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Resumo

Por vezes com a utilizagdo, real, dos sistemas de informacdo somos confrontados
com situacBes cujo caracter excepcional ndo permite, ao modelador de sistemas de
informacdo, representar todas as propriedades que revestem as relagdes entre as
entidades do mundo real. Isto acontece porque as associacdes entre classes de objectos,
que representam as entidades do mundo real, dependem de restricdes rigidas,
verificadas por um valor “sim” ou “ndo” das quais depende a formacgéo dos objectos da
associacdo. Nestes casos ndo basta retirar a restricdo imposta e permitir a associacao,
porque a representacdo da realidade sairia empobrecida, em vez disso torna-se
necessario o enriqguecimento grafico e semantico do diagrama de classes da UML,
possibilitando a caracterizacdo de um novo tipo de restricdo: a restri¢cdo dedntica.

E proposta uma metodologia de levantamento e descricdo de casos reais em que a
utilizacdo de sistemas de informacdo justifique a utilizacdo de restricbes dednticas.
Atraves dos mecanismos de extensdo da uml e do recurso a linguagem de modelagéo ocl
pretende-se definir uma representacdo genérica, a aplicar a estes casos.

Em qualquer sistema de informacdo é fundamental preservar a persisténcia da
informacao, assim o modelo relacional sera utilizado para o efeito. Como o diagrama de
classes implementa o modelo orientado ao objecto é necessario proceder ao
mapeamento do diagrama de classes para 0 modelo relacional, para o efeito é proposta
uma metodologia que assenta na aplicacdo nas regras generalistas de mapeamento entre
os dois modelos; seguidas da criacdo de tabelas adicionais para mapear e preservar a
informacdo relativa as restri¢es dednticas; e da criacdo de uma estrutura de triggers que
implementam a seméntica, ou seja 0 comportamento esperado das restricbes dednticas.

Pretende-se ap0s representacdo, no diagrama de classes, do sistema, e das restricdes
deonticas, que seja criado automaticamente o diagrama relacional que lhes corresponde.
Para o efeito € proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo, em Prolog, que Ié os
dados do diagrama de classes, processa 0s mesmos, e finalmente, cria automaticamente,

a estrutura relacional correspondente.

Palavras-chave: UML, diagrama de classes, modelo relacional, restri¢cbes dednticas.
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Abstract

Sometimes we are faced with exceptional situations that cannot be represented, by
the modeler, as they exist in the real world. This happens because the associations
between object classes, that represent the real world entities, depend on strong
constraints, verified by a value "yes" or "no", on which depends the creation of the
association objects. In these cases it is not enough to remove the restriction imposed and
allow the association, because this would impoverished reality demonstration, instead it
is necessary to enrich the graphical and semantic representation of the UML class
diagram, allowing the characterization of a new type of restriction called deontic, or
soft, constraint.

A methodology for survey and description of actual cases in which the use of
information systems justify the application use of soft constraints, is proposed. Through
the extension mechanisms of UML and the use of OCL modeling language, it is
intended to define a generic representation, to apply to such cases.

In any information system it is essential to preserve the persistence of information,
so the relational model will be used for this purpose. As the diagram of classes
implements the object oriented model it is necessary to map from this model to the
relational one. To achieve this it is proposed a methodology based on the application of
general mapping rules between the two models; followed by the creation of additional
tables, to map and preserve the information of soft constraints; and the creation of
trigger structures that implement the semantics, or in other words the expected behavior,
of those kinds of constraints.

After representation in the class diagram of the system and soft constraints, it is
intended to be automatically created the relational diagram that represents them. The
aim is to develop an application in Prolog, which reads data from the diagram of
classes, processes them, and finally, automatically generates the correspondent

relational structure.

Keywords: UML, class diagram, relational model, soft constraints.
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1.1 Motivagao e enquadramento

Tentar representar a realidade é um trabalho, para sempre, inacabado. Contudo, cada
vez mais necessario.

Capturar a realidade, mesmo sobre determinada perspectiva, e descrevé-la de forma que
outros a apreendam é um trabalho arduo e rigoroso. A realidade ndo é estéatica, transforma-
se e adquire novas perspectivas, e por isso a tarefa de descrevé-la é continua e inacabada.
Por exemplo, a sobrevivéncia das organizacbes no mundo empresarial depende da
capacidade que os sistemas de informacdo detém, na representacdo fidedigna dos seus
processos de negdcio. Quanto mais e quanto melhor a realidade de uma organizacéo for
representada, maiores as vantagens competitivas adquiridas, relativamente aos seus
concorrentes directos.

A realidade €, por vezes, tdo vasta, que ndo conseguimos compreendé-la de uma so vez.
Nesses casos & recomendavel perceber um pouco de cada vez, possibilitando que a
estrutura e a envolvente sejam plenamente apercebidas e compreendidas.

Booch, Rumbaugh e Jacobson (1998), referem que o modelo € a simplificacdo da
realidade. Segundo os mesmos autores, a modelacdo permite descrever sistemas sobre
diferentes perspectivas, recorrendo a variados modelos que podem ser detalhados, ou
generalistas; estruturais, ou comportamentais. Considerando, por exemplo, a concepcao de
um automdvel, no que respeita ao capitulo motor é necessério garantir o encaixe perfeito
dos cilindros, a combustdo estd sujeita a uma série de parametros que é necessario
respeitar, a arquitectura tem que se ajustar perfeitamente a poténcia pretendida, etc., neste
caso é plenamente justificada a utilizacdo de modelos estruturais, detalhados, em que o
rigor deve ser a preocupacdo central para caracterizar o sistema; na concepgdo da
carrocaria estdo outros valores em causa, entre eles o design apelativo, normalmente
pretendido, que justifica a utilizacdo de modelos generalistas que apelem a abstrac¢do dos
elementos nédo essenciais.

Segundo Edsger Dijkstra, (citado em Booch et al., 1998), a resolucdo de problemas
dificeis estd na divisdo dos mesmos numa série de pequenos problemas, resolaveis. O
Autor refere que através da modelacdo se pode ampliar o intelecto humano e que um

modelo devidamente escolhido pode permitir trabalhos com altos niveis de abstrac¢éo.




Representacdo de Restri¢des Dednticas em OCL

Por um lado, o desenvolvimento de sistemas de informacdo depende em parte da
divisdo dos grandes problemas das organizacbes em pequenos problemas, até que a
solucdo seja encontrada; por outro, tal como na concep¢do de um automoével, sdo
necessarios diferentes tipos de modelos para o descrever: modelos generalistas que sdo
utilizados no desenho e descricdo dos processos de negdcio, modelos estruturais para
definir a arquitectura dos objectos e da base de dados e modelos comportamentais que
definem o comportamento do sistema de informacdo e as suas excepcdes. Assim,
contribuir para melhorar a representacdo da realidade, com recurso a modelacdo, ¢é a
motivacao deste estudo.

A UML®, é uma linguagem de modelagdo aceite como standard pela OMG?, que
permite modelar os sistemas de software através de uma variedade de modelos, que se
integram de forma a estruturarem e documentarem os sistemas de informacéo de forma
sistematica. A sua utilizacdo é preconizada num contexto abrangente de modelacdo de
sistemas de informacéo, o que justifica a sua escolha no decorrer desta investigacao.

O modelo de classes, integrado na linguagem UML, especifica as classes de objectos
que se véo utilizar no decorrer do desenvolvimento do sistema de software. (Booch et al.,
1998) define uma classe como sendo uma descricdo dos atributos, operacOes, relacdes, e
semantica que um conjunto de objectos partilha.

No contexto de utilizacdo dos sistemas de informacdo, coloca-se uma importante
questdo: Se o diagrama de classes cria a estrutura dos objectos que véo ser criados, como
se podem guardar os objectos e a informacdo contida em cada um deles? Por outras
palavras como é que se pode garantir a persisténcia dos objectos? Silva e Videira (2005)

referem a existéncia de 4 hipoteses:

. Linguagens Persistentes (e.g., Pijama (Java Persistente), Napier, Prothos), em que a prépria linguagem de
programagao da suporte a definicdo de objectos persistentes. . . .

. Mecanismos simples de serializagdo dos dados dos objectos para/de ficheiros simples. Esses ficheiros podem
ser de texto ou binério. . ..

. SGBD-R: Sistemas de gestdo de bases de dados relacionais (e.g., Oracle, MySQL, SQL Server, DB2) sdo
sistemas versateis que oferecem inimeras capacidades de armazenamento e gestdo de dados, sendo na

pratica, os sistemas mais populares e com maior sucesso comercial. . . .

L UML é o acrénimo para “Unified Modelling Language”, é uma linguagem de modelag&o de sistemas de
Software.

2 OMG é o acrénimo para “Object Management Group”, organizagéo internacional que aprova padroes
abertos para aplica¢des orientadas a objectos.
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. SGBD-0O0: Sistemas de gestdo de bases de dados OO (e.g., Ontos, Ardent, ObjectStore, GemStone) sdo
sistemas mais limitados e com menor sucesso comercial comparativamente com os SGBD-R. Em vez de se

basearem no modelo relacional suportam directamente o0 modelo OO. ... (p. 296).

As linguagens persistentes e os mecanismos simples de serializagdo ndo tém as
capacidades de armazenamento e gestdo de dados, que caracterizam os sistemas de gestéo
de bases de dados, portanto a sua utilizacdo estd restrita a sistemas pessoais, em que a
guantidade de dados envolvida ndo justifica processos de gestdo dos dados ou eficacia
melhorada no seu armazenamento. As duas hipo6teses restantes sdo 0s sistemas de gestdo de
bases de dados, que implementam ou o modelo relacional ou o modelo OO®. No caso do
modelo relacional, a estrutura dos objectos tem que ser traduzida para tabelas, que
posteriormente armazenam os dados; no modelo OO, a representacdo dos objectos &
directa, porque o0 modelo suporta a sua estrutura. Uma analise inicial determina a utilizagdo
do modelo OO, justificado pela sua capacidade imediata de guardar a estrutura dos
objectos e os seus dados. No entanto, existem outros factores a considerar, o facto de estes
sistemas apresentarem mais limitagdes, menos sucesso comercial, e menos proliferacdo
comparados com o rival, assente no modelo relacional, sdo factores determinantes na
escolha de uma tecnologia e justificam a escolha do modelo relacional em detrimento do
modelo OO. Assim, no decorrer desta investigacao sera utilizado o sistema de gestdo de
bases de dados relacional.

Através de um conjunto de regras bem definidas, o modelo de classes pode ser
mapeado para o modelo relacional, de forma automatica. As tabelas, do diagrama
relacional gerado, correspondem classes com o0s mesmos atributos. As relacdes entre
classes sdo mapeadas através da criacdo de chaves primarias e estrangeiras que garantem
respectivamente a unicidade e a relagdo dos registos.

