tipos dos atributos. 

  

2.2.2. Semântica e Conhecimento 

 

Em geral, a semântica (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 secção anterior, associado à estrutura e à sintaxe estão sempre noções 

semânticas. A semântica ocupa-se do que algo significa, enquanto a sintaxe 

relaciona-se com estruturas ou padrões formais do modo como esse algo é 

expresso.  

Existe, no entanto, muita informação semântica num modelo de dados que 

nem todas as linguagens conseguem expressar. Algumas linguagens de modelação, 
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e.g. o UML, são consideradas ricas semanticamente, mas existem outras dedicadas 

especificamente para a representação de conhecimento (e.g. RDF22 e OWL23). 

A representação do conhecimento e a interoperabilidade semântica têm vindo 

a ganhar muita importância para uma implementação de um sistema inteligente, 

sendo importantes para a interpretação do modelo de dados e estabelecendo certas 

restrições à sua instanciação. Uma boa representação de conhecimento deve ser 

descrita de tal forma que seja entendida por humanos e por sistemas. 

No decorrer desta dissertação, por semântica deverá ser entendido: 

comportamento, restrições e regras descritas no modelo de dados EXPRESS e que 

não são contempladas como estrutura. No exemplo da Figura 2.2, são consideradas 

partes integrantes da semântica do modelo de dados, a pré-instanciação de 

atributos, directamente (“DERIVE”) ou através do uso de funções (“FUNTION”), e 

restrições (“WHERE”).  

 

2.2.3. Meta-Informação 

 

Uma empresa de desenvolvimento de software trabalha, normalmente com 

inúmeras tecnologias e conceitos. Já foi referido que o STEP não é das tecnologias 

mais populares, mas as empresas usam certamente outras como o UML, XML, 

interfaces CORBA24, linguagens orientadas por objectos, Web-services25, ou normas 

de negócio electrónico (e.g. ebXML26 ou RosettaNet27). Para que seja possível 

                                                      
22 A Resource Description Framework (RDF) é uma linguagem para representar conhecimento na 
Internet. As especificações RDF permitem construir uma ontologia para suportar a troca de 
conhecimento (http://www.w3.org/RDF/). 
23 A linguagem OWL (Web Ontology Language) é uma lingaugem para representar conhecimento, 
não apenas com a finalidade de proporcionar uma fácil interpretação humana, mas também para o 
processamento automático. O OWL permite uma interpretação máquina mais fácil que o XML ou o 
RDF (http://www.w3.org/TR/owl-features/). 
24 CORBA é uma arquitectura orientada por objectos, proposta pela OMG, para estabelecer e 
simplificar a troca de dados entre sistemas distribuídos heterogéneos. Possibilita a comunicação de 
forma totalmente transparente entre objectos (http://www.corba.org/). 
25 Web Services são componentes de software normalizados que possibilitam que aplicações remotas 
em sistemas heterogéneos (e.g. clientes e servidores) comuniquem e troquem informação através da 
Internet, usando mensagens em XML. Os Web Services são independentes da plataforma e 
independentes da linguagem dos sistemas que os usam (www.w3.org/2002/ws/). 
26 ebXML (Electronic Business using eXtensible Markup Language), consiste num conjunto de 
especificações normalizadas que possibilitam que qualquer tipo de empresas, independentemente da 
sua localização geográfica, possam fazer negócio através da Internet (http://www.ebxml.org). 
27 As normas RosettaNet procuram convergir com outras normas globais no sentido de facilitar a 
implementação de processos colaborativos entre empresas (http://www.rosettanet.org/RosettaNet). 
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interpretar a variedade de conceitos presentes nas tecnologias enumeradas, é 

necessário conhecer a meta-informação associada.  

 Originalmente, a meta-informação era apenas sinónimo de informação que 

descreve informação, e o conceito era aplicado a diagramas de bases de dados. 

Tomando para exemplo, uma tabela para guardar dados de clientes. O conceito 

associado às colunas da tabela é totalmente diferente do associado às linhas, i.e. 

nas colunas representam-se os nomes, tipos e tamanhos das propriedades do 

cliente, enquanto que nas linhas são enumeradas as propriedades. 

O termo meta-informação está hoje em dia generalizado, deixando de ser 

apenas conceptual, e podendo ser aplicado a informação textual descrita em 

ficheiros de código ou texto para interpretação automática [23].  

Com a crescente diversidade de tecnologias, a meta-informação pode 

desempenhar um papel fundamental para alcançar a interoperabilidade entre 

sistemas. Permite estabelecer conjuntos de relações e regras de mapeamento entre 

as diferentes formas de representar um mesmo conceito (quer seja do nível 

semântico, quer do estrutural), facilitando uma harmonização entre tecnologias [22]. 

A OMG propõe uma aproximação para trabalhar a meta-informação em diferentes 

níveis, na sua proposta de MDA (Arquitecturas Orientadas por Modelos). 

As MDA permitem desenvolver aplicações middleware28 para transformar 

modelos conceptuais descritos em UML em modelos interpretáveis usando 

linguagens com níveis de abstracção inferior (e.g. linguagens orientadas por 

objectos, 3GL29, etc.). No fundo, permitem alterar o conceito de uma linguagem de 

modelação, 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 programação [23]. 

 A Figura 2.2 apresenta uma instanciação do metamodelo EXPRESS. No 

exemplo, não existe meta-informação descrita textualmente, mas o significado 

associado a cada uma das palavras reservadas EXPRESS é considerado meta-

informação. 

 

                                                      
28 Middleware é uma camada intermédia de software que permite a integração entre diferentes 
aplicações ou componentes (http://www.answers.com/topic/middleware). 
29 Linguagens de programação de 3ª geração (e.g. PL/I ou C). 
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2.3. Normas e Tecnologias Alternativas à norma STEP  

 

Frequentemente, os dados descritos por um AP são trocados entre diferentes 

aplicações usando diferentes tecnologias. Estas nem sempre são compatíveis e por 

esta razão torna-se necessário construir interfaces ou ferramentas capazes de 

interpretar um formato neutro, ou então proporcionar formas que permitam a rápida 

transformação desse formato para o mais desejado pelas empresas.  

Existem muitas normas e tecnologias para a modelação de informação (i.e. 

modelação de dados de produto, documentos de comércio electrónico, processos de 

negócio 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 Semânticas, (5) Linguagens Orientadas 

por Objectos. Cada uma destas normas e tecnologias são analisadas e 

contextualizadas relativamente aos três níveis de informação 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 revisão editorial do 

SGML30 (ISO8879). É uma linguagem derivada da norma SGML, com um formato 

simples e flexível que permite criar documentos altamente estruturados para uso 

através da Internet. 

 Sendo uma norma aberta, o XML é hoje em dia uma referência para a 

integração de aplicações que usem a Internet como meio de comunicação, tendo-se 

tornado a linguagem de eleição para resolver os problemas de interoperabilidade 

entre empresas. O formato da linguagem é facilmente interpretável quer por 

humanos, quer por máquinas. Esta característica faz com que seja uma linguagem 

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

                                                      
30 O Standard Generalized Markup Language (SGML) é uma norma internacional (ISO8879) para a 
descrição de linguagens de marcação (etiquetas) para documentos electrónicos. A norma SGML foi 
inicialmente concebida para permitir a partilha de documentos para processamento automático em 
projectos de grande dimensão, que necessitam de permanecer legíveis por várias décadas 
(www.w3.org/MarkUp/SGML). 
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que podem ser rápida e facilmente desenvolvidas por programadores, não 

representando grandes custos para as empresas [20],[22]. 

A tecnologia XML permite também a definição de estruturas de dados e 

informação semântica através do uso de outras linguagens baseadas em XML. 

Exemplo desta polivalência é o aparecimento da linguagem para definição de 

esquemas XSD, que é uma linguagem de modelação bastante usada para a 

definição de vocabulários e estrutura de documentos. Além da estruturação, o XSD 

tem também potencialidades de modularização, i.e. permite referenciar estruturas já 

existentes reaproveitando desta forma muito trabalho. 

Para tirar partido da simplicidade, flexibilidade e vasta utilização do XML, a 

ISO definiu uma norma para representação e instanciação de modelos EXPRESS 

usando XSD e XML, a ISO 10303-28 (STEP Parte 28). Esta norma possibilita não só 

o uso de Protocolos de Aplicação STEP com ferramentas de software XML de preço 

muito mais reduzido que as de STEP, mas também a integração desses protocolos 

reguladores de informação de produto, com tecnologias de negócio electrónico e 

serviços Web [45]. 

Outra alternativa a considerar para um possível mapeamento de STEP para 

linguagens XML é o Schematron [46], uma linguagem para associar regras a 

modelos expressos em XML. Poderá ser um complemento à Parte 28, que de 

momento não explicita o mapeamento de semântica (tal como descrita na secção 

2.2.2) dado que nem o XSD, nem a sua principal alternativa, o RELAX NG31 

possibilitam a sua representação [17], [20], [22].  

 

(2) Unified Modelling Language (UML)  

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

visualização, desenvolvimento e documentação de todos os componentes de um 

sistema de software. É uma norma de-facto para a engenharia de software. É muito 

usada nas empresas de software, uma vez que é fácil de usar e possui mecanismos 

para modelar os componentes de um sistema complexo, desde os simples casos de 

estudo até às actividades mais pormenorizadas. 