Entre classes, existem varios tipos de relacbes possiveis que, por vezes, definem uma
semantica de relacionamento assente em restricGes obrigatorias. Neste caso o objecto de
uma classe sO pode existir se a restricdo obrigatéria relativa ao objecto com que se
relaciona, for cumprida. Um exemplo pratico desta semantica é a relagdo entre factura e
nimero. Uma factura sem nimero, no mundo real, ndo deve existir, assim, considerando

que factura e numero sdo dois objectos distintos, a factura tem que cumprir

¥ 00 é o acrénimo para Object Oriented, diz respeito ao paradigma de programacéo OOP (Object Oriented
Programming) que utiliza objectos e interac¢des entre os mesmos para desenhar software aplicacional.
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obrigatoriamente o requisito de estar associada a um ndmero, para garantir que a
representacdo da realidade tenha consisténcia.

As restricbes obrigatorias repercutem-se também no modelo relacional, através da
geragdo de um campo correspondente a uma chave estrangeira, que tem que assumir um
dos seus possiveis valores para que a transac¢do se efectue.

Segundo Carmo, Demolombe e Jones (2001) as restricdes fortes (obrigatorias) sao
verdades analiticas, que em qualquer possivel mundo, que seja real, sdo satisfeitas.

No caso da factura e do nimero, dois objectos distintos, a restricdo obrigatoria que é
imposta significa que a factura tem que ter sempre um nimero em qualquer mundo que
seja real. No entanto ha situacdes em que isto pode ndo ser verdade: criar uma factura esta
dependente de bens ou servi¢cos que foram prestados. No decorrer da sua criagdo, vao-se
adicionando as linhas respeitantes aos diversos itens que a compdem. Supondo que apds
adicionar um conjunto de itens, o funcionario que esta a redigir a factura ndo sabe quantas
horas de servico deve adicionar ao ultimo item, entdo, ou o funcionario numera a factura, e
a mesma é criada; ou desiste, e a factura ndo é criada. Se a opc¢do for numerar, o sistema
ndo tem maneira de saber que aquela factura ndo é a final, podendo originar dados
incorrectos, por exemplo se o funcionario esquecer que tem de adicionar mais um item. A
opcao que resta, desistir do processo de criacdo da factura, € demasiado penosa, uma vez
que todo o trabalho sera perdido.

Assim, a situacéo descrita sugere a utilizagdo de outro tipo de restricdo que em (Carmo
et al, 2001) é designado por restricdo dedntica. Segundo 0s mesmos autores as restricdes
debnticas expressam as normas de como as coisas deviam ser, num mundo ideal, no
entanto, em situacdes excepcionais que ocorrem no mundo real, a violacdo dessas normas €
possivel.

Conforme explicado em (Carmo & Jones, 2002), a logica debntica tem origem na
filosofia, mas comecou a atrair o interesse dos investigadores noutras areas do
conhecimento, tais como ciéncias da computacdo, gestdo e organizacdo. Entre as areas de
aplicacdo estdo a seguranca e politicas de controlo de acesso de sistemas de computadores,
e restricdes de integridade de bases de dados. Interessa a este estudo a aplicabilidade da
I6gica dedntica a restri¢fes de integridade de bases de dados.

Na perspectiva de aplicacdo de restricdes debnticas a uma base de dados, é essencial

informar o sistema das violagGes que ocorrem. Como a logica dedntica recorre a I6gica
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matematica para representar a informacéo e nao considera representacGes diagramaticas de
qualquer espécie, Ramos (2003) propbe a representacdo de restricbes dednticas no
diagrama de classes. O Autor exemplifica o caso de um aluno que ndo sabe o cddigo
postal, ao efectuar a matricula num estabelecimento de ensino. Neste caso 0 sistema deve
registar a violacdo da obrigacdo, de ter cddigo postal, imposta pela restricdo dedntica,
recorrendo a uma classe, violacdo, para o seu registo. A figura 1.1 ilustra esta proposta. O
operador (XOR) significa que se o aluno ndo tem codigo postal, entdo a violacdo €
associada ao aluno. A ligacdo entre as classes Aluno/Violagcdo e Aluno/Cddigo Postal
representam associacdes entre classes. No capitulo dois é explicado, em detalhe, o

diagrama de classes.

Violagéo

Aluno | / Cédigo Postal

Figura 1.1. Representacdo de uma restricdo debntica, o estudante deve ter cddigo
postal caso contrario violacao deve ser registada.
Nota. Figura transposta de Ramos (2003, p. 5).

Na Optica de utilizacdo de uma base de dados relacional, é necessario traduzir a
restricdo deontica representada na Figura 1.1 para o modelo relacional correspondente.
Esta traducdo justifica-se porque o modelo relacional define a arquitectura de
armazenamento da informagé&o e as regras para a sua manipulacao.

Existem no mercado variadas ferramentas que fazem a transposicdo automatica do
modelo de classes para 0 modelo relacional, que se baseiam num conjunto de regras
genéricas. Segundo Ramos (2006), esse conjunto de regras ndo deve ser entendido como
um conjunto de leis rigidas, mas antes como um guia adaptativo ao problema especifico

em questéo.
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No caso exemplificado na figura 1.1, as classes Aluno, Violacdo, e Codigo Postal
geram, segundo as regras genericas referidas, tabelas com os mesmos nomes e atributos, e
a cada tabela deve-se fazer corresponder uma chave primaria. No caso da associacdo
Aluno/Violagdo, que se caracteriza por ser uma associagcdo do tipo “Um para um”, a
aplicacdo das regras determina que as tabelas Aluno e Violacdo herdem uma da outra as
respectivas chaves primarias, caracterizando-as como chaves estrangeiras. Na associagao
Aluno/Cdédigo Postal, do tipo “Um para muitos” a regra difere, neste caso a tabela Aluno
herda a chave priméaria de Codigo Postal e caracteriza-a como chave estrangeira. A figura
1.2 ilustra a transposicédo do diagrama de classes para o modelo relacional correspondente,
0 operador “XOR” ndo e traduzido porque nao existem regras para a sua traducdo. No
capitulo dois é explicado o modelo relacional, e as regras de mapeamento entre o diagrama

de classes e 0 modelo relacional.

Diagrama de classes:

Violacgéo

/| Cod_violagéo
0.1 Descricdo

/ ' {XOR}
0.1 \\
/ \ Codigo Postal
Aluno 7o \\ 9
num aluno — .,  cod posal
Nome 0.1 localidade
Modelo relacional:
Tabela: Aluno Atributos: Num_aluno, nome, cod_violagéo, cod_postal
Chave primaria: Num_aluno
Tabela: Violacdo Atributos: Cod_violacdo, descricdo, num_aluno

Chave primaria: Cod_violagdo

Tabela: Codigo postal ~ Atributos: Cod_postal, localidade
Chave primaria: Cod_postal

Figura 1.2. Representacdo de uma transicdo do diagrama de classes para o modelo
relacional.
Nota. Figura adaptada de Ramos (2006, p. 61).
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Apesar das restricdes dednticas resolverem um numero elevado de casos reais, e de ser
possivel a sua transposicdo para 0 modelo relacional, existem casos em gue 0s contornos
da realidade vao mais longe. Nestes casos, atipicos, a violagédo a regra é registada, mas néo
representa a realidade em toda a sua extensdo. A razédo é o facto da violacdo da regra dar
origem a novas restricdes. Para resolver esta questdo, num contexto de logica dedntica,
Carmo e Jones (1996) citados por Ramos (2003) introduzem a no¢do de um novo tipo de
restricbes deonticas: “Contrary-to-duties”, que se caracterizam por serem restricdes que
representam estados sub-ideais em que as obrigacdes sdo violadas e em consequéncia
dessas violagdes surgem novas restrigdes, que lidam com a indesejada, mas no entanto
tolerada, situacéo.

Como referido, a logica debntica é expressa por meio de légica matematica, sem
preocupacdes de representacdo diagramatica, por isso Ramos (2003) propde a
representacdo das restricdes dednticas no diagrama de classes, através de dois tipos destas

restricdes:

a) Proibicdo — Restricdo que proibe uma determinada associagdo de dados, até que
uma obrigacao seja cumprida.
b) Obrigacdo — Restri¢cdo que torna obrigatoria determinada associacdo de dados,

enquanto uma obrigacao ndo for cumprida.

Um exemplo de aplicacdo da restricdo “Proibicdo”, apresentado por Ramos (2003),
corresponde a necessidade que tem determinada organizacédo de saber o cédigo postal dos
clientes para poder processar pedidos de encomenda. Nos casos em que o cliente ndo sabe
0 cbdigo postal é registada a violagcdo no sistema, no entanto paralelamente deve emergir
uma nova restricdo: ndo podem ser feitos pedidos de encomenda sem que a obrigacéo de
ter codigo postal seja satisfeita.

A representacdo desta restricdo no diagrama de classes coloca um novo desafio na
medida em que ndo existe, em UML, simbologia gréafica capaz de ilustrar a situacao
descrita. Para que seja possivel representar este tipo restricGes € necessario recorrer aos

mecanismos de extensdo da UML. Basicamente esses mecanismos permitem criar novos
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elementos graficos, de modo a estenderem as capacidades dos modelos existentes e assim
conseguirem caracterizar diagramaticamente situacdes especificas.

Na figura 1.3 é exemplificada a representacdo deste caso recorrendo a dois novos
elementos graficos: o esteredtipo “Proibido” e a correspondente seta a tracejado, que
significam que a associacdo entre cliente e pedido s6 é possivel se a associagdo entre
cliente e codigo postal for cumprida. A UML e 0s mecanismos de extensdo sdao explicados

em detalhe no capitulo dois.

Violagao
1
: ‘. {XOR}
Cliente AN Cédigo Postal
0..1 N
F..l
1.1 )/
/'<<Proibido>>
0..* Pedido

Figura 1.3. Representacéo da restricao “Proibicéo”, é proibida a associacéo entre
cliente e pedido até que a associagao entre cliente e codigo postal seja cumprida.

Nota. Figura transposta de Ramos (2003, p. 10).

A andlise da figura 1.3 sugere uma questdo: sera que 0 novo simbolo detém o
significado que pretendemos? (i.e. sera que o sistema estd informado que a associacéo
entre Cliente/Pedido ndo € permitida, até a0 momento em que a obrigacdo entre
Cliente/Cédigo postal seja cumprida?). A resposta € ndao, 0s novos elementos sdo apenas
simbolos graficos, cujo significado semantico se reduz & condicdo de elemento. E,
portanto, necessario enriquecer esses elementos graficos com o significado semantico das

restricdes que se pretendem implementar....
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Segundo Rumbaugh, Jacobson e Booch (1999), uma restricdo € um condicionamento
semantico que se pode representar atraves de expressoes textuais. Essas restricbes podem
ser escritas formal ou informalmente, respectivamente através de linguagens como a
matematica, linguagens de programacdo, e linguagens de implementagdo de restricGes
baseadas em computador; ou, através de pseudo codigo, e linguagens informais. As
linguagens informais sdo ambiguas e por vezes pouco claras, por isso € recomendavel a
utilizacdo de linguagens formais para caracterizar restricdes aos modelos de UML. A
OCL* é definido por Warmer e Kleppe (2003) como sendo uma linguagem standard, faz
parte da UML, e é capaz de descrever expressdes que implementam restricdes sobre os
seus modelos de forma clara e ndo ambigua. Os autores consideram-no vital para adicionar
informacdo aos modelos orientados a objecto. A sua especificidade e integracdo no motor
da UML justificam a sua escolha para a implementacéo de restricdes aos modelos, mais
precisamente ao modelo de classes em UML.

No decorrer deste estudo, em resposta a necessidade de enriquecer os elementos
graficos do modelo de classes com o significado seméantico das restricdes a implementar,
sera utilizada a linguagem de restricdes OCL. A linguagem OCL ¢é explicada formalmente
no capitulo dois.

Em harmonia com o exemplo da figura 1.1, € necessario, também, traduzir o diagrama
de classes da figura 1.3 para o correspondente modelo relacional. A questao que se levanta
é que o esteredtipo “Proibido” ndo tem traducdo, recorrendo as regras de mapeamento
entre o diagrama de classes e 0 modelo relacional.

As razbes para a ndo existéncia de traducdo, no caso deste tipo de situacOes, sdo as
limitacbes que o modelo relacional impde. Segundo Ramos (2003), devido a essas
limitagBes as restricdes debnticas s6 podem ser expressas atraves de cddigo. O Autor
sugere, por isso, a implementacdo de triggers, para que as restricdes representadas no
diagrama de classes possam ser traduzidas em cddigo e mantidas desta forma no modelo
relacional.

O presente estudo pretende fazer o levantamento e descricdo pormenorizados de duas
situacOes de utilizacdo real de sistemas de informacéo, que pela sua excepcionalidade se

enguadrem no dominio das restri¢cbes dednticas. Recorrendo a linguagem OCL pretende-se

*OCL é 0 acrénimo para Object Constraint Language, € uma linguagem de modelagdo e construcdo de
modelos de software. E parte integrante da UML.
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enriquecer o diagrama de classes com as restricfes necessarias para caracterizar de forma
consistente as duas situacdes referidas. Finalmente, pretende-se que o modelo relacional
correspondente a cada um dos diagramas de classes seja automaticamente gerado, com
recurso a linguagem de programacao Prolog e a implementagdo de triggers, na geracdo do
modelo relacional. Os triggers sdo explicados no capitulo dois.

1.2 Apresentacao do problema

O diagrama de classes em UML tem como objectivo representar a realidade através da
modulacéo da estrutura e das relagdes entre classes de objectos.

Numa abordagem inicial a introducéo de restricdes fortes (obrigatdrias) nas associagdes
entre classes caracteriza parte dessa realidade, mas fa-lo de forma inflexivel, nédo
permitindo a caracterizacdo de situacGes que ndo podem depender exclusivamente de um
valor booleano (sim ou ndo). Nestes casos, excepcionais, a inflexibilidade das restrigdes
obrigatorias impossibilita a caracterizacdo de alguns contornos da realidade, que assumem
particular relevancia no contexto da situacdo respectiva, e que se repercutem na qualidade
final do sistema de informacao.

Poder-se-ia pensar que retirando a restricdo inicialmente imposta ndo haveria
problemas (como ndo havia restricdo seria possivel violar a regra), no entanto, a
caracterizacé@o da realidade sairia empobrecida e o sistema ficaria sem saber que a regra foi
violada.

Para que seja possivel violar as regras inicialmente definidas e registar de forma
inequivoca as violagdes correspondentes é, portanto, necessario devolver flexibilidade as

restricdes fortes (obrigatorias) entre classes.

11
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1.3 Metodologia

E proposto o levantamento e descrigdo pormenorizados de duas situagdes de utilizagio
real de sistemas de informacdo, que se caracterizem pela impossibilidade de serem
totalmente modeladas através da utilizacdo de restri¢cbes obrigatdrias.

Com recurso a introducdo, no diagrama de classes da UML, de restricGes dednticas e da
utilizacdo da OCL pretende-se modelar todas as propriedades de excepcdo que decorrerem
das situacdes atipicas descritas.

Propde-se a utilizacdo da linguagem de programacdo Prolog, na implementacdo do
desenvolvimento necessério, que permita a geragdo automatica do diagrama relacional

correspondente, reflectindo todas as propriedades, ja modeladas, pelo diagrama de classes.

1.4 Objectivos

O objectivo operacional do presente estudo corresponde ao levantamento e
representacdo de duas situacdes reais de utilizagéo de sistemas de informacdo em que se
justifigue a necessidade de utilizagdo de restricbes dednticas. O objectivo referido

decompde-se em trés fases distintas:

a) representacdo, no diagrama de classes da UML, de dois casos reais em que se
justifique a utilizacdo de restri¢cdes “Contrary to duties”;

b) formacdo do diagrama de classes correspondente; e

c) elaboracdo do automatismo para gerar o diagrama relacional, a partir do

diagrama de classes.

Os objectivos estratégicos do presente estudo fundem-se com o interesse do tema no

ambito do desenvolvimento e gestdo de sistemas de informacéo e pretendem:

1) contribuir para melhorar as ferramentas de geracdo automatica de co6digo, mais

concretamente acrescentar melhorias as ferramentas que geram bases de dados;

12
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2) contribuir para o enriquecimento da documentacdo grafica que descreve
sistemas de informacéo, com mais e melhor informacéo; e

3) contribuir, com a adicdo de semantica e informacdo grafica, facilmente
apreendida pelas diversas areas de conhecimento, para a melhoria da

comunicacéo e da compreenséo colectivas, dos sistemas de informagéo.

1.5 Limitacdes do estudo

O resultado desta investigacdo, de natureza qualitativa, operacionalizado com recurso
ao levantamento de dois casos reais de utilizagdo de sistemas de informacéo, é valido para
todos 0s casos que se enquadrem na arquitectura genérica dos dois tipos de restricdes
“Contrary to duties”, considerados para o presente estudo. A arquitectura genérica, das
restri¢Oes referidas, sera descrita em detalhe, no decorrer do capitulo trés.

Os resultados obtidos por este estudo, podem servir para que numa investigacdo futura
seja possivel generalizar a representacdo das restricbes “Contrary to duties”, num contexto

mais alargado de arquitecturas possiveis para este tipo de restricdes.

1.6 Estrutura da dissertacao

A modelacdo de sistemas e a necessidade de representar a realidade dos processos de
negocio, nas organizagOes, constitui a esséncia deste estudo. Por vezes, fruto da utilizagao
em real de sistemas de informacdo, deparamo-nos com situacfes extraordinarias cujos
contornos da realidade ndo sdo passiveis de ser modelados. Com recurso a UML, e
introduzindo alguns conceitos de ldgica debdntica pretende-se adicionar capacidade
semantica ao diagrama de classes da UML, de forma a representar este tipo de situacdes.
Paralelamente, € pretendida a geracdo automatica do modelo relacional correspondente.
Neste enquadramento, a organizacdo da estrutura do estudo é desenhada em fungdo do
processo de investigacdo desenvolvido.

13
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No primeiro capitulo, introdutério, é feito o enquadramento tematico do estudo,
seguido da apresentacéo do problema que motiva esta investigacdo e da descri¢do dos seus
objectivos e delimitacdes.

No segundo capitulo é feito o enquadramento tedrico das diversas areas que compdem
0 tema em estudo.

O terceiro capitulo enquadra o problema que serve de base a este estudo e descreve em
pormenor a solucdo genérica que se propde para a resolucdo do mesmo. Seguidamente
descreve-se a metodologia a utilizar em cada uma das fases de traducdo das restrigdes
“Contrary to duties” consideradas neste estudo. A solucdo genérica sera apresentada tendo
em conta trés fases: Caracterizacdo geneérica das restricbes “Contrary to duties”, no
contexto do diagrama de classes; aplicacdo da metodologia para criacdo do modelo
relacional correspondente; e criacdo do automatismo para geracdo automética do modelo
relacional.

No quarto capitulo, sdo descritos e caracterizados dois casos reais de utilizagdo de
sistemas de informacdo que pelo caracter atipico justificam a utilizacdo de restricdes
“Contrary do duties”, em seguida ¢é aplicada a metodologia genérica definida no capitulo
trés aos dois casos, no sentido de proceder a caracterizagdo dos mesmos no diagrama de
classe e relacional.

No quinto e ultimo capitulo, sdo sintetizados os resultados obtidos com este estudo, e
confrontados com o0s objectivos inicialmente estabelecidos. Por fim sdo feitas as
consideragdes finais, acompanhadas de algumas sugestdes para investigacdes futuras.

1.7 Contributos para o desenvolvimento da dissertacdo

Para a persecucdo dos objectivos do presente estudo, dada a diversidade das areas
teméticas abordadas, torna-se aconselhdvel distinguir objectivamente os contributos
provenientes de fontes de informacgdo e conhecimento j& existentes, em contraste com o
contributo do autor da dissertacdo, para o efeito a figura 1.4 sintetiza as duas vertentes

referidas, necessarias ao desenvolvimento da dissertacéo.
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Diagrama de propostas para a Dissertagédo : Representagdo de Restricdes Dednticas em OCL
)
N
\\\\ Enquadramento, trabalho existente > m Proposto pelo autor da dissertagao >
o E {/ E
?, o — ' v Proposta de metodologia '
'% E 2 | v Introdugdo ao tema e Proposta de levantamento e descricdo pormenorizados de |
€5 %E | v Descricdo do problema E duas situagdes reais de utilizagdo de sistemas de informagéo, E
2 gg ' em que se justifique a utilizagdo de de restricées “Contrary to
9—;_ i duties”. :
) )
<< ' '
v Enquadramento teérico E E
g2 _ : :
g o3 v AUML H 1
s 23 v O diagrama de classes H H
38%s v 0 modelo relacional : :
270 v' Regras de transposig¢do para o modelo relacional ' '
] v Restrigdes dednticas ! !
v AOCL H H
» ~ » + v Proposta de arquitectura do codigo, em OCL, para;
v Proposta genérica de representagdo gréfica, no }  representagdo da semantica das duas restrigies “Contrary to
diagrama de classes, de restricbes “Contrary to duties”. 3 duties” “Necessério” e “N&o Possivel”, no diagrama de classes. }
© v Aplicagao genérica das regras de mapeamento entre 0 & v Proposta para a estrutura das tabelas adicionais que guardam a'
2 _ diagrama de classes e o diagrama relacional ! informagdo das restricbes “Contrary to duties’, no modelo!
g; v Proposta de utilizagdo de tabelas adicionais para ! relacional. '
Sz guardar a informagéo de restrigées “Contrary do duties”. 3+ Proposta da arquitectura dos triggers que implementam aj
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' modelo relacional correspondente. '
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3 -%2 v v Descricdo pormenorizada de dois casos reais em que é.
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g'g £ ' v Aplicagdo pratica da metodologia proposta no capitulo | e '
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. .
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Figura 1.4. Sintese dos diferentes contributos relevantes ao desenvolvimento da

dissertacao.