                                                      
31 RELAX NG é uma norma OASIS para a representação da estrutura de um documento XML 
(http://www.oasis-open.org/committees/relax-ng/spec-20011203.html). 
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Em comparação com o STEP, as ferramentas UML abundam, o que facilita a 

sua adopção, especialmente por parte das pequenas empresas que não têm 

orçamento para adquirir software muito elaborado. Muitos implementadores não são 

especializados em STEP e não entendem a tecnologia, preferindo a separação de 

conceitos feita através das várias fases de modelação recomendada pelo UML (i.e. 

diagramas de uso para a representação de requisitos, diagramas de classes para a 

representação da estrutura do modelo, diagramas de sequencia para a sequencia 

das operações, etc.) [17], [20], [22].  

Para além das razões relacionadas com modelação, o UML tem vantagens 

quando se trata da implementação do modelo, pois está fortemente relacionado com 

linguagens orientadas por objectos bastante usadas hoje em dia na programação de 

aplicações software.  

Tal como o STEP, o UML também define uma linguagem neutra, o XML 

Metadata Interchange (XMI), para a troca de modelos entre aplicações. A OMG 

normalizou o formato contemplando a representação de atributos, tipos, classes (ou 

entidades), grupos de classes e associações. À semelhança do XML, o XMI tem 

potencialidades de modularização, 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 XMI, a ISO 

10303-25 (STEP Parte 25). Através do uso da Parte 25 passa a ser possível usar 

ferramentas UML para auxiliar na implementação dos Protocolos de Aplicação 

STEP, dado que esta Parte descreve um mapeamento entre conceitos EXPRESS e 

UML, i.e entidades para classes, relações para associações, entre outras [42]. 

Também a Parte 25, e pelas mesmas razões que a Parte 28, não prevê o 

mapeamento de semântica (tal como definida na secção 2.2.2). Para esta finalidade, 

o XMI não é suficiente, e a comunidade UML sugere o uso da linguagem Object 

Constraint Language32 (OCL) para o efeito, que permite a descrição de regras e 

operações aplicada a um modelo. 

 

 

                                                      
32 Object Constraint Language (OCL) é uma linguagem declarativa usada para descrever regras 
aplicáveis a modelos UML. Para mais informações 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 são repositórios de informação muito robustos, 

que permitem o armazenamento e a consulta de grandes quantidades de informação 

de forma eficaz. Os sistemas que as utilizam, são desde há muitos anos, 

componentes fundamentais na gestão da informação das empresas, incorporando 

serviços de alto nível para manusear informação. Dadas estas características, os 

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 especificações para o acesso normalizado a 

repositórios STEP o que facilita o desenvolvimento de novas aplicações. 

Como já foi referido anteriormente, a linguagem de representação de modelos 

de referência STEP, o EXPRESS, tem também influências do mundo relacional, o 

que facilita o mapeamento da estrutura de um AP para a linguagem SQL.  

No entanto, tal como nos casos anteriores a semântica do modelo fica fora do 

mapeamento para uma linguagem puramente estrutural. As regras e restrições do 

modelo podem ser mapeadas para camadas de software, descritas em linguagens 

como o PL/SQL33, e que estão associadas às bases de dados (mecanismos de 

triggering). Estas são usadas para testar a correcção dos dados impedindo a 

propagação de dados erróneos de uma aplicação para outra [22].  

 

(4) Normas Semânticas  

A Internet Semântica (Semantic Web) é uma área emergente, com o objectivo 

de alargar a infra-estrutura da Internet para comportar processamento de semântica. 

Desta forma a informação teria um significado bem definido o que permitiria que 

software e pessoas pudessem funcionar em cooperação partilhando mutuamente 

conhecimento [47]. 

Contudo, tal como descrito na secção 2.2, a semântica não se resume à 

Internet. Aliás, para o seu uso se tornar verdadeiramente eficiente, tem também que 

se tornar eficaz em todos os tipos possíveis de informação, inclusive dados de 

produto. 

                                                      
33 PL/SQL (Procedural Language/Structured Query Language) é uma linguagem proprietária ORACLE 
que estende a linguagem SQL incorporando capacidades funcionais e procedimentais. Suporta o uso 
de variáveis, condições e estruturas abstractas (www.oracle.com/technology/tech/pl_sql/). 
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Os modelos EXPRESS contêm um grau de expressividade semântica 

bastante significativa através das regras e restrições representadas, e no entanto 

todas as alternativas anteriores abordam uma modelação mais orientada para a 

estrutura. O aparecimento das tecnologias da Semantic Web, trouxe uma nova 

dimensão às possibilidades de exploração dos modelos STEP [21]. 

O conceito de ontologia aparece muitas vezes associado à Semantic Web 

Desde o inicio da década de noventa que a ontologia tem sido sistematicamente 

estudada como medida de apoio à interoperabilidade entre sistemas de informação. 

Isto deve-se em grande parte à necessidade de partilhar informação entre pessoas e 

computadores para estimular a interoperabilidade. Na realidade, uma ontologia 

actua como um modelo normalizado de referência de suporte à integração de 

informação e partilha de conhecimento.  

As ontologias pretendem suportar a compreensão humana, a comunicação 

organizacional, e ao mesmo tempo serem processáveis automaticamente para 

facilitar o acesso aos conteúdos, comunicação e integração através de sistemas. 

Neste contexto espera-se que as ontologias descrevam vocabulários estruturados 

que expliquem as relações entre os termos e classes de conhecimento [31].  

O OWL é uma das linguagens mais relevantes directamente relacionadas à 

Semantic Web, estando associada à definição formal de ontologias. O OWL pode 

representar informação acerca das categorias dos objectos e as suas interligações, 

assim como as restrições que poderão estar ligadas com determinadas propriedades 

das classes.  

Devido a estas características, o OWL constitui-se também como uma 

alternativa valiosa para a representação de Protocolos de Aplicação STEP, 

alargando os horizontes do STEP a um novo conceito e forma de representar 

conhecimento. Poderá ser de grande utilidade a sectores industriais (e.g. o sector da 

industria aeronáutica) que tenham que processar informação em quantidades 

superiores ao normal e garantir que a sua interpretação seja intemporal, i.e. que os 

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), não são utilizadas com o propósito de modelar, mas sim de 
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implementar uma modelação já efectuada. Estão num nível de abstracção inferior, e 

são muito usadas na programação 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 estão directamente relacionadas com todas as anteriores pois é 

normalmente com o auxílio de classes que os modelos são implementados, sendo 

instanciados com objectos.  

Existem muitas ferramentas que a partir de um modelo UML geram código 

orientado por objectos (e.g. JAVA, C++, C#, etc.) e o mesmo acontece com o XSD. 

Além disso, existem também bastantes ferramentas que permitem abstrair um 

modelo relacional de uma base de dados usando classes, não tendo o utilizador, 

que estar familiarizado com linguagens relacionais.  

Através destas variantes, pode ser produzido software compatível com 

Protocolos de Aplicação normalizados STEP, sem que seja absolutamente 

necessário estar familiarizados com todas as tecnologias anteriores. 
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3. Harmonização de Modelos STEP com Tecnologias de Referência 

 

As iniciativas de normalização têm vindo a desempenhar um papel bastante 

importante no caminho para a interoperabilidade de sistemas, conduzindo à redução 

de custos e aumento de competitividade entre empresas [14].  

É importante que todas as organizações, desde a mais pequena empresa até 

à maior, usem normas conceptuais reconhecidas internacionalmente de forma a 

garantir interoperabilidade nos mais variados sectores industriais. No entanto essa 

tarefa não é fácil considerando que as normas foram por vezes desenvolvidas 

usando diferentes metodologias e tecnologias não muito populares entre 

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

 

 

Figura 3.1 - Selecção de Tecnologias para Materializar Procedimentos de Negócio 

 

A interoperabilidade é uma propriedade que abrange diversos níveis de 

informação, e conceitos de negócio. Alguns dos Protocolos de Aplicação mais 

importantes são expressos na tecnologia STEP. No entanto, tendo em conta a 

análise de tecnologias apresentada no capítulo anterior, torna-se evidente que 

algumas dessas são mais apropriadas para determinados fins, i.e. umas para 

representação de modelos, outras para a sua implementação, outras para troca de 

dados, etc. A Figura 3.1 apresenta uma possível selecção de tecnologias aplicadas 
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a diferentes finalidades, e que são passíveis de ser integradas para corresponder 

aos requisitos de negócio de uma empresa: 

�  Linguagens orientadas por objectos como o JAVA ou o C#, estão 

normalmente por trás da implementação de sistemas de software, 

e são fundamentais para a integração dos AP nesses sistemas; 

�  Sistemas de bases de dados relacionais tradicionalmente 

construídas e manipuladas usando a linguagem SQL. Estes 

sistemas são meios poderosos para o armazenamento de grandes 

quantidades de informação por largos períodos de tempo. A busca 

de informação é também bastante eficiente; 

�  OWL ou RDF, os quais algumas das organizações mais inovadoras 

já começam a usar para construir bases de conhecimento; 

�  O UML, que já provou ser uma mais valia para qualquer empresa, 

especialmente na representação dos seus modelos de negócio; 

�  Serviços Web; As operações e serviços associados ao modelo 

podem ser definidos nas mais variadas formas, no entanto com o 

alargamento do uso da Internet, os serviços Web começam a ser 

bastante usados. A linguagem WSDL (Web-Services Definition 

Language) é uma norma XML bastante usada para a descrição das 

interfaces desses serviços; 

�  O XML, que é provavelmente a tecnologia de eleição para definição 

de vocabulários (XSD) e para a troca de informação (XML) entre 

organizações através da Internet.  