Na figura 1.4 sdo perceptiveis os contributos para o desenvolvimento do presente
estudo, o capitulo cinco ndo se encontra referenciado porque corresponde as conclusdes, do

autor da dissertacao.
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Capitulo 2 — Enquadramento teorico

2.1 AUML.

2.2 Diagrama de classes.

2.3 Modelo relacional.

2.4 Do diagrama de classes para o modelo relacional.
2.5 Restri¢Oes dednticas.

2.6 A OCL.

16



Representacéo de Restrigdes Debnticas em OCL

2.1 AUML

A UML representa um esfor¢co no sentido de simplificar, consolidar e unificar os
diferentes métodos de desenvolvimento de software orientados ao objecto que comecaram
a surgir nos finais da década de 80. A proposta inicial da UML visava desenvolver uma
linguagem de modelacdo comum aos métodos referidos, que fosse bem aceite pelos
fabricantes de ferramentas de programacéo e pelos programadores (utilizadores finais). Em
finais de 1997 o esforco empreendido e a concordancia da maior parte da comunidade de
modeladores deram frutos: a OMG adopta a UML como standard para a industria de
ferramentas de software.

Desde 1997, até aos dias de hoje, a UML tem vindo a consolidar-se de forma
consistente, abrangendo um conjunto vasto de métodos orientados ao objecto com
capacidade de modelar e documentar todos os aspectos relevantes do processo de
desenvolvimento de sistemas de informacdo. A UML é ndo proprietéria, por isso de
utilizacdo livre, caracteristica que, em conjunto com o facto de ser aceite como standard,
potenciou a que a maior parte dos fabricantes de software da actualidade o tivessem
incluido e integrado nas suas ferramentas de software.

A UML € uma linguagem de modelacdo que especifica e documenta, com recurso a
modelos, sistemas de informagdo. Os modelos que constituem a UML permitem descrever
a estrutura, o0 comportamento, e a interac¢ao dos sistemas que se pretendem desenvolver de
forma abrangente e sistematica.

Segundo Rumbaugh, Booch e Jacobson (1999) os modelos tém dois importantes
aspectos a considerar: informagdo semantica e representacdo visual. A informagéo
semantica diz respeito ao significado intrinseco do modelo e dos elementos que o
constituem, a representacdo visual mostra a informacdo seméantica de forma a torna-la
imediatamente perceptivel ao entendimento humano. A representacdo visual de um modelo
corresponde ao diagrama desse modelo.

Os modelos ndo devem ser vistos como documentos isolados, mas antes como um
conjunto integrado de informacdo que serve o propdsito de descrever e documentar todos
os aspectos relevantes de determinado sistema. O nivel de abstraccdo dos modelos vai
variando consoante o0 objectivo pretendido, segundo Rumbaugh, Booch, e Jacobson (1999)
0 modelo captura os aspectos essenciais de um sistema e ignora os outros. Os aspectos que
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sdo essenciais para um modelo dependem do julgamento do modelador relativamente ao
objectivo especifico que se pretende atingir.

Segundo os mesmos autores o nivel de detalhe dos modelos varia, também, consoante
0s objectivos e tem que ser adaptado ao propdsito a que se propde, por exemplo o nivel de
detalhe de um documento que serve para apresentar a gestdo € necessariamente menor que
o0 nivel de detalhe necessario para especificar geracdo de codigo numa determinada
linguagem de programacao.

Sobre a égide da OMG, a UML sofreu, desde 1997 alguns desenvolvimentos
adicionais, que deram origem a uma nova versao suportada por um conjunto de treze

modelos especificos, que Silva e Videira (2005) agrupam em trés visdes especificas:

1) Visdo estatica ou estrutural: Diagrama de classes, Diagrama de objectos,
Diagrama de componentes, Diagrama de estrutura composta, Diagrama de pacotes

e Diagrama de instalacéo;

2) Viséo Funcional: Diagrama de casos, Diagrama de actividade e Diagrama
de estados;

3) Visdo Dinamica: Diagrama de Sequéncia, Diagrama de Comunicacéo,

Diagrama Temporal e Diagrama de Interaccao.

Uma das preocupacdes na filosofia do desenho inicial da UML foi manté-la aberta e
extensivel, antecipando futuros desenvolvimentos. A utilizacdo integrada dos modelos da
UML permite descrever a quase totalidade dos aspectos relevantes a ter em conta no
processo de desenvolvimento dos sistemas de informacgdo, mas ndo todos. Nos casos em
que ndo é possivel descrever os contornos particulares de determinado sistema com 0s
modelos disponiveis a UML oferece a possibilidade de recorrer a trés tipos de mecanismos
de extensdo: estereotipos, marcas com valor e restri¢oes.

Silva e Videira (2005) definem os mecanismos de extensdo: o estereGtipo é um
mecanismo de classificacdo de elementos que pode ser utilizado para implementar as suas
proprias restricdes, pode criar novos icones para representacao visual e incluir marcas com
valor, e pode, ainda, ser um subtipo de outros estereGtipos e herdar deles restricdes e

marcas com valor; as marcas com valor s&o um par <marca,valor> que permite associar
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informacdo aos elementos de qualquer modelo; finalmente, as restricbes consistem em
especificar a semantica de um ou mais elementos dos modelos, essa especificacdo pode ser
feita com recurso a linguagens formais ou menos formais, como por exemplo linguagens

de programacédo, OCL, notagdo matematica, ou linguagem natural.

2.2 O diagrama de classes

Um objecto corresponde em geral a uma entidade do mundo real com caracteristicas e
comportamento intrinsecos. Por exemplo, se considerarmos um automoével como um
objecto temos que definir uma série de caracteristicas como a cor, 0 tamanho, ou 0
formato. Para além das caracteristicas também importa saber como se comporta o
automovel quando o acelerador é impulsionado, ou quando se vira o volante.

Apesar das caracteristicas e do comportamento diferirem de veiculo para veiculo: cores
diferentes, comportamentos diferentes, etc., cada objecto veiculo partilha com os outros a
necessidade de ter uma cor, de ter uma forma, ou de ter um comportamento ao virar o
volante. Essa partilha corresponde a estrutura do objecto, que pode ser representada
recorrendo a utilizacdo de uma classe. Silva e Videira (2005), definem uma classe como
sendo a descricdo de um conjunto de objectos que partilham atributos, semantica,
operacOes e relacbes. Para os Autores a classe é uma fabrica de objectos e o objecto uma
instancia da classe que o cria.

As classes representam-se com recurso a um rectangulo, conforme descrito na Figura
2.1. Dentro do rectangulo a primeira divisdo corresponde ao nome da classe; o rectangulo
interior do meio corresponde a listagem dos atributos; e por Gltimo, o rectangulo que resta

corresponde a listagem das operacoes.

Automoével

matricula
cor

motor
combustivel

acelerar ()
travar ()

Figura 2.1. Representacdo grafica de uma classe.
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Num sistema, 0s objectos relacionam-se entre si para que a representacdo do mundo
real faca sentido, por exemplo o automovel relaciona-se com o condutor, uma empresa
relaciona-se com os fornecedores; o fornecedor relaciona-se com os produtos que fornece,
etc. O relacionamento entre objectos é representado pela estrutura que os cria, ou seja, pela
relacdo entre as classes que criam esses mesmos objectos.

O diagrama de classes da UML corresponde a representacdo visual da estrutura e
relacionamentos entre as classes que compdem determinado sistema, por isso é
considerado um dos diagramas de estrutura mais importantes no processo de descri¢do de
sistemas de informag&o.

Existem dois tipos de relacOes possiveis na UML: associacOes e generalizacOes, as
associacOes consideram ainda dois tipos especiais de associacdo: agregacao e composicao.

As associagOes especificam relacionamentos entres objectos de diferentes classes, que
impdem algumas restricdes. No diagrama de classes, as associagdes sdo representados por
intermédio de uma linha que une as suas extremidades as classes que pretende associar. A
associacdo podera ter um nome que distingue 0 seu propdsito, ou nao, conforme a
necessidade do modelador. A cardinalidade define os limites das ligacOes entre os objectos
e € representada por intervalos de valores colocados nas extremidades da associacao. As
cardinalidades de cada terminacdo podem ter um nome associado, 0 seu propdsito €
identificar o papel da cardinalidade. Ramos (2006) da um exemplo pratico de trés possiveis

associac0es, categorizando-as conforme descrito na Figura 2.2.

Departamento Funcionério

Sigla 1.1 Trabalha Nome Um para muitos
Designagao 1" 'Morada

Associacao Associado
Sigla 0% Numero Sécio Muitos para muitos
Designacéo Sécio 0.~ |Nome }
Morada Data Admisséo

Encomenda Factura

Factura Encomenda

Data 1 Data Um para um
Valor . 01 Valor
Nimero Encomenda : Numero Factura
Data Entrega

Figura 2.2. Representacao e classificac@o de trés associagdes classificadas segundo os
limites superiores.
Nota. Figura adaptada de Ramos (2006, p. 26).
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Na Figura 2.2, a associacdo Trabalha impde um significado semantico a relacao entre
Departamento e Funcionario: o intervalo 1..* significa que o departamento tem que estar
associado a um funcionario (porque o limite inferior do intervalo é 1) e pode estar
associado a infinitos funcionarios (o simbolo * representa infinito); o intervalo 1..1
significa que um funcionario tem que estar associado a um departamento (porque o limite
inferior do intervalo é 1) e um funcionéario s6 pode estar associado a um departamento
(porque o limite superior é 1). Note-se que a semantica da associacdo impde duas
restricbes: um funcionario ndo pode trabalhar em mais de um departamento e um
departamento tem que ter pelo menos um funcionario. Nas associacfes subsequentes,
Sécio e Factura Encomenda, o significado semantico 1é-se pelo processo ja descrito em
“Trabalha”, o valor que falta explicar € o 0, que nos limites inferiores dos intervalos
significa que um dos objectos pode existir sem estar associado ao outro.

A agregacdo € um caso especial de associacdo, utiliza-se quando se pretende realcar
gue um objecto corresponde a agregacdo de outros objectos. A figura 2.3 d& um exemplo
desta associagédo, no exemplo a semantica significa que o conjunto dos objectos do tipo
“peca” fazem parte do objecto “automével”. E importante realcar que os objectos “peca”

podem existir independentemente do objecto “automovel”.

Automovel Pecas

0..*

Figura 2.3. Representacdo de uma agregacao.

A agregacao é representada por um losango representado graficamente junto da classe
que representa o0 objecto que agrega outros objectos. A finalidade da agregacéo é dar a
ideia de um objecto Unico.

A composicdo é outro dos casos especiais de associacdo, neste caso representa uma
agregacdo mais forte, ou seja algo que € composto e cuja composicdo é indissociavel. A
principal diferenca entre a agregacdo e a composi¢éo verifica-se ao nivel dos objectos que
se agregam, no caso da agregacdo esses objectos tém existéncia propria; no caso da

composicao ndo faz sentido a existéncia sem estarem ligados ao objecto que as compde.
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Por exemplo, a associacdo entre um puzzle e as suas pec¢as € um dos casos em que a
existéncia das pegas so faz sentido no contexto do puzzle, o que justifica que o exemplo da

figura 1,7 seja caracterizado por uma composi¢ao.

Puzzle Pecas

1.1
<>

Figura 2.4. Representacdo de uma composicao.

A composicao representa-se da mesma forma que a agregacdo, mas com o losango
preenchido com cor negra.

As generalizagcbes séo relagbes que se utilizam para realcar a existéncia de
subconjuntos especificos dentro de um conjunto de objectos. A sua utilizacdo serve para
mostrar informacéo especifica, so relevante para os subgrupos que se pretendem realcar.

A figura 2.5 exemplifica a utilizacdo de uma generalizacdo. A generalizacdo
corresponde a uma associa¢do do tipo um para um e € representada graficamente por uma
seta no sentido da supraclasse (classe que representa a totalidade dos objectos), isto
significa que as cardinalidades 1..1 e 0..1 estdo implicitas respectivamente do lado da

supraclasse e das subclasses (classes que representam um determinado subconjunto de

objectos).
Veiculo Ligeiro
Marca
Poténcia
Cor
Pesado

Altura

Figura 2.5. Representacéo gréafica de uma generalizacéo.

O significado semantico da Figura 2.5 indica que o objecto veiculo pode ser ligeiro ou
pesado, mas ndo pode ser ligeiro e pesado. Note-se que no exemplo o veiculo pode nédo ser

nenhum dos dois: nem ligeiro nem pesado.
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2.3 O modelo relacional

O modelo relacional surgiu na década de 70 pela mao de E. J. Codd, é utilizado ainda
hoje pela generalidade das bases de dados para armazenar informacdo. Baseia-se num
conjunto de conceitos bésicos, simples e generalistas, que permitem organizar
estruturadamente a informac&o através de relagdes, tem origem na &lgebra relacional e na
teoria matematica dos conjuntos.

Segundo Codd (1990), uma relacdo no modelo relacional é similar a uma relagcdo no
modelo matematico. Considerando que a relacdo corresponde a uma tabela o autor
distingue a relacdo (tabela) do modelo relacional: cada coluna da tabela tem um nome
unico, identificativo, que representa um dominio proprio (conjunto de valores que pode
assumir), os valores que pode assumir sdo atdmicos, ou seja ndo podem ser uma
composicao de valores com significados diferentes. Na Figura 2.6 é dado um exemplo de

uma tabela relacional.

Automovel

Matricula Marca | Modelo Motor | Poténcia
23-CD-90 Audi A3 1900 115
11-AV-31 Opel Astra 1700 105
35-ER-36 Nissan | Qashqgai | 1500 105

Figura 2.6. Representacao da tabela Automovel.

Dentro da tabela é necessario assegurar que cada um dos registos pode ser identificado
univocamente através da inclusdo de uma chave primaria.

A chave primaria identifica o registo atraves dos valores de determinado atributo, ou
conjugacao de atributos. Os valores do atributo, ou atributos, que formam a chave priméria
ndo se podem repetir, caso contrario ndo é garantida a unicidade de cada registo; para além
da repeticdo de valores, ndo € permitido, na coluna de atributo da chave priméria, valores
nulos, porque existiriam registos ndo identificados; por ultimo e por razdes de performance
convém que a chave primaria se forme a partir de valores numéricos, sempre que possivel
a partir de um so atributo.

Em situacgdes pontuais, embora muito raras, uma tabela pode ser suficiente para guardar

a informacéo de determinado sistema, mas normalmente necessitamos de varias para que a
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informacdo seja correctamente representada, tenha consisténcia, e promova a rapidez e
facilidade de utilizacéo da base de dados.

Considerando que pretendemos guardar dados de automoveis e correspondentes pecas,
a matricula seria um bom candidato a chave primaria porque existe a garantia que € Unica
para cada automdével, no entanto ndo é numérica, o que em termos de performance nao é
aconselhado. Na tabela, a organizacdo de dados poderia ser a apresentada na Figura 2.6.
Para efeitos do exemplo considera-se a matricula como chave primaria, embora ndo seja a
opcao mais correcta.

Até agora a informacdo da tabela da Figura 2.6 é consistente, e ndo existe duplicacdo de
informacdo, no entanto é necessario representar as pecgas que estdo indicadas para cada
automovel. Uma hipotese seria adicionar mais atributos a tabela, para guardar todas as
pecas. Como cada automovel tem mais que uma pega, isso significa que o automovel teria
que ser registado tantas vezes quantas as pegas que o compdem. A Figura 2.7 representa a

opcao referida, incorrecta.

Automovel
Matricula | Marca | Modelo | Motor | Poténcia | Numero Série Peca | Descricao
23-CD-90 | Audi A3 1900 115 185543-TRT-4958 | Junta
23-CD-90 | Audi | A3 1900 | 115 25355-TGR-2345 Dep6sito
11-AV-31 | Opel Astra 1700 105 894764-EFG-3856 | Rotor
11-AV-31 | Opel Astra 1700 105 239837-ADT-6908 | Tuche
35-ER-36 | Nissan | Qashgai | 1500 | 105 222789-WER-7765 | Alternador

Figura 2.7. Representacdo da tabela Automdvel estendida aos atributos das pecas.

Né&o é conveniente duplicar desnecessariamente a informag&o por isso a op¢ao correcta
seria estruturar a informacéo relativa as pecas numa nova tabela. Ao dividir a informacéo
coloca-se uma importante questdo: como relacionar a informagdo das duas tabelas? E
necessario garantir que ndo existem pecas sem estarem relacionadas com automoveis, ou
saber para cada automovel, que pecas existem. O conceito de chave estrangeira resolve
estas questbes e garante a integridade parcial do sistema. Uma chave estrangeira
corresponde a um atributo ou conjunto de atributos que correspondem ao dominio da chave

primaria de outra tabela. A figura 2.8 ilustra a nova representacdo de dados.
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Automovel Pecas
Matricula | Marca | Modelo | Motor | Poténcia N0 ECTS s el
23-CD-90 | Audi A3 1900 115 185543-TRT-4958 Junta 23-CD-90
11-AV-31 | Opel Asta 700 1 105 25355-TGR-2345 Deposito 23-CD-90
35-ER-36 | Nissan | Qashoai | 1500 | 105 894764-EFG-3856 | Rotor 11-AV-31
239837-ADT-6908 | Tuche 11-AV-31
Chave primaria - Matricula 222789-WER-7765 | Alternador | 35-ER-36

Chave primaria — Namero série

Chave estrangeira - Matricula

Figura 2.8. Representacdo da informacgdo com recurso a particdo em duas tabelas.

Numa base de dados ndo basta criar a estrutura de armazenamento, é necessario
também introduzir, alterar, apagar e pesquisar informacdo, em suma € necessario
manipular a informacéo, respeitando a integridade dos dados.

O SQL” é a solugdo para manipular dados, surgiu na década de 70 e foi considerado
standard nos finais da década de 80, actualmente ¢é utilizado pela maioria das bases de
dados para manipulacdo e gestdo da informacdo, contém uma linguagem propria de
comandos que permite delimitar, inserir, actualizar, e apagar informacéo relacional.

Os comandos disponiveis no SQL sdo intuitivos, por exemplo o comando INSERT
serve para inserir registos de dados, o comando SELECT delimita o dominio da
informacdo, o comando UPDATE altera registos de dados, e o comando DELETE apaga
0s registos de dados.

Embora a primeira vista a sua utilizacdo seja facilitada pela aproximacdo clara a
linguagem natural, a verdade é que relacionar informacao, para dar resposta aos sistemas
do mundo real, ¢ uma actividade mais ou menos complexa, que exige algum esforco e
concentracdo. Para simplificar a tarefa de relacionar a informacgdo, em sistemas mais
complexos, o SQL disponibiliza alguns objectos especiais, esses objectos sdo normalmente

guardados pela base de dados para utilizacdo aplicacional.

> SQL é o acrénimo para Stuctured Query Language, linguagem de programagéo standard, capaz de
pesquisar e modificar informacdo, e de gerir bases de dados.
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Um desses objectos, o trigger, tem particular importancia no decorrer deste estudo. O
trigger corresponde a codigo procedimental que é automaticamente executado em resposta
a determinado evento, ou conjunto de eventos. Existem algumas diferencas na
implementacdo de triggers entre os principais fabricantes de bases de dados, mas
basicamente existem trés tipos de eventos que causam o disparo do trigger, ou seja que

fazem com que o cdédigo procedimental seja executado: INSERT, UPDATE, e DELETE.

2.4 Do diagrama de classes para o modelo relacional

A utilizagdo do modelo de classes para descrever a estrutura e relacionamento dos
objectos que compdem determinado sistema de informacdo torna necessario, numa fase
posterior, a sua transposicdo para uma base de dados relacional. Essa transposi¢éo pode ser
feita automaticamente por variadas ferramentas disponiveis no mercado, segundo um
conjunto de regras genericas que garantem a coeréncia entre a modelagdo do sistema
(diagrama de classes) e 0 modelo de dados que a suporta (diagrama relacional).