Com esta breve análise da forma como as tecnologias podem ser 

seleccionadas para realizar determinados procedimentos de negócio, é possível 

verificar que existe espaço em ambientes empresariais para a utilização conjunta e 

complementar de diferentes tecnologias. 

 

3.1. Tecnologias Adaptadas à Solução 

 

São necessários mecanismos que facilitem o acesso a normas de referência 

em ambientes industriais. Se o uso da tecnologia em que a norma é descrita deixar 
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de ser uma obrigação para quem a quer adoptar, a motivação passa a estar focada 

apenas na divulgação da existência da norma e nas vantagens inerentes à sua 

utilização. 

A Figura 3.2 ilustra uma proposta para a harmonização de tecnologias de 

referência, tendo como base o modelo conceptual de um Protocolo de Aplicação 

STEP descrito em EXPRESS. As diversas vantagens inerentes ao uso de cada uma 

das tecnologias no mesmo modelo conceptual podem ser analisadas dependendo 

do âmbito do AP e do tipo de indústria, sector, ou empresa que o implementa [17], 

[22], [48] 

Com esta aproximação, a organização que pretende implementar um modelo 

conceptual, pode tirar partido do mesmo usando as tecnologias mais adequadas às 

acções que pretende realizar. Tal como introduzido no princípio do capítulo, existem 

tecnologias que são mais adequadas a determinados procedimentos de negócio, por 

exemplo, não seria a aproximação mais adequada utilizar a linguagem JAVA para 

modelar um AP. 

A Figura 3.2 apresenta uma matriz de níveis de informação e propósitos onde 

é possível observar 5 “mundos” de tecnologias complementares ao STEP, 

posicionados de acordo com as suas finalidades. 

   

 

Figura 3.2- Roadmap para a Harmonização de Tecnologias 
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Propõe-se assim uma harmonização baseada em Morfismos de Modelos 

entre a linguagem EXPRESS e as linguagens XMI e XSD seguindo as normas 

STEP, Parte 25 e Parte 28. Os restantes morfismos propostos utilizam metodologias 

semelhantes, mas não estão ainda normalizados. 

Tendo em conta os níveis de informação presentes num modelo conceptual 

STEP (secção 2.2), a proposta da Figura 3.2 está incompleta no que diz respeito ao 

mapeamento da semântica, dado que das linguagens seleccionadas, apenas o OWL 

permite a representação directa desse tipo de informação. Tal como descrito na 

secção 2.3, as tecnologias seleccionadas compreendem também linguagens 

adequadas à representação de informação semântica, mas não foram aqui 

contempladas uma vez que a base da proposta está quase totalmente assente em 

mapeamentos normalizados STEP que ainda não incluem esse nível de informação 

[42], [45]. 

 

3.2. Morfismos de Modelos 

 

O termo Morfismo de Modelos é bastante recente na comunidade científica, e 

pretende designar relações entre duas ou mais especificações de modelos que 

podem ser representadas em linguagens diferentes. Essas relações estão 

associadas a diferentes termos, tal como mapeamento, fusão, integração, 

transformação, composição, ou mesmo abstracção 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 operações, unárias ou 

binárias, que podem ser aplicadas a modelos. Recorrendo à terminologia 

matemática, o morfismo é visto como o operador e o modelo é o operando.  

Um bom conhecimento de actividades e linguagens de modelação, e do 

modelo propriamente dito são requisitos essenciais para a definição de um Morfismo 

de Modelos. Estas operações podem atingir graus de complexidade bastante 

elevados, uma vez que existem muitas linguagens de modelação com grandes 

variações de sintaxe, meta-informação e expressividade. Estão identificadas duas 

classes de morfismos relativamente às alterações efectuadas no modelo (operando): 

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

 

3.2.1. Morfismo Non-altering  

 

O conceito associado aos morfismos non-altering, está intimamente 

relacionado ao conceito tradicional de mapeamento de modelos, onde se 

estabelecem correspondências, i.e. pontos de convergência, entre dois modelos já 

existentes.  

 

 

Figura 3.4 - Morfismo Non-altering 

 

As relações definidas podem ser de multiplicidade 1-para-1 ou 1-para-n. No 

primeiro caso o mapeamento de conceitos é directo, muito provavelmente sendo o 

nome do conceito a única 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. Definição 

Sendo MOD o domínio de todos os modelos, e dados dois modelos A e B (A 

Î  MOD, B Î  MOD) um morfismo non-altering é uma relação m Í  Sub(A)´  Sub(B), 

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

 

3.2.2. Morfismo Model-altering  

 

A diferença dos morfismos non-altering para os model-altering reside no facto 

de nestes últimos ocorrer uma modificação de modelos ao nível conceptual ou ao 

nível da tecnologia usada para os descrever. Nesta situação, considera-se a 

existência de um ou mais modelos (designados parâmetros de entrada) e uma 

função de transformação, cujo resultado é consequente da aplicação de um conjunto 

de regras ao(s) modelos(s).  

 

 

Figura 3.5 - Morfismo Model-altering 

 

3.2.2.1. Definição 

O morfismo model-altering especifica dois tipos de operações: 

1) Transformação, em que dado um modelo A Î  MOD, e uma função 

t:MOD �  MOD, t(A) = B, sendo que B Î  MOD [24].  

A harmonização de tecnologias proposta na secção 3.1 prevê 

transformações que podem ser englobadas nesta categoria, uma vez 

que a especificação das linguagens é conhecida, e as regras de 

transformação (mapeamentos) são definidas previamente à execução 

da operação. 
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2) Fusão, em que dados dois ou mais modelos A,B,...,Y Î  MOD, e uma 

função t: MOD ´  MOD ´  … ´  MOD �  MOD, t(A,B,…,Y) = Z, sendo que 

Z Î  MOD [24]. 

 

3.3. Plataforma para Adopção e Implementação de Mod elos Conceptuais 

STEP 

 

Seguindo a proposta de harmonização de tecnologias de referência com a 

tecnologia STEP, e o conceito de morfismos descrito anteriormente, tem vindo a ser 

desenvolvida, em cooperação com a equipa de trabalho do GRIS34, uma plataforma 

genérica para o processamento e transformação 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 adesão e 

mais rápida implementação de um Protocolo de Aplicação STEP [17],[22],[48]. 

 

 

Figura 3.6 - Plataforma de Harmonização de Tecnologias 

                                                      
34 O GRupo de Interoperabilidade de Sistemas (GRIS) é um sub-grupo do Centro de Robótica 
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 áreas assinaladas com 

contornos de cor verde, constituem os principais focos de trabalho do autor, 

relatados ao longo desta dissertação. 

 

3.3.1. Arquitectura da Plataforma 

 

A arquitectura adoptada para o desenvolvimento da plataforma é bastante 

semelhante à recomendada pelas Arquitecturas Orientadas por Modelos (MDA) 

proposta pela OMG. Tal como as MDA, a arquitectura apresentada possibilita 

transformar modelos conceptuais descritos, neste caso não em UML mas em STEP, 

em modelos facilmente interpretáveis usando outras tecnologias e linguagens. 

As MDA recomendam a integração de linguagens ou modelos feita ao nível 

da meta-informação (ilustrado pela Figura 3.7) [23]. Trabalhando a esse nível, e 

usando tecnologias normalizadas, consegue reduzir-se o esforço necessário para 

definir uma função de transformação relativa a um morfismo válido [39]. Isto deve-se 

ao facto de a este nível de abstracção, o responsável pela integração estar a par de 

todas as potencialidades das tecnologias envolvidas, e conhecer a forma de 

escrever a mesma informação em diferentes linguagens de modelação e 

programação. 

 

Figura 3.7 - Comparação entre uma Integração de Tecnologias Ad hoc e através de Meta-informação 
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A plataforma apresentada na Figura 3.6 permite uma integração semelhante 

tendo como elemento central o STEP. Embora ainda não estejam contempladas 

todas as tecnologias e linguagens apresentadas na figura, estas estão em análise 

para trabalho futuro devido à sua importância estratégica.  

Meta-
nível 

Descrição 

Elementos 

MDA 
Plataforma de Harmonização 

de Tecnologias 
baseada em STEP 

M3 Conjunto de 
objectos usados 
para definir um 
metamodelo, 
i.e. um meta-
metamodelo. 

Objectos MOF35:     
�  Classes 
�  Atributos 
�  Associações 
�  Etc. 

Objectos XSD: 
�  Elementos 
�  Atributos 
�  Tipos Complexos 
�  Tipos Simples 
�  Etc. 

Objectos JAVA: 
�  Classes 
�  Atributos 

M2 Instancia do 
meta-meta 
modelo, i.e. o 
metamodelo 

Objectos UML: 
�  Classes 
�  Atributos 
�  Associações 
�  Actividades 
�  Etc. 

Metamodelo de objectos 
EXPRESS definido em XSD: 

�  Elemento “ENTITY” 
�  Atributo “ENTITY_ID” 
�  Tipo “ATTRIBUTE” 
�  Etc. 

Metamodelo de objectos 
EXPRESS definido em JAVA: 

�  Classe “ENTITY” 
�  Atributo “ENTITY_ID” 
�  Classe “ATTRIBUTE” 
�  Etc. 

M1 Instancia do 
meta modelo, 
i.e. o modelo de 
dados 

Classe “triangulo”, 
Classe “ponto”, etc. 

Modelo de um AP STEP 
descrito em EXPRESS, tal como 
o exemplo da Figura 2.2 

Outras representações do 
mesmo modelo, em: 

�  JAVA 
�  XSD 
�  XMI 
�  Etc. 

M0 Instancias do 
modelo, i.e. 
dados do 
modelo 

Triângulo Ti_01 que é 
constituído pelos pontos 
P_01, P_02 e P_03 

Ainda não contemplado  

Tabela 3.1 - Meta-níveis 
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 Outro paralelismo com as MDA consiste na estrutura de níveis de 

abstracção, a qual é composta por quatro níveis recomendados (consultar Tabela 

3.1) [23].  

O nível M3 é o mais abstracto de todos, e consiste no meta-metamodelo36. No 

caso das MDA existe uma linguagem dedicada à definição deste tipo de informação 

relativa a modelos conceptuais, o MOF.  

No entanto a solução adoptada na Plataforma de Harmonização 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-source37, facilmente legível por 

humanos, e que ao mesmo tempo fosse interpretável por tradutores automáticos 

capazes de criar uma imagem em JAVA. 

 

Figura 3.8 - Fragmento do Metamodelo de EXPRESS definido em XSD 

 

                                                                                                                                                                      
35 MOF (Meta Object Facility) é o mecanismo básico das MDA para definir linguagens de modelação 
(e.g. UML). Para mais informações consultar: http://www.omg.org/mof/ 
36 Consiste no modelo de metamodelo. Usando este nível de abstracção é possível definir vários 
metamodelos de diferentes linguagens usando a mesma notação.  
37 O software designado open source, é um tipo de software cujo código fonte é de livre acesso, e 
pode ser usado para modificações e melhorias. 
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Os níveis que se seguem são instanciações dos níveis de abstracção 

superior. Uma vez que se pretende que a plataforma seja capaz de interpretar 

modelos definidos em EXPRESS, para instanciar o nível M2 foi desenvolvido um 

metamodelo de EXPRESS (Figura 3.8) que define todos os conceitos e relações 

passíveis de existir num qualquer modelo de dados STEP usando a linguagem do 

nível M3 (neste caso XSD e JAVA). Por sua vez, o nível M1 compreende o modelo 

de dados propriamente dito, i.e. o modelo do Protocolo de Aplicação em EXPRESS, 

a instanciação do metamodelo JAVA, e também os resultados obtidos pela utilização 

da plataforma. 

 

3.3.2. Especificações e Desenho da Plataforma 

 

A arquitectura da plataforma apresentada na Figura 3.6 está dividida em 

quatro fases relativamente ao seu funcionamento: entrada de dados, instanciação de 

metamodelo, transformação e resultado.  

Na fase de entrada de dados, a plataforma aceita como parâmetro válido um 

modelo conceptual descrito usando a linguagem EXPRESS. Este modelo é 

automaticamente interpretado por um parser38 que permite extrair a informação 

necessária do modelo de dados para uma correcta instanciação do metamodelo de 

EXPRESS.  

O metamodelo foi criado com base na especificação da Parte 11 do STEP 

(EXPRESS) [19]. É inicialmente definido usando a linguagem XSD (Figura 3.8) 

sendo posteriormente convertido em classes JAVA usando uma ferramenta open-

source de data binding39. Este passo permite alcançar um dos principais objectivos 

da plataforma, a expansibilidade. Assim a plataforma pode crescer continuamente 

para responder a novas necessidades, permitindo a introdução 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 possível 

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

                                                      
38 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. 
39 O termo data binding refere-se normalmente ao processo de representação de informação 
estruturada, em objectos em memória virtual. 
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definem uma função para a fase de transformação. Esta fase, associada com a 

anterior, define um morfismo de modelos para a geração automática de resultados 

[22].  

 

3.3.3. Ferramentas de Software  

 

A implementação das funções de transformação é 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 instância 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 transformação, efectuada usando código JAVA e XSL40, 

pode em alguns casos seguir regras normalizadas, como acontece para o caso do 

XSD e XMI, mas não é uma requisito obrigatório. 

Presentemente a plataforma engloba 5 ferramentas de morfismo, o 

EXP2XSD, EXP2XMI, EXP2OWL, XSD2RDB, e a ferramenta de data binding XML; 

Inclui ainda uma outra ferramenta que não é classificada na mesma categoria, que é 

um parser de EXPRESS, designado “EXParser”. Os quatro primeiras foram, e estão 

a ser, totalmente desenvolvidos no seio do grupo de investigação GRIS, com o apoio 

dos projectos europeus referidos na secção 1.4 desta dissertação. 

 

Figura 3.9 - Arquitectura comum às Ferramentas de Transformação 

                                                      
40 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 

recomendações da Parte 28 do STEP (ISO10303-28), e que traduz um modelo 

EXPRESS em formato XML (XSD).  

A ferramenta tem um parâmetro de entrada adicional que consiste num 

ficheiro de configuração do mapeamento, descrito em XML usando uma estrutura 

também recomendada pela parte 28. Desta forma, o resultado da ferramenta poderá 

variar de acordo com as especificações introduzidas pelo utilizador final nesse 

ficheiro de configuração. Outro parâmetro é o documento base da Parte 28 (em 

XSD), a partir do qual todos os objectos do modelo resultante derivam. Este 

parâmetro define as propriedades associadas aos elementos XSD (e.g. “id” para 

guardar um identificador único, “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 domínio de todos os modelos STEP descritos em 

EXPRESS; 

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

3) CONF o domínio da linguagem de configuração proposta pela Parte 

28, e CONF Í  MXSD; 

4) BASE28 o domínio da linguagem para representação do modelo base 

da Parte 28, e BASE28 Í  MXSD; 

5) MXSD28 o domínio de todos os modelos XML compatíveis com a Parte 

28, e MXSD28 Í  MXSD; 

6) EXP2XSD é uma função t: MOD x CONF x BASE28 �  MXSD28, onde 

t(A,C,P) = B, tendo A Î  MOD, C Î  CONF, PÎ  BASE28, e B Î  

MXSD28. 

Esta ferramenta de transformação é uma das partes constituintes da 

plataforma com maior importância industrial, tendo já sido utilizada com sucesso no 

sector do mobiliário, tal como é demonstrado no capítulo 4. 
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3.3.3.2. EXP2XMI 

O EXP2XMI é uma ferramenta implementada em JAVA, que baseada nas 

recomendações da Parte 25 do STEP (ISO10303-25) traduz um modelo descrito em 

EXPRESS no formato UML (XMI).  

À semelhança do EXP2XSD, também o EXP2XMI tem um parâmetro de 

entrada adicional para a configuração da ferramenta. No entanto este parâmetro é 

apenas textual, e as modificações não se reflectem no mapeamento, mas sim na 

versão pretendida da linguagem XMI.  

A razão de ser deste parâmetro prende-se com o facto de tanto o XMI como o 

UML estarem já especificados em versões bastante avançadas nem sempre 

suportadas pelas ferramentas que estão disponíveis no mercado (e.g. UML 2.0). 

Seguindo a terminologia recomendada pelos Morfismos de Modelos, a 

ferramenta é definida formalmente da seguinte forma: 

1) Sendo MOD o domínio de todos os modelos STEP descritos em 

EXPRESS; 

2) MXMI o domínio de todos os modelos UML descritos em XMI; 

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

4) MXMI25 o domínio de todos os modelos UML compatíveis com a Parte 

25, e MXMI25 Í  MXMI; 

5) EXP2XMI é uma função t: MOD �  MXMI25, onde t(A) = B, tendo A Î  

MOD, e B Î  MXMI25. 

 

3.3.3.3. EXP2OWL 

O EXP2OWL é uma ferramenta implementada em JAVA, que permite traduzir 

um modelo EXPRESS em formato OWL, possibilitando uma forte ligação entre o 

“mundo” STEP e o “mundo” da semântica, mais concretamente das ontologias. Ao 

contrário das duas ferramentas anteriores, o EXP2OWL não é baseada em 

nenhuma recomendação normalizada para a transformação, mas na experiência 

obtida com o uso de ambas as linguagens.  

Seguindo a terminologia recomendada pelos Morfismos de Modelos, a 

ferramenta é definida formalmente da seguinte forma: 
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1) Sendo MOD o domínio de todos os modelos STEP descritos em 

EXPRESS; 

2) MOWL o domínio de todos os modelos OWL; 

3) EXP2OWL é uma função t: MOD �  MOWL, onde t(A) = B, tendo A Î  

MOD,  e B Î  MOWL. 

  

3.3.3.4. XSD2RDB 

O XSD2RDB é uma ferramenta implementada em JAVA e XSL, que 

transforma um modelo STEP definido em XSD criado usando a ferramenta 

EXP2XSD (configuração do mapeamento por defeito), num modelo relacional 

descrito em SQL.  