(Ramos, 2006) descreve esse conjunto de regras de transposicao, que caracteriza como
genéricas:

Regra 1 (classes)

Todas as classes e associagdes do tipo «muitos para muitos» ddo origem a tabelas, e nada mais dé4 origem a tabelas. As

tabelas ndo tém que de ter a mesma designagao das classes ou associagdes que Ihes deram origem;

Regra 2 (Atributos de classes)
Todos os atributos de uma classe séo atributos da tabela que implementa a classe;

Regra 3 (Atributos de associagdes)
Todos os atributos de uma associacdo sdo atributos da tabela que ou (i) implementa a associacdo ou (ii) herda as

chaves primérias das restantes tabelas que implementam as classes envolvidas na associagdo (ver restantes regras);

Regra 4 (Associagdes do tipo «um para um»)
As tabelas que implementam os argumentos da associacdo herdam a chave primaria da(s) outra(s) tabela(s) como

chave estrangeira;
Regra 5 (Associagdes do tipo «um para muitos»)
A tabela cujos registos sdo susceptiveis de serem relacionados com apenas um registo da outra tabela (lado muitos)

herda como chave estrangeira a chave da(s) tabela(s) cuja correspondéncia € unitaria (lado um);

Regra 6 (Associagdes do tipo «muitos para muitos»)
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A associacéo da origem a uma nova tabela representativa da associacéo, e a chave primaria é composta pelos atributos

chave das tabelas que implementam as classes associadas;

Regra 7 (composicdes)
A tabela que implementa a classe (componente) que representa os objectos, pelos quais 0s objectos de outra classe sdo
compostos, tem como atributos da chave priméria os atributos da chave priméria da tabela que implementa a classe

composta, e um outro atributo (ou mais) pertencente a classe componente (caso ndo exista é necessario cria-la)

Regra 8 (Generalizages)

Duas situaces distintas podem ocorrer:

a) As subclasses tém existéncia propria independentemente das supraclasses: a chave priméaria das tabelas que
implementam as subclasses é obtida através dos atributos da propria tabela. Tera de ser criada uma chave primaria para
a tabela que implementa a supraclasse, sendo que essa tabela devera ter uma propriedade discriminante (um atributo)
que indica qual das subclasses o registo diz respeito. Todos os atributos que compdem a chave primaria da tabela que
implementa a supraclasse terdo de constar como chaves estrangeiras nas tabelas que implementam as subclasses.

b) As subclasses s6 tém identidade enquanto associadas a supraclasse: a chave da tabela que implementa a
supraclasses é obtida através dos atributos da propria tabela. As tabelas correspondentes as subclasses herdam a mesma

chave da tabela que implementa a supraclasse. (p..59)

O modelo relacional gerado, com a aplicacdo das regras de transposicao, ndo &, a maior
parte das vezes, um modelo eficiente no que respeita a performance e capacidade de
resposta da base de dados. E necessério perceber que o propdsito do modelo relacional
difere do modelo de classes no que respeita ao fim a que se destina, no caso do modelo
relacional a preocupacdo central é desenhar uma base de dados o mais eficiente possivel,

por isso alteracdes adicionais sdo por norma necessarias.

2.5 RestrigOes dednticas

Segundo Carmo e Jones (2002), a l6gica debntica preocupa-se com nog¢bes normativas.
Uma norma representa e descreve um comportamento ideal, que é esperado mas que em
determinadas situacdes pode ser desviado da sua idealidade, ou seja violado. Para Jones e
Sergot (citado em Carmo & Jones, 2002) as potencialidades da ldgica dedntica residem
precisamente na possibilidade de violar normas.

Em (Carmo et al, 2001) € referido que as restricbes dednticas expressam as normas de
como as coisas deviam idealmente ser, mas, a0 mesmo tempo, permitem a violacdo e

registo dessas mesmas normas. A violagdo de normas, e 0 seu registo, torna perceptivel

27



Representacéo de Restrigdes Debnticas em OCL

que o comportamento real das coisas se desvia, por vezes, do comportamento que seria 0
ideal.

Jones e Sergot (citado em Carmo & Jones, 2002) sugerem que a légica dedntica se
preocupa essencialmente em representar a distin¢do entre a realidade e a idealidade. Para

que seja possivel representar essa distincao, a ldgica debntica introduz quatro conceitos:

c) Forbidden - (P) Proibi¢do — proibido fazer algo, mas se o fizer o sistema nao

rejeita.

d) Obligation - (O) Obrigacdo — obrigatoriedade de fazer algo, mas se ndo for

feito, o sistema nao rejeita.

e) Necessity — (N) Necessidade — tem sempre que ser feito algo, o sistema néo

admite excepcaes.

f) Possibility — (PO) Possibilidade — pode ser feito algo, o sistema ndo impede que

seja feito.

Entre os conceitos referidos existem equivaléncias matematicas, assim Obrigacdo(a)
equivale a Proibicdo (not a); e Necessidade(a) equivale a not Possibilidade(not a).

Para os autores, a especificacdo da distingdo entre a realidade e idealidade, referida
anteriormente, sugere que se acrescentem normas secundarias que indicam o que deve ser
feito nas circunstancias em que o comportamento real se desvia do real. O conceito de
restricdo “Contrary-to-duties” surge, na logica debntica, como consequéncia daquilo que
deve ser feito sempre que o comportamento real se desvia do ideal. Mais concretamente
sempre que existir uma violacdo do conceito de “Obrigacdo”, anteriormente definido,
surge uma consequéncia, que pode ser implementada por qualquer dos conceitos
apresentados anteriormente.

No contexto da formacdo de restrigdes “Contrary to duties”, os conceitos de
“Proibicdo”, “Possibilidade”, e “Necessidade” representam relacdes de dependéncia, que
surgem, exclusivamente, como consequéncia da violacdo de uma obrigacdo. O conceito de
“Obrigacdo” pode surgir como uma restricdo incondicional, que descreve um estado de

idealidade; ou como uma relacdo de dependéncia, que resulta da violacdo de uma

28



Representacéo de Restrigdes Debnticas em OCL

obrigacao anterior. Assim a caracterizacdo das restri¢cfes “Contrary to duties”, no contexto

de logica dedntica, é a seguinte:

a) Forbidden (Proibicdo) — Restricdo que, idealmente, proibe determinada

associacao de dados, até que uma obrigacdo seja cumprida.

b) Obligation (Obrigacdo) — Restricdo que torna, idealmente, obrigatoria

determinada associacao de dados, enquanto uma obrigacgdo ndo for cumprida.

c) Necessity (Necessidade) — Restricdo que torna necessaria, sem excepgoes,

determinada associacdo de dados, enquanto uma obrigacdo ndo for cumprida.

d) Possibility (Possibilidade) — Restricio que torna possivel determinada

associacdo de dados, enquanto uma obrigacdo nao for cumprida.

As restriges “Obrigacdo”, e “Proibicdo” devem ser cumpridas sempre que a obrigacao
inicial, da qual dependem, for violada, no entanto, o conceito intrinseco que esta na origem
das duas restricbes indica que também elas podem ser violadas, originando novas
restricdes, que idealmente deviam ser cumpridas. Desta forma, o aparecimento de novas
restricOes pode ndo ter fim. A restricdo “Necessidade” equivalente a “not Possibilidade
(not a)”, difere de “Obrigacdo” e “Proibicdo” porque embora decorrente da violagdo de
uma obrigacéo inicial ndo pode ser violada, é obrigatdria sempre que a obrigacao inicial
ndo for cumprida.

Sdo varias as areas do conhecimento a que se aplica a légica dedntica, derivado ao
interesse crescente de investigadores, atraidos pela versatilidade e flexibilidade dos seus
conceitos. A aplicabilidade dos conceitos de restricdo dedntica e “Contrary-to-duties” a
area de restricdes de integridade de bases de dados traz beneficios, porque pode devolver
flexibilidade a restri¢des obrigatorias no que se refere a descri¢do dos relacionamentos
entre objectos de determinado sistema de informagao.

A ldgica dedntica deriva da filosofia e & expressa por meio de l6gica matematica, sem
preocupacGes de representacdo diagramatica, por isso Ramos (2003) propde a

representacéo das restricdes “Contrary-to-duties” no diagrama de classes, com recurso a
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elementos graficos. A figura 2.9 exemplifica a representacdo diagramatica das quatro

restricdes dednticas, anteriormente referidas.

Wiolagdo Wiolagdo
5 1
0, & @ 4 {XOR}
. HOR}
Frojecta N Linha de invedigagéo Cliente % Cddigo Pogal
- 0.* " 0.1 S
Classificagdn 2 i
’ 0.1 & 01
L 1.1
Clasdficagdo .+ ==0biigatorio=» Descrigiio . ==Proibido=> Descrigdo
projecto o
Se Obrigagio(a) e not(a) Se Obrigacio(a) e not(a)
Pmjecto emergente !Erltao 0. Fedido eqa()
Obrigagao(b) Proibigio(b)
Representacio da restrigdo Obrigagdo Represeniagiio du restrigio Proibigio
Winlagdo Wiolagdo
1
A" q {<0R}
— "\, IXOR)
rojecto N g : X ——
Il 2 0o . Linha de invedigagdo Cliente s, Cédign Podal
Cla=ificagén A 0.1 .
FAE T
o 1.1 o
Classificagéo .+* =sNecessirin=» Descricio . o
e . 4§ o7 ==Posivel=x Descrigdo
Se Obrigagéo(a) e not(a) Se Obrigagio(a) e not(a)
Projecto emergente Entio o+ Pedida Entio
Necessidade(b) Possibilidade(b)
Representagio du restrigdo Necessidude Represeniagdo da restricio Possibilidade

Figura 2.9. Representacéo das restricdes dednticas Obrigacao, Proibicéo,
Necessidade e Possibilidade.
Nota. Figura adaptada de Ramos (2003, p. 10).

A abordagem descrita na figura 2.9 sera desenvolvida durante os capitulos trés, e quatro

do presente estudo.

26 AOCL

O modelador, ao desenhar um sistema de informagéo, preocupa-se em descrever uma
arquitectura que consiga dar resposta aos requisitos da organizagdo. A UML disponibiliza
um conjunto de elementos graficos que se podem conjugar de forma a representar a
estrutura dos sistemas de forma abrangente. Essa conjugacdo, dos elementos graficos da

UML, adiciona, também, uma percepcado intuitiva e rapida do sistema de informacéo que
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se pretende descrever; mas falha porque ndo € capaz de implementar restricdes e regras,
decorrentes da utilizacdo em real desses mesmos sistemas.

Warmer e Kleppe (2003) referem que os diagramas da UML tém limitacbes que ndo
Ihes permitem descrever todas as propriedades relevantes de um sistema. Essas limitagOes
acontecem porque a conjugacdo dos elementos gréficos, que cada diagrama disponibiliza,
ndo é suficiente para descrever as restricdes impostas pela realidade dos sistemas.

A OCL (Object Constraint Language) € uma linguagem de modelacdo que implementa
restri¢cbes, faz parte da UML e é baseada na logica matematica; corresponde por isso a
necessidade de adicionar informagéo semantica, ou seja restrigdes aos diagramas de UML.

Por exemplo, a associacdo entre as classes voo e passageiro, descrita na figura 2.10
indica que determinado grupo de pessoas sdo passageiros de um voo. A cardinalidade 0..*,
do lado da classe pessoa, indica que o numero de passageiros para 0 voo nao tem limite. O
problema que se coloca é que o nimero de pessoas para determinado voo ndo pode ser
ilimitado, mas sim limitado aos lugares disponiveis do avido. Como representar essa
informacao? Colocando no limite superior da cardinalidade, da classe pessoa, 0 nimero de
lugares disponiveis no avido?.... A resposta é ndo, porque os lugares disponiveis variam
com o avido, ndo sdo fixos de voo para voo. Warmer e Kleppe (2003) dédo a solucéo,

conforme expresséo escrita em OCL (rectangulo dobrado) na Figura 2.10.

0.*

Voo VOOS Avido
Numero voo 11 Numero lugares
aeronave
0”*
VOoOos
context Voo
inv: passageiros ->size() <= aeronave.numero lugares
0.*
passageiros
Pessoa
Nome

Figura 2.10. Representagdo das associagdes entre voos, avides e passageiros. Com
recurso a uma expressao escrita em OCL.