XDS2RDB é inspirada na relação de proximidade que a linguagem EXPRESS 

tem com o “mundo” relacional, bem como nas recomendações da Parte 28. Tal 

como o EXP2OWL, a experiência de utilização das linguagens e tecnologias 

relacionadas (EXPRESS, Parte 28, XSD e SQL) teve um papel preponderante na 

definição 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. ORACLE41, 

SQLServer42, POSTGRE43, MySQL44, etc.) baseado numa especificação XML desse 

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

                                                      
41 www.oracle.com/database/ 
42 http://www.microsoft.com/sql/default.mspx 
43 www.postgresql.org/ 
44 www.mysql.com/ 
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�  O mapeamento de XSD compatível com Parte 28 para XML 

compatível com Torque usando a linguagem de transformações 

XSL;  

�  Uso do Torque para a geração do resultado pretendido.  

 A especificação do sistema de bases de dados, onde o SQL resultante vai 

ser utilizado, é um parâmetro de entrada da ferramenta XSD2RDB. Esta 

configuração fornece a informação necessária ao Torque para a geração do SQL no 

formato pretendido. 

Seguindo a terminologia recomendada pelos Morfismos de Modelos, a 

ferramenta é definida formalmente da seguinte forma: 

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

2) MXSD28 o domínio de todos os modelos XML compatíveis com a Parte 

28, e MXSD28 Í  MXSD; 

3) MXSD28d o domínio de todos os modelos XML compatíveis com a 

Parte 28, que foram criados usando a configuração por defeito, e 

MXSD28d Í  MXSD28; 

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

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

6) OPT o conjunto formado pelas opções de configuração da ferramenta 

(sob a forma de enumerados), e OPT Í  STRING; 

7) XSD2RDB é uma função t: MXSD28d x OPT �  MSQL, onde t(A,S) = 

B, tendo A Î  MXSD28d, S Î  OPT, e B Î  MSQL. 

 

3.3.3.5. Ferramenta de Data Binding XML 

A ferramenta de data binding de dados XML para objectos não está 

identificada propositadamente, pois a plataforma está preparada para funcionar com 

qualquer ferramenta que tenha as mesmas características.  

Até à data, tem sido usado o Castor XML para desempenhar estas funções. O 

Castor é uma plataforma open-source que permite não só fazer binding de XML para 

objectos JAVA (Castor XML), mas também persistência destes em bases de dados 
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(JDO45). Ao contrário das principais API XML, o DOM46 e o SAX47 que trabalham 

directamente com a estrutura de um documento XML, o Castor possibilita uma 

abstracção bastante conveniente para programadores. 

A ferramenta de data binding XML é também considerada um Morfismo de 

Modelos: 

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

2) MOO o domínio de todos os modelos de Objectos; 

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

4) OPT o conjunto formado pelas opções de configuração da ferramenta 

(sob a forma de enumerados), e OPT Í  STRING; 

5) Ferramenta de Data Binding XML é uma função t: MXSD x OPT �  

MOO, onde t(A,S) = B, tendo A Î  MXSD, S Î  OPT, e B Î  MOO. 

Considerando que modelo XSD criado, seguindo as recomendações da Parte 

28, é um subconjunto de MXSD, a ferramenta de data binding é facilmente integrada 

na plataforma de harmonização de tecnologias. 

 

3.3.3.6. EXParser 

Esta é a única ferramenta pertencente à plataforma que não é um Morfismo 

de Modelos. O EXParser é um software open-source desenvolvido no National 

Institute for Standardization and Technology (NIST)48, que é usado para interpretar 

modelos EXPRESS avaliando a sua estrutura sintáctica. 

O EXParser implementa a gramática definida ao longo Parte 11 do STEP [19]. 

A ferramenta foi validada e complementada na sequência do trabalho reportado ao 

longo desta dissertação, tendo sido corrigidos alguns problemas na leitura da árvore 

sintáctica e interpretação semântica do metamodelo de express.   

                                                      
45 O Java Data Objects (JDO) é uma interface JAVA normalizada para criar um modelo de abstracção 
e persistência em bases de dados. http://java.sun.com/products/jdo/ 
46 Document Object Model (DOM) é a interface recomendada pelo W3C para processar a informação 
contida num documento XML, usando a estrutura em árvore XML. Para mais informações consultar: 
www.w3.org/DOM/ 
47 Simple API for XML (SAX) foi inicialmente uma API com funcionalidades semelhantes ao DOM, 
mas para JAVA. O seu uso é agora universal, e é considerado uma norma “de-facto”. Para mais 
informações consultar: http://www.saxproject.org/ 
48 http://www.nist.gov/ 
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4. Validação da Plataforma e Demonstração em Ambien tes 

Industriais 

 

Os demonstradores, quando enquadrados em casos reais são a melhor 

maneira de explicar, disseminar e promover resultados científicos e o uso de novas 

propostas tecnológicas juntos dos potenciais utilizadores. De facto, não só 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 indústria para a aplicação de uma nova ideia. 

Tradicionalmente a indústria, em especial a representada por PME, não 

demonstra muito entusiasmo na adopção de tecnologias que ainda não tenham 

provado o seu valor no mercado. A comunidade científica tem falhado muitas vezes 

na transferência de tecnologia para a indústria, uma vez que a sua aproximação 

assenta em apresentações teóricas ou de cariz técnico demasiado complexo. Desta 

forma, o verdadeiro potencial da solução por vezes não era compreendido pelos 

actores industriais, inviabilizando à partida qualquer hipótese de adopção das 

soluções propostas. 

A importância de uma aceitação industrial foi, desde o início, sempre tida em 

conta para o desenvolvimento da plataforma descrita ao longo desta dissertação. 

Inicialmente foram definidos alguns casos de uso usando a notação UML e 

posteriormente, enquadrado no escopo de projectos internacionais, foram 

implementados cenários por actores industriais validando a sua utilidade e 

usabilidade. 

 

4.1. Casos de Uso 

 

No sentido de corresponder às expectativas industriais e tentar prever 

algumas das suas necessidades, foram identificados requisitos e especificados 

exemplos de utilização usando a notação UML. Seguindo esta abordagem, torna-se 

mais fácil compreender como a plataforma pode responder às necessidades 

expressas.     
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Em UML, os exemplos de utilização são representados por Diagramas de 

Casos de Uso (DCU). Este tipo de diagramas são bastante diferentes dos 

tradicionais diagramas de fluxo, dado que não pretendem representar com exactidão 

nem a ordem, nem o número de acções executadas por um sistema [57]. Por sua 

vez, os casos de uso (use cases em inglês) representam uma unidade de 

funcionalidade provida pelo sistema. Normalmente consistem em acções ou 

conjuntos de mensagens intercambiáveis entre sistemas e um ou mais actores. Os 

diagramas de casos de uso permitem dar uma visão global e a alto nível das 

funcionalidades do sistema, i.e. em vez de se focarem em detalhes, procuram 

evidenciar as principais funcionalidades de um sistema.  

 

4.1.1. Interpretação do Modelo de um AP STEP, recor rendo a Diagrama de 

Classes UML 

 

Uma das situações mais elementares de uso da plataforma mas, ao mesmo 

tempo, uma das mais requisitadas pela indústria, consiste na sua utilização como 

auxílio à interpretação de um modelo de dados de um Protocolo de Aplicação STEP.  

 

 

Figura 4.1 – DCU-1: Interpretação 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 situação. Esta, 

surge da dificuldade que analistas de sistemas e programadores de aplicações 

software experimentam quando estudam e analisam o AP tendo apenas à sua 

disposição tecnologias que não lhes são muito familiares (e.g. EXPRESS e 

EXPRESS-G49) [17], [20], [22]. 

 

4.1.1.1. Actores Envolvidos 

Implementação da Plataforma: Aplicação, ou componente software que 

implementa a plataforma para a harmonização de modelos STEP com 

tecnologias de referência, descrita ao longo desta dissertação. 

Ferramenta UML: Ferramenta software para gestão de modelos UML. 

Disponibiliza ao seu utilizador as tradicionais funcionalidades inerentes à 

linguagem (e.g. criação de diagramas UML, geração de código Orientado por 

Objectos, etc). 

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

software que pretende usar um qualquer Protocolo de Aplicação STEP. 

 

4.1.1.2. Descrição Temporal 

Um qualquer utilizador de uma “Implementação da Plataforma” gera um 

modelo UML, em formato XMI, equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicação 

STEP que se pretende usar (descrição da ferramenta de Morfismo EXP2XMI está na 

secção 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 o EXPRESS-G, é por sua vez usado pelo “Utilizador do STEP AP” para 

a análise do modelo STEP. 

 

 

                                                      
49 O EXPRESS-G é a notação formal para a representação gráfica de um subconjunto da linguagem 
EXPRESS [19].  
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4.1.2. Integração de um AP STEP num Sistema Proprie tário, e Intercâmbio de 

Informação em XML 

 

Uma segunda funcionalidade da plataforma está directamente relacionada 

com a utilização de Protocolos de Aplicação STEP em ambientes de negócio 

baseados em XML.  

O DCU ilustrado pela Figura 4.2 descreve uma forma possível para qualquer 

organização conseguir implementar um AP e trocar informação em conformidade 

com o modelo, minimizando as alterações a efectuar no seu sistema proprietário. 

Uma vez que o foco da situação descrita de seguida está relacionado com a 

implementação de APs em XML, é prevista, mas não obrigatória, a utilização da 

plataforma para cumprir alguns dos casos de uso (e.g. caso de uso “Analisa o 

Modelo AP”). Não se pretende obrigar, antes pelo contrário, que a 

organização/empresa tenha que utilizar tecnologias desconhecidas. Como tal, os 

casos de uso em questão podem ser cumpridos usando os métodos e tecnologias 

de eleição da organização.   

 

4.1.2.1. Actores Envolvidos 

Implementação da Plataforma: ver descrição em 4.1.1.1. 

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

especificar os passos necessários para a integração do Protocolo de 

Aplicação STEP no “Sistema Proprietário”. 

Ferramenta XML: Ferramenta software que trabalha com documentos XML. 

Deve disponibilizar as funcionalidades inerentes à maioria dos editores de 

XML, tais como edição de modelos definidos em XSD, validação de dados, ou 

geração de código Orientado por Objectos. 

Programador: Pessoa ou pessoas que fazem todo o trabalho de 

implementação de código, devendo para isso usar as linguagens JAVA ou C#. 

Sistema Proprietário: Software pertencente à organização que pretende 

implementar o AP STEP e que utiliza informação desconhecida no exterior. É 

responsável ou afecta directamente a gestão ou troca de informação entre 

organizações (e.g. ERP, sistemas de CAD, etc). 
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Figura 4.2 – DCU-2: Integração de um AP STEP num Sistema Proprietário, e Intercâmbio de 

Informação em XML 

 

4.1.2.2. Descrição Temporal 

Um qualquer utilizador de uma “Implementação da Plataforma” gera um 

modelo XML (formato XSD) equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicação STEP 

pretendido. Para a execução deste passo, a ferramenta de Morfismo EXP2XSD 

descrita na secção 3.3.3.1 deve ser usada.  

Entretanto o “Engenheiro de Software” interpreta os requisitos para a 

integração do sistema proprietário com o AP, analisando ambos cuidadosamente, e 

definindo especificações para a execução da tarefa. Para a análise do AP, o actor 
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pode dispor das funcionalidades da plataforma descritas no DCU-1, tal como pode 

recorrer ao auxílio da representação gráfica e facilidades de navegação fornecidas 

pela “Ferramenta XML” após esta ter importado o modelo em XSD 

Após esta fase, o “Programador” inicia a implementação das especificações 

identificadas, podendo optar entre duas formas possíveis de implementação: (1) 

directamente na aplicação proprietária, ou (2) usando web-services. 

Usando a ferramenta de Morfismo descrita na secção 3.3.3.5, a 

“Implementação da Plataforma” possibilita a geração automática de um conjunto de 

classes em Java ou C#. Estas, permitem a manipulação de dados de acordo com o 

modelo descrito em XSD, e podem ser usadas pelo “Programador” para 

complementar o código do “Sistema Proprietário”, ou para implementar um conjunto 

de web-services. O trabalho de implementação para a segunda opção pode ainda 

ser facilitado se for efectuado tomando por base as interfaces WSDL geradas 

automaticamente pela “Ferramenta XML”.  

Ainda durante a fase de implementação, o “Programador” deve usar a 

funcionalidade de validação da “Ferramenta XML” para realizar testes de 

conformidade às suas implementações. Desta forma será assegurada a qualidade 

do trabalho, garantindo que a implementação é compatível com o AP. 

Por fim, e dependendo do tipo de implementação escolhido, o “Sistema 

Proprietário” poderá processar directamente documentos XML (válidos de acordo 

com o AP STEP usado) ou usar os web-services desenvolvidos para o fazer. Neste 

último caso, a troca de mensagens passar-se-á 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 Repositório Relaci onal Compatível com 

um AP STEP 

 

Para empresas que pretendam utilizar um sistema robusto para arquivo e 

consulta de informação com provas já dadas no mercado, mas que ao mesmo 

tempo queiram seguir a estrutura nativa do Protocolo de Aplicação STEP desejado, 

a plataforma também oferece uma solução. Esta é descrita no DCU da Figura 4.4. 

Tal como no exemplo de utilização descrito na secção anterior, prevê-se, mas não 

se obriga, o uso de outras funcionalidades da plataforma para auxiliar na realização 

de alguns casos de uso. 

A solução proposta é idealizada para empresas que estão agora a começar o 

seu negócio, e ainda não têm nenhum sistema de informação a funcionar, mas pode 

também ser facilmente adaptada a empresas já implantadas no mercado desde que 

estas estejas predispostas a trabalhar durante a fase de transição para a adopção 

da norma, com um repositório de informação permanentemente sincronizado com o 

seu repositório antigo. Esta situação, foi ensaiada no decorrer do projecto SMART-

fm onde a empresa de mobiliário TEMA50 mantinha duas bases de dados 

sincronizadas: uma baseada no AP236, outra proprietária [50]. 

A grande vantagem da utilização descrita consiste no facto de após 

implementada a solução, toda a organização irá funcionar baseada numa estrutura 

de dados normalizada. 

 

4.1.3.1. Actores Envolvidos 

Implementação da Plataforma: ver descrição em 4.1.1.1. 

Engenheiro de Software: ver descrição em 4.1.2.1. 

Sistema Relacional: Sistema de base de dados que permite a criação, 

alteração e consulta de uma base de dados relacional. 

Programador: ver descrição em 4.1.2.1. 

Sistema Proprietário: ver descrição em 4.1.2.1. 

 

                                                      
50 http://www.norema.pt 
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Figura 4.4 – DCU-3: Armazenamento de Dados em Repositório Relacional Compatível com 

um AP STEP 

 

4.1.3.2. Descrição Temporal 

Um qualquer utilizador de uma “Implementação da Plataforma” gera um 

modelo relacional (formato SQL) equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicação 

STEP utilizando a ferramenta de Morfismo descrita na secção 3.3.3.4. O utilizador 

tem, no entanto que gerar previamente o modelo em XSD devido às características 

dessa ferramenta.  

Entretanto o “Engenheiro de Software” interpreta os requisitos para a 

integração do sistema proprietário com o AP, analisando ambos cuidadosamente, e 

definindo especificações para a execução da tarefa. Como já mencionado, para a 

análise do AP o actor pode dispor das funcionalidades descritas no DCU-1, mas 

também pode recorrer ao auxílio da representação gráfica fornecida pelo “Sistema 
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Relacional” após este ter importado o modelo descrito em SQL e criado a respectiva 

base de dados. 

À semelhança do que acontece no DCU-2, após esta fase o “Programador” dá 

inicio à implementação das especificações identificadas. No entanto, desta feita, a 

implementação terá maior incidência em alterações no “Sistema Proprietário” 

influenciando o seu funcionamento.  

Por fim, o “Sistema Proprietário” poderá processar directamente todos os 

dados armazenados no “Sistema Relacional” adoptado, tendo sempre a garantia que 

estes são válidos de acordo com o AP STEP usado.  

 

4.1.4. Integração de um AP STEP num Sistema Proprie tário Modelado em UML 

 

Ainda com o objectivo de facilitar a integração de Protocolos de Aplicação 

STEP em sistemas proprietários, também o UML tem um papel preponderante. O 

DCU-4 (Figura 4.5) ilustra a forma como a plataforma de harmonização de 

tecnologias pode auxiliar na integração de um AP STEP num sistema proprietário 

modelado em UML. 

A ferramenta de Morfismo EXP2XMI (secção 3.3.3.2), preponderante na 

integração das tecnologias STEP e UML, tem-se revelado de bastante utilidade 

marcando presença em dois dos exemplos de utilização enumerados. 

 

4.1.4.1. Actores Envolvidos 

Implementação da Plataforma: ver descrição em 4.1.1.1. 

Engenheiro de Software: ver descrição em 4.1.2.1. 

Ferramenta UML: ver descrição em 4.1.1.1. 

Programador: ver descrição em 4.1.2.1. 

 

4.1.4.2. Descrição Temporal 

Um qualquer utilizador de uma “Implementação da Plataforma” gera um 

modelo UML (formato XMI) equivalente ao descrito no Protocolo de Aplicação STEP 

que se pretende usar. Como já mencionado, é a ferramenta de Morfismo EXP2XMI 

descrita na secção 3.3.3.2 que viabiliza a execução deste passo.  



76 

 

 

Figura 4.5 - DCU-4: Integração de um AP STEP num Sistema Proprietário Modelado em UML 

 

Entretanto o “Engenheiro de Software” interpreta os requisitos para a 

integração do sistema proprietário com o AP, analisando ambos cuidadosamente. 

Uma vez que a tecnologia alvo deste exemplo é o UML, prevê-se que para a 

execução da tarefa de análise do AP o actor proceda exactamente como descrito no 

DCU-1 (secção 4.1.1). 

Tendo os dois modelos (proprietário e AP) disponíveis em UML, o 

“Engenheiro de Software” irá completar a especificação do sistema para que este 

passe a funcionar em conformidade com o Protocolo de Aplicação usado. 