Nota. Figura adaptada de Warmer e Kleppe (2003).
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As expressoes escritas em OCL dependem dos elementos de modelagéo disponiveis em
cada um dos modelos da UML, por isso é necessario definir o seu contexto, ou através de
uma ligacdo directa ao elemento que pretendemos referenciar (no diagrama a que o
elemento pertence); ou através de uma referéncia explicita ao elemento, escrita num
ficheiro de texto. A figura 2.10 exemplifica a utilizagcdo de uma referéncia em ficheiro,
através da linha de cdédigo “context Voo”. No exemplo dado, a linha de codigo referida
define a classe Voo como o alvo a que se destina a expressao escrita em OCL, ou seja a
classe Voo é definida como contexto. A palavra “context” é uma das palavras reservadas
da OCL e define, precisamente, o contexto das expressdes em OCL.

Para além do contexto é importante perceber o tipo de elemento que é contextualizado,
ou seja importa saber para que tipo de objecto se dirige a expressdio em OCL. A
importancia de saber qual o tipo de objecto definido como contexto reside no facto das
operacOes diferirem para tipos diferentes, por exemplo as opera¢des disponiveis para uma
classe diferem das operacdes disponiveis para uma interface, um tipo de dados ou um
componente. Na figura 2.10, os atributos, associacfes e operacdes da classe Voo podem
ser directamente referenciados por cédigo em OCL. Isto é possivel porgue a classe Voo foi
inicialmente definida como sendo o contexto das expressdes em OCL. Assim a linha de
codigo “inv:passageiros-->size()<=aeronave.numerolugares” referencia as extremidades
das associacBes entre as classes Voo/Avido e Voo/Pessoa, e possibilita que sobre as
mesmas classes sejam feitas operagdes. A palavra reservada “inv” especifica que para
todas as instancias do tipo de objecto contextualizado, a expressdo de OCL é verdade. No
caso concreto do exemplo da figura 2.10 significa que para todas as instancias da classe
Voo a expressdo a aplicar é verdadeira. Assim a expressdo “inv:passageiros--
>size()<=aeronave.numerolugares” indica que o tamanho da extremidade “passageiros”
tem sempre que ser menor ou igual que o nimero de lugares definido no atributo “numero
lugares” da classe Avido. Assim, a expressao em OCL adiciona informacéo relevante para
0 comportamento deste modelo: limita 0 niUmero de passageiros ao nimero disponivel de
lugares por aeronave. Esta é sem ddvida uma representacdo mais consistente da realidade.

No diagrama de classes da UML, a cada extremidade de uma associacdo corresponde
uma multiplicidade e, opcionalmente, um nome, que a distingue univocamente, no
diagrama de classes. Ao atribuir um nome, Unico, a uma extremidade de uma associacao,
garantimos que a mesma néo possa ser confundida com qualquer outra, no contexto do

diagrama de classes a que pertence. Mas para qué garantir que ndo existem ambiguidades
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entre as extremidades das associagdes? A resposta € porque assim se pode navegar pelo
diagrama de classes. Efectivamente, desde que seja definido um elemento de partida, ou
seja um contexto inicial, é possivel navegar facilmente por todo o diagrama de classes,
existe também uma outra raz&o, é que ao referenciar uma extremidade de uma associagao €
também referenciada a classe que lhe esta mais perto, 0 que possibilita a exposicdo de
todos os atributos e operacdes disponiveis para essa classe a OCL.

Da figura 2.11, pode ser retirado um exemplo de navegabilidade entre as extremidades
“clientel” e “cliente2”. Supondo que é definido como contexto a classe “Pedido”, podemos
navegar para a extremidade “pedidos”, e em seguida navegar na outra associacao da classe
“Cliente” até a extremidade “cliente2”. Claro que navegar entre as associacGes de um
diagrama de classes deve ter um objectivo, ou servir determinado propdsito, caso contrario
seria uma perca de tempo. Assim, o propdsito de navegar entre as associa¢des do diagrama
representado pela figura 2.11 serve um objectivo bem definido, impor uma restricdo ao
relacionamento entre classes. Mais concretamente, pretende-se implementar uma restricao
que analise cada instancia da associacdo entre as classes “Cliente” e “Cédigo Postal”, se
essa associagdao nao for cumprida, entdo a associacdo entre as classes “Cliente” e “Pedido”
deve ser proibida. O cédigo, em OCL, que serve o objectivo referido esta representado na
figura 2.11.

Cliente 0..* Cadigo Postal
cliente2
0.1 )
cod_postal /
\\ //
\\ ,
1..1 / = :
pedidos \\ v <<Nao Possivel>> Cédiao ocl
AN 7
\\ s
V]
\\ .
A Context Pedido
\\ Inv Nao Possivel:self.pedidoscliente2 — is empty()
. Implies self.pedidos — isempty()
AN
AN

\\
*
0.%

clientel Pedido

Figura 2.11. Representacado de associacdes entre classes.
Nota. Figura adaptada de Ramos (2003).
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A linha de codigo “Context pedido” referencia um elemento no diagrama de classes, a
referéncia a esse elemento, especifico, serve dois propositos fundamentais: por um lado
serve como referéncia inicial, a partir da qual se pode navegar pelo diagrama de classes e
referenciar outros objectos; por outro define o tipo de objecto referenciado. A capacidade
de referenciar tipos de objectos permite expor as operacGes disponiveis para cada um
desses tipos, portanto transfere para o0 modelador a capacidade de questionar e manipular
objectos. No exemplo da figura 2.11, pretende-se saber se a associacdo entre as classes
“Cliente” e “Codigo Postal” é cumprida. Como a extremidade direita da associagédo entre
as mesmas classes, “cliente2”, corresponde ao objecto especifico que contém informacéo
acerca do cumprimento ou ndo cumprimento dessa associacdo, duas accfes tém que ser
tomadas: navegar até esse elemento; e questionar o valor do objecto. O fragmento de
cédigo “Inv proibido:self.pedidos.cliente2 - > is empty()” implementa as duas acgdes
referidas, ou seja navega da classe “Pedido” a extremidade “cliente2, e questiona se a
associacdo foi cumprida. Se a associagdo ndo tiver sido cumprida, € implementada uma
restricdo que determina que outra associacdo, entre as classes “Cliente” e “Pedido”, ndo
pode ser cumprida. Para 0 conseguir recorre-se novamente a um pequeno fragmento de
cddigo, em OCL: “Implies self.pedidos - > is empty()”, que implementa na pratica a
restricdo pretendida.

Para os autores Warmer e Kleppe (2003) a combinacédo entre UML e OCL representa o
melhor de dois mundos, os diferentes diagramas combinados com expressdes escritas em
OCL complementam-se na especificacdo dos modelos de software.

A OCL é uma linguagem precisa, ndo ambigua e facil de compreender, embora assente
na logica e rigor matematicos, esta definida como standard pela OMG, na especificacdo de
expressdes que adicionam informagcdo complementar aos objectos de modulacéo.
Inicialmente as caracteristicas da OCL apenas permitiam a implementacdo de restricdes a
valores e/ou a elementos de modulacdo, mas com a evolugdo da UML (actualmente 2.0) as

suas capacidades foram acrescidas, permitindo escrever expressdes que:

e Possibilitam pesquisas.
e Referenciam valores.
e Definem regras de negocio.

e Implementam condigdes.
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Capitulo 3 — Solucdo Proposta

3.1 Introducéo
3.2 Diagrama de classes
3.2.1 LimitagOes do diagrama de classes
3.2.2 Proposta para representacao genérica
3.3 Geracdo do modelo relacional a partir do diagrama de classes
3.3.1 Proposta para tabelas adicionais
3.3.2 Proposta para arquitectura de triggers
3.3.2.1 Arquitectura da restricdo “Nao possivel”
3.3.2.2 Arquitectura da restricdo “Necessario”

3.4 Proposta de automatismo para geracao do modelo relacional
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3.1 Introducéo

Na perspectiva do modelador de sistemas de informagéo a realidade das organizagdes
representa a esséncia do seu trabalho. Ao observar a organizacdo o modelador traduz, sob
forma de um sistema, a sua percepcao da realidade.

Na UML, o diagrama de classes corresponde a um modelo de organizacéo de dados que
permite, recorrendo a elementos graficos e intuitivos, representar sistemas. Assim, 0
modelador associa os elementos do diagrama de classes de forma a representar a realidade.
O diagrama de classes permite, também, descrever objectos e suas relacdes, esses objectos
correspondem, no mundo real, a relagdo entre entidades, por exemplo a entidade “factura”
relaciona-se com um “ndmero Unico” dentro da organizacdo; no diagrama de classes essa
representacdo corresponde a dois objectos: objecto “factura” e objecto “numero Unico”,
que, da mesma forma, se relacionam entre si.

A associagéo entre classes descreve a arquitectura dos sistemas de informacao, define o
comportamento esperado dos objectos, e possibilita impor restricbes ao seu
relacionamento. As restricdes dependem de uma condicdo que pode ou ndo verificar-se, se
a condicdo se verificar sdo criados 0s objectos que dependem da associacdo, se nao se
verificar entdo os objectos das classes, que dependem da associacdo, ndo podem existir.
Esta restricdo, forte, depende de um valor, “sim” ou “ndo”, do qual a criacdo dos objectos
que fazem parte do relacionamento, depende.

Existem, no entanto, casos excepcionais em que as restri¢cdes fortes ndo sdo suficientes
para representar a realidade, nesses casos, ndo chega impor uma restricdo dependente de
um valor booleano, “sim” ou “ndo”, em vez disso, é necessario implementar uma restri¢do
de idealidade, que verifique a condi¢do imposta e registe eventuais violagfes, mas que ao
mesmo tempo permita a criacdo dos objectos que dependem do relacionamento. Nos casos
referidos é proposta a utilizacdo do conceito debntico “Necessidade” em detrimento da
utilizacdo de restri¢des fortes, na realidade este conceito ja tinha sido utilizado por Ramos
(2003), embora os nomes atribuidos pelo autor as restricbes que implementam este
conceito ndo fossem os correctos: “Proibicdo” e “Obrigacdo” correspondem, conforme
explicado no capitulo dois, a conceitos diferentes, uma vez que significam uma restricédo,
que surge apods violagdo da obrigagdo inicial, mas que pode, também ela, ser violada,
dando origem a mais restricdes. Como a restricdo dedntica “Necessidade” ndo permite a
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violacdo das restricdes impostas, apos violacdo da obrigacdo inicial, o presente estudo
propde a sua utilizacdo. A légica dedntica e os conceitos referidos encontram-se descritos
em detalhe no capitulo dois.