Posteriormente o “Programador” utiliza o código gerado pela “Ferramenta 

UML”, correspondente à modelação previamente executada, e completa o 

desenvolvimento ou adaptação do sistema software proprietário.  
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4.1.5. Criação de Ontologias harmonizadas com um AP  STEP 

 

O último diagrama de casos de uso escolhido aborda a problemática de 

representação de conhecimento, estando assim directamente relacionado com 

tecnologias semânticas. Este exemplo foi inspirado na forma como a norma ISO 

15926, destinada e patrocinada pelas grandes empresas petrolíferas (e.g. Shell), 

está 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 Aplicação STEP usados na área de negócio 

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

 

 

Figura 4.6 - DCU-5: Criação e Complementação de Ontologia Compatível com um AP STEP 

 

Esta situação é adequada a organizações que trabalhem com informação de 

alta precisão, em que para além do modelo de dados necessitem de funcionar com 

conhecimento extra dependente do meio em que estão inseridas. Um sistema que 
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cumpra estas especificações possibilita uma redução da probabilidade de ocorrência 

de erros, humanos e por parte do computador, na interpretação da informação.  

 

4.1.5.1. Actores Envolvidos 

Implementação da Plataforma: ver descrição em 4.1.1.1. 

Engenheiro de Software: ver descrição em 4.1.2.1. 

Ferramenta de Ontologias: Ferramenta software que trabalha com modelos 

definidos em OWL, e dispõe de funcionalidades de edição e visualização da 

ontologia (e.g. Protégé51). 

 

4.1.5.2. Descrição Temporal 

Um utilizador de uma “Implementação da Plataforma” gera um ou vários 

modelos OWL equivalentes aos descritos nos Protocolos de Aplicação STEP 

escolhidos. Para a execução deste passo deve ser usada a ferramenta de Morfismo 

EXP2OWL descrita na secção 3.3.3.3.  

Após concluída esta tarefa, a ontologia base é criada pela “Ferramenta de 

Ontologias” usando o(s) modelo(s) OWL resultante(s) do primeiro passo. Entretanto 

o “Engenheiro de Software” analisa o AP compreendendo claramente todos os 

conceitos envolvidos no(s) modelo(s) de dados. Desta forma, poderá reforçar a 

ontologia criada com conceitos (i.e. terminologia, regras e restrições) específicos ao 

meio de negócio em que ela é aplicada.  

Uma vez atingido este objectivo, os sistemas que adoptem a ontologia 

conseguirão comunicar sem dificuldades, podendo usar OWL, RDF ou XML simples 

como formatos de troca de informação. 

 

4.2. Cenários de Demonstração Industrial 

 

Os diagramas de casos de uso ilustram situações reais para a utilização da 

plataforma desenvolvida. São focados em actores que tanto podem ser humanos ou 

sistemas. Por sua vez, os cenários de demonstração industrial são mais focados nos 

utilizadores industriais, em descrições concretas e instâncias específicas de um 

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

                                                      
51 http://protege.stanford.edu/ 
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demonstração dos mesmos aplicados a cenários reais atribui uma grande ênfase 

aos utilizadores finais, articula qual o seu papel, o que fazem, como fazem, e sobre 

que circunstâncias o fazem.  

A participação em projectos de investigação internacionais (consultar secção 

1.4) possibilitou que o desenvolvimento da plataforma para a adopção e 

implementação de modelos conceptuais normalizados STEP tenha vindo a ser 

acompanhada e validada por utilizadores reais durante a implementação em 

cenários industriais. O autor da dissertação esteve sempre envolvido nas fases de 

implementação providenciando o apoio necessário aos utilizadores reais durante o 

processo. 

 

4.2.1. Troca de Informação de Catálogo e Geometria  

 

Cenários dedicados à indústria mobiliária, em que a plataforma de 

harmonização de tecnologias teve um papel preponderante, foram implementados 

no decurso do projecto SMART-fm. O cenário apresentado na Figura 4.7 foi 

demonstrado durante a reunião de encerramento do projecto, e aborda a 

problemática da troca de informação relativa à representação geométrica de 

produtos e restante informação presente num catálogo, entre diferentes sistemas de 

CAD. 

 

Figura 4.7 – Cenário 1 da Industria do Mobiliário: Troca de Dados de Catálogo e Geometria 
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Tradicionalmente, os diferentes sistemas de CAD experimentam grandes 

dificuldades de interoperabilidade, impedindo a existência de mais iniciativas de 

cooperação entre empresas deste género. Uma das principais razões para essa 

situação deve-se à existência de vários formatos estruturados (e.g DWG, DXF, DGN, 

SLDPRT) que nem sempre comportam o mesmo detalhe de informação, quer ao 

nível da peça de mobiliário, quer ao nível do ambiente que a rodeia, inviabilizando 

assim um mapeamento correcto entre eles [54].  

O cenário demonstra que com o uso de uma estrutura normalizada, neste 

caso AP236 sob o formato XML, torna-se possível ultrapassar muitas das barreiras 

de interoperabilidade, nomeadamente de comunicação de informação. 

 

4.2.1.1. Contribuição da Plataforma 

O cenário foi demonstrado entre duas empresas de software, a Aplicad52 e a 

Linial Soft53. Ambas adoptaram uma abordagem semelhante à descrita no diagrama 

de casos de uso da secção 4.1.2 (DCU-2) com implementação directa nos seus 

sistemas proprietários (sem usar web-services). 

Após a implementação passou a ser possível, usando o sistema da Aplicad, 

associar um desenho 3D a uma peça de mobiliário pertencente a um qualquer 

catálogo de um fabricante. Esta empresa, não tendo potencialidades de inserir a 

peça de mobiliário desenhada num ambiente de decoração de interiores, decide 

entrar em cooperação com a Linial Soft, que recebe a informação em formato 

AP236-XML e consegue completar o trabalho. 

 

4.2.2. e-Procurement  

 

No projecto Athena estão a ser analisados os problemas de interoperabilidade 

da indústria mobiliária de um ponto de vista um pouco diferente do que aconteceu no 

projecto SMART-fm. Desta feita está-se a analisar a informação de negócio, tal 

como ilustrado pelo cenário da Figura 4.8 que representa todos os passos possíveis 

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

                                                      
52 www.aplicad.com/ 
53 www.linialsoft.com/ 
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O processo descrito inicia-se quando um retalhista pede um orçamento, a um 

fabricante, referente ao mobiliário inserido num projecto de decoração previamente 

elaborado por um cliente. Desde logo os participantes deparam-se com barreiras 

graves de comunicação uma vez que não existe um formato universal para a 

estrutura das mensagens a trocar. Dessa forma, é exigida uma forte intervenção 

humana, por parte da entidade receptora, no auxílio à interpretação e 

processamento da mensagem recebida [30]. 

 

Figura 4.8 - Cenário 2 da Industria do Mobiliário: e-procurement e fluxo de documentos 

 

O que se pretende demonstrar é que se for definida uma estrutura 

normalizada e um conjunto de serviços para as mensagens de negócio, é possível 

automatizar todo o processo de e-procurement, reduzindo o tempo dispendido no 

ciclo de mensagens até à entrega final. 

 

4.2.2.1. Contribuição da Plataforma 

No sentido de solucionar a lacuna relativa à estrutura das mensagens de 

negócio, decidiu-se usar como base o modelo de dados definido pela norma de-facto 
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da indústria mobiliária, funStepEbizOA54. Estas mensagens foram remodeladas 

usando a linguagem EXPRESS para facilitar a definição de pontos de ligação com a 

norma de troca de dados de produto AP236. Desta forma, o uso da plataforma de 

harmonização de tecnologias é habilitado, podendo os utilizadores industriais tirar 

partido das suas mais valias. 

O cenário está a ser demonstrado entre um retalhista, a AIDIMA55, e um 

fabricante, a Permasa56. Dado que o projecto Athena ainda não acabou, de 

momento ainda só estão implementadas as mensagens de M1 a M4 (ilustradas a cor 

verde na Figura 4.8). Ambas as organizações adoptaram uma abordagem 

semelhante à descrita no diagrama de casos de uso da secção 4.1.2 (DCU-2), mas 

ao invés do que acontece no cenário descrito na secção anterior, a implementação 

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

 

4.2.3. Desenvolvimento Colaborativo de um Produto: Abordagem MDA  

 

O cenário de demonstração aplicável à indústria aeronáutica é na realidade 

originário da indústria aeroespacial e está a ser estudado no escopo do projecto 

Europeu Athena.  

A Figura 4.9 ilustra um cenário bastante elaborado prevendo a existência de 5 

pilotos de demonstração para o desenvolvimento colaborativo de um produto, entre 

duas ou mais organizações na qualidade de fornecedores e fabricantes. Para 

cumprir a tarefa ambicionada, é esperado que ambas organizações utilizem um 

espaço virtual comum designado “Espaço Colaborativo” que disponibiliza um 

conjunto de serviços (web-services) com funcionalidades de processamento de toda 

a informação relativa ao produto em questão, i.e. desing, características técnicas, 

etc [30]. 

 

                                                      
54 Plataforma comum para troca de mensagens de negócio (e-business) entre os actores industria 
mobiliária. Esta plataforma foi desenvolvida pela iniciativa funStep no escopo do projecto Europeu 
ECOS, http://www.funStep.org/ECOS/. 
55 www.aidima.es/ 
56 www.permasa.es/ 
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4.2.3.1. Contribuição da Plataforma 

O desenvolvimento do cenário está a ser coordenado pela EADS (European 

Aeronautic and Space Company)57 que mostrou interesse na utilização de algumas 

funcionalidades da plataforma, em particular nas ferramentas de morfismo 

EXP2OWL, EXP2XSD e EXP2XMI, para ajudar na implementação dos pilotos 3 e 4. 

 

 

Figura 4.9 - Cenário da Industria Aeronáutica: Desenvolvimento Colaborativo de um Produto 

 

No entanto, de momento, apenas está a ser desenvolvido trabalho alinhado 

com a estratégia da plataforma no âmbito do piloto 4 (marcado com contornos de cor 

verde na Figura 4.9 e Figura 4.910). Este consiste na transformação de modelos de 

referência STEP (e.g. AP214), usados para representar toda a informação relativa 

ao produto no espaço colaborativo, para modelos de abstracção inferior que possam 

ser adoptados directamente pelos sistemas do fornecedor e do fabricante. 

A plataforma para a adopção e implementação de modelos conceptuais 

normalizados STEP contribui especificamente com a geração de Modelos 
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Independentes da Plataforma58 (PIM) [23] equivalentes ao STEP AP214, em UML e 

XSD. A partir dos resultados obtidos, torna-se possível gerar Modelos Específicos à 

Plataforma (PSM) [23] em tecnologias como JAVA ou C# para implementar 

aplicações do domínio do negócio. 

 

 

Figura 4.10 – Piloto 4: Contribuição da Plataforma 

 

No desenvolvimento das aplicações e web-services pertencentes ao Espaço 

Colaborativo são utilizadas abordagens semelhantes às descritas nos diagramas de 

casos de uso da secção 4.1.2 (DCU-2) e secção 4.1.4 (DCU-4) nas situações em 

que são usados os modelos PIM 2 e PIM 1.  

Por motivos de brevidade da dissertação e uma vez que para os restantes 

pilotos de demonstração não está a ser usada a plataforma para a adopção e 

implementação de modelos conceptuais normalizados STEP, estes não vão ser aqui 

descritos. 

 

                                                                                                                                                                      
57 www.eads.com/ 
58 Plataforma em que o AP está a ser implementado.  
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Conclusões e Perspectivas para Trabalho Futuro 

 

As organizações têm procurado ambientes flexíveis, onde as suas aplicações 

de software sejam facilmente integráveis, independentemente da plataforma 

utilizada. Esta estratégia visa atingir uma melhor gestão dos seus serviços e do ciclo 

de vida do produto. 

Nos últimos anos, tem sido desenvolvido um esforço considerável para criar e 

validar normas industriais que se espera virem a alterar o modo como actualmente 

se conduzem os negócios. Apesar de já existirem muitas tecnologias normalizadas 

(e.g. UML, XML, STEP, etc.) para representar normas específicas do domínio de 

negócio, gerir a complexidade que está inerente às aplicações empresariais não tem 

sido simples. Esta dificuldade deve-se sobretudo à diversidade de interfaces e de 

linguagens existentes [22]. 

Esta dissertação tem por objectivo apresentar uma plataforma de 

harmonização de tecnologias que permita ultrapassar as barreiras identificadas pela 

CE, ao nível da interoperabilidade de sistemas, não só das PME, mas também das 

grandes empresas. A plataforma deve utilizar o conhecimento reunido em normas 

industriais, das quais os Protocolos de Aplicação STEP são exemplo.  

Neste sentido, optou-se por uma aproximação “top-down”, ou seja, 

compreender primeiro o comportamento complexo do mercado global de hoje e, a 

partir daí, elaborar uma análise de dois sectores distintos representativos dos dois 

tipos de organizações que se pretendem abordar (PME e grandes empresas). Só 

após estas análises de alto nível se iniciou o estudo da tecnologia, escolhendo as 

mais adequadas à solução pretendida, e definindo a plataforma para a 

harmonização destas com o STEP. 

As normas STEP (ISO 10303) são 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 à quantidade de informação reunida durante mais 

de vinte anos nos seus Protocolos de Aplicação (AP). 
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A plataforma para a adopção e implementação de modelos conceptuais é 

então baseada em STEP, e suporta a interpretação da informação do modelo ao 

meta-nível, à semelhança do que acontece numa Arquitectura Orientada por 

Modelos (MDA). Neste caso não se tomou como base para a implementação 

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 contribuições originais do autor. Através da aplicação da plataforma, o 

conhecimento existente em muitas normas AP, pode ser reutilizado, de modo a usar 

tecnologias mais populares.  

Através da meta-informação STEP são aplicados Morfismos de Modelos, 

permitindo a harmonização da tecnologia EXPRESS com outras tecnologias de 

referência em actividades de modelação e implementação, como o XML, UML, OWL, 

SQL ou JAVA. Desta forma, programadores e engenheiros responsáveis pelos 

sistemas informáticos das organizações 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 colaboração ao nível dos processos de 

negócio. 

O processo de validação da plataforma e dos conceitos apresentados foi 

levado a cabo em projectos de investigação internacionais, como o IMS Smart-fm 

[38], o Athena-IP [14] e o InterOp [39], sendo que os dois primeiros foram 

responsáveis pela validação industrial. As ferramentas de transformação foram 

consequentemente também validadas no âmbito destes projectos. De todas elas, a 

única que ainda não viu os seus resultados validados por utilizadores finais foi o 

EXP2OWL devido a se encontrar numa versão mais primária. 

O projecto Smart-fm forneceu material para a elaboração do estado da arte e a 

identificação dos requisitos da indústria do mobiliário necessários à sua evolução. 

Neste contexto, foram estudadas formas de facilitar a implementação de normas em 

PME, nomeadamente do AP236. A plataforma desenvolvida ajudou na 

implementação e validação de alguns subconjuntos do AP236 (ISO 10303-236) nos 

sistemas proprietários de alguns parceiros industriais (cenário da secção 4.2.1). 

Neste cenário, o modelo STEP foi mapeado para os formatos relacional (SQL), e 

XML (através dos XSD), que serviram de base para todas as implementações. O 

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

projecto. 

As contribuições fundamentais do projecto Athena foram, tal como no Smart-

fm, na elaboração do estado da arte, mas também a identificação dos requisitos da 

indústria aeronáutica para o desenvolvimento de um ambiente de produção 

colaborativo, baseado em normas STEP. A plataforma desenvolvida está a ser 

aplicada no cenário de e-procurement59 (cenário da secção 4.2.2) da indústria 

mobiliária e no cenário de desenvolvimento colaborativo de um produto, nas 

indústrias aeronáutica e aeroespacial (cenário da secção 4.2.3). 

No primeiro, os modelos de e-procurement funStep (funStepEbizOA ), que são já 

uma norma de-facto no sector do mobiliário, foram redesenhados em EXPRESS 

para facilitar a definição de pontos de ligação com o AP236. Desta forma, a 

plataforma tem sido bastante útil, transformando o modelo em variados formatos que 

permitem a integração com sistemas de modelação empresarial, web-services, e 

outras soluções desenvolvidas no projecto [48]. O segundo cenário tem utilizado 

essencialmente os morfismos para XMI e XSD, e as empresas envolvidas já 

demonstraram também grande interesse na transformação para OWL, possibilitando 

a utilização de ontologias. Estas são necessárias dadas as grandes quantidades de 

informação e à elevada precisão de conceitos envolvidos no cenário. 

Relativamente ao projecto InterOp, as contribuições foram focadas na análise 

das diferentes abordagens à problemática da interoperabilidade e foi introduzido o 

conceito de Morfismo de Modelos (Model Morphism) para mapeamento e 

transformação de modelos normalizados [24].  

Até à data, alguns conceitos EXPRESS (e.g. funções, atributos cujo valor é 

calculado derivado da aplicação de funções, redefinição de atributos), i.e. 

informação semântica, não têm equivalência nas outras tecnologias usadas. Dessa 

forma, é necessário trabalho adicional na definição nas regras de mapeamento dos 

morfismos. Algumas tecnologias complementares, criadas especificamente para a 

representação de semântica podem colmatar as dificuldades expressas, e têm vindo 

                                                      
59 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 atenção para a elaboração 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 exactidão 

em sistemas de bases de dados. 

Está também previsto estender a abrangência da plataforma ao nível dos 

dados das MDA (M0 da hierarquia de abstracção das MDA), dado que até ao 

momento apenas se trabalhou ao nível do modelo conceptual, e não dos dados que 

o instanciam. 

Outras possibilidades de trabalho futuro na área abordada, prendem-se com o 

desenvolvimento de um sistema para a elaboração de testes de conformidade, 

baseado em XML, fazendo uso da combinação do modelo representado em XSD 

com a semântica mapeada em Schematron. Tirando partido das funcionalidades 

deste sistema de testes, poder-se-á também desenvolver metodologias de 

certificação de software, inclusive das próprias ferramentas constituintes da 

plataforma para a adopção e implementação de modelos conceptuais STEP. 

A informação acerca de um processo é utilizada ao longo de todo o ciclo de 

vida de um produto. Desde a fase de desenho, na qual são dadas as indicações 

iniciais para o processo de manufactura, passando pelos processos de 

planeamento, validação, produção e controlo. Adicionalmente, a noção de processo 

também suporta todo o ciclo de manufactura, coordenando o fluxo de trabalho desde 

o departamento de engenharia até à linha de produção [55]. Assim, tem sido 

desenvolvida pesquisa de modo a ser possível avaliar a exequibilidade da 

integração da plataforma com linguagens de dados de processo, como é o caso da 

Linguagem de Especificação de Processos (PSL) [56], entre outras. 
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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” 
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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 o” (Figura 

2.2) 

 

 

 

 