E necessario, no entanto adequar a utilizacdo do conceito dedntico “Necessidade” a
duas situacOes distintas, a primeira situacdo corresponde a obrigatoriedade, sem excep¢oes,
de cumprir uma associacdo de dados, decorrente da violacdo de uma obrigacéo; a segunda
corresponde a necessidade de proibir, sem excepcdes, determinada associacdo de dados,
decorrente, da mesma forma, da violagdo de uma obrigacdo. O presente estudo propde a
utilizacdo do conceito de “Necessidade” nos dois casos, embora no segundo caso se
pretenda proibir sem excepcdes determinada associacao de dados. Assim considerando “a”
uma qualquer associacdo de dados, proibir sem excepcdes “a” corresponde a utilizar
“Necessidade (not a)”, como “Necessidade (not a)” é equivalente a “not Possibilidade (a)”
0 presente estudo propde a sua utilizacdo para proibir sem excepcbes determinada

associacdo de dados. A figura 3.1 ilustra as duas situacdes.

Violagao Violagdo

o1

e

D% 01

Cliente Codigo Postal Projecto \ Linha de investigagéo
a 0.1 \

- Classificacao | 0-*
< = b s/ oa

P .
/7 <<Ndo Possivel>> Se ObrigagéoN(a) e not(a) Classificagdo 7 ’ N
Entao BrSinas 7 <<Necessario>>
b Necessidade(not b)

b Equivalente a
NOT Possibilidade(b)

Pedido Projecto emergente

-

s Se Obrigacédo(a) e not(a)
{ Entao
Necessidade(b)

Representagdo da restriglio Nao Possivel Representaglo da restrigio Necessirio

Figura 3.1. Representacdo gréafica das restricdes Necessario e Nao possivel.
Nota. Figura adaptada de Ramos (2003).

Na figura 3.1 estdo representadas as restrices “Contrary to duties” propostas para este
estudo, considerando as associacfes de dados “a” e “b, o esteredtipo “Necessario”
implementa o conceito de Necessidade (b), o que significa que “b” é obrigatdrio, sem
excepgOes; por sua vez o esteredtipo “N&o Possivel” implementa o conceito de
Necessidade (not b), cujo significado é a proibicdo, sem excepcdes de “b”. Note-se que
Necessidade (not b) equivale a not Possibilidade (b). A formacéo das restricdes “Contrary

to duties e o conceito dedntico Necessidade sdo explicados em detalhe no capitulo dois.
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O problema que se coloca a utilizacdo de restricbes “Contrary to duties” é que a 0s
novos elementos graficos, que designam o tipo de restricdes deonticas utilizadas, nao
implementam a semantica que deles é pretendida, ou seja 0 comportamento dos novos
elementos graficos ndo é conhecido pelo diagrama de classes da UML. Para adicionar
significado seméntico aos novos elementos graficos ndo basta desenha-los, é necessaria
uma interaccao, essa interac¢do permite definir o comportamento esperado dos elementos
no contexto das suas relacdes. Para o efeito, este estudo propde a utilizacdo de uma
linguagem de modelacéo, a OCL, que permite, justamente, interagir com os elementos de
qualquer um dos modelos da UML, nesse processo é possivel adicionar significado
semantico aos novos elementos graficos.

Em sintese, nos casos de utilizacdo real de sistemas de informacdo em que se justifique
a utilizacdo de restricGes “Contrary to duties” o presente estudo propde trés etapas para a
sua representacdo no diagrama de classes: definir as classes de objectos e associagcdes entre
as mesmas; criar novos elementos graficos, com recurso aos mecanismos de extensao da
UML, conforme proposto por Ramos (2003); e adicionar cddigo, em OCL, capaz de
implementar o comportamento esperado de cada uma das restricdes impostas. A figura 3.2

ilustra o processo.

Representapide de restrigoes dednticas no diagrama de classes

Criagio de classes e relacionamentos

entre classes

» ¢lasses L Anom oue |
Diagrama de classes UML Vielagdo - Pegas

0.*

i

Introdugio de elementos graficos

Tipa = =
/ 0.1

-
. . +*%2Necessanio== EI:::I
Tipo registo L
.-

Fré-registo ocL

Implementagio de codige em OCL

Figura 3.2. Etapas da formacao de restri¢des “Contrary to duties”, no diagrama de

classes.
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No exemplo da figura 3.2, as etapas de criacdo do diagrama de classes sdo ilustradas no
lado direito da figura, do lado esquerdo encontra-se um exemplo de representacao grafica
de uma restricao “Contrary to duties”.

Resolvida a fase de criacdo do diagrama de classes, € necessario guardar 0s objectos
que resultem da utilizacdo do sistema de informacdo, por outras palavras é necessario
definir um metodo que garanta a persisténcia da informacéo. Para o efeito existem duas
hipdteses, ou 0 modelo orientado ao objecto, que garante a salvaguarda directa de dados;
ou o modelo relacional, cuja salvaguarda é garantida por tabelas relacionais. Como 0
modelo relacional apresenta maior proliferagdo, maior sucesso comercial, e maiores
capacidades na gestdo da informacgdo, sera utilizado no decorrer deste estudo, em
detrimento do modelo orientado ao objecto.

A utilizagdo do modelo relacional levanta, no entanto, uma nova questdo: Como fazer a
passagem do modelo de classes para 0 modelo relacional? Existem regras de mapeamento
entre os dois modelos, mas essa regras ndo se aplicam a novos elementos graficos, nem a
codigo escrito em OCL. Para resolver esta questdo, o presente estudo propde a geragédo

automatica do modelo relacional, em trés fases distintas:

1) Aplicacdo das regras de mapeamento entre o modelo de classes e o modelo
relacional, conforme descrito em Ramos (2006), e explicado no decorrer do

capitulo dois.

2) Criacdo de tabelas adicionais, com dados, relativos aos elementos graficos que

caracterizam os dois tipos de restricdo “Contrary to duties”.

3) Criacdo de triggers especificos, para garantir o comportamento esperado de cada

uma das restricoes.

Para que seja possivel a geragdo do modelo relacional é necessario recolher dados do
modelo de classes, aplicar regras de mapeamento, e criar, através de codigo, o modelo
relacional correspondente, tudo isto de forma automatica e transparente. A geracao
automatica do modelo relacional e cada uma das fases referidas serdo explicadas em

detalhe no decorrer do presente capitulo.
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Para implementar as trés fases que conduzem a geracdo do modelo relacional, o
presente estudo propde a utilizacdo da linguagem de programacdo Prolog, a linguagem
Prolog sera utilizada para receber todos os dados relevantes do diagrama de classes e
transforma-los, através de regras bem definidas, em informacéo que permita a criagdo do
modelo relacional. O modelo relacional deve implementar o comportamento esperado das
restricdes “Contrary to duties”, para isso o cddigo em Prolog recebe dados do diagrama de
classes e processa a informacdo, conjugando-a com as regras de mapeamento, com a

estrutura das tabelas adicionais, e com a defini¢do dos triggers.

3.2.1 LimitagGes do diagrama de classes

O diagrama de classes tem como objectivo representar as entidades do mundo real,
num esquema logico, perceptivel, e intuitivo. Em correspondéncia, com as relacfes entre
entidades, do mundo real, o diagrama de classes relaciona as classes de objectos a que
correspondem cada uma delas Desta forma pretende-se que a realidade seja retratada de
forma fiel pelos sistemas de informacéo.

No entanto, por vezes a utilizacdo em real de sistemas de informacdo determina
algumas excepcdes, em que o tipo de restricdes fortes, ou seja dependentes de um valor
booleano “sim” ou “ndo”, ndo chega para representar toda a extenséo da realidade. Nesses
casos, a situacdo determina que a realidade seja expressa com recurso a uma norma, ou
seja que a realidade seja substituida por uma idealidade, que pode ser violada. Ao ser
violada, essa idealidade da origem a novas restricdes, que implementam na pratica o
conceito de restricdo “Contrary to duties”. A questdo que se levanta € que o diagrama de
classes ndo implementa esse tipo de restri¢des, por isso ndo existem simbolos graficos para
as suportar.

Através de mecanismos de extensdo é possivel adicionar novos elementos graficos aos
modelos da UML. Assim, uma das solugdes possiveis passa pelo recurso aos mecanismos
de extensdo da UML, e a criagcdo de novos simbolos que permitam representar
graficamente as restricdes “Contrary to duties”. Resta resolver o problema da semantica,

ou seja do comportamento esperado de cada tipo de restri¢cdo. Para isso ndo bastam os
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mecanismos de extensdo da UML. E necessario interagir com os elementos que formam as
restricdes “Contrary to duties” e nesse processo adicionar-lhes semantica.

Como a OCL é uma linguagem de modelacéo, faz parte da UML, e permite condicionar
0 comportamento dos elementos, o presente estudo propde a sua utilizagdo para enriquecer
o diagrama de classes com o significado semantico das restricdes “Contrary to duties”

propostas.

3.2.2 Proposta para representacao genérica

A OCL ¢é uma linguagem de modelacgdo, faz parte da UML, e é baseada no rigor e na
I6gica matematica. A funcdo da OCL é interagir com os elementos graficos de cada um dos
modelos da UML, e nesse processo, condicionar o seu comportamento de forma a
enriquecer a representagéo da realidade.

No ambito do presente estudo, a OCL é reservado o papel de representar, no diagrama
de classes, 0 comportamento genérico de dois tipos de restricdes “contrary to duties”. No
capitulo quatro, a arquitectura que suporta o comportamento genérico dos dois tipos de
restricdes, incluindo o cdédigo genérico que ira ser proposto no decorrer do presente
capitulo, seréd aplicado a dois casos reais de utilizacao de sistemas de informacao.

Na realidade, as restricdes referidas tém em comum a dependéncia de uma obrigacéo,
que idealmente devia ser cumprida. Essa obrigacdo corresponde a uma restricdo dedntica,
que implementa um conceito de idealidade. O conceito de idealidade permite representar
situacOes excepcionais, em que determinada associacdo de dados, que devia ser
obrigatéria, por vezes é violada. Assim, a representacdo grafica e a seméntica desse
conceito de idealidade deve incluir, ndo s6 a associagdo que idealmente devia ser
cumprida, mas também uma outra associacao que permita o registo das suas violacdes. A

figura 3.3 ilustra o conceito de obrigacéo.
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Winlagdo

Clasze_obrigagdne Claze_wiolada

Figura 3.3. Representacéo gréafica da restricdo debntica “Obrigacdo”.

Analisando a figura 3.3 verifica-se que, entre as duas associacdes que unem as trés
classes: “Classe_obrigacdo”, “Classe_violada”, e “Violagdo,” existe uma linha a tracejado
e um esteredtipo: “XOR”. O estere6tipo “XOR” faz parte da UML, e serve, precisamente,
para impor relacBes de exclusividade. No exemplo da figura 3.3, o operador “XOR”
significa que, se uma das associacdes se verificar, entdo, a outra ndo se verifica. Nao &,
também, possivel que as duas se verifiquem.

Entdo, nesse caso, a representacdo gréafica e o comportamento esperado da obrigacao
inicial estdo representados na figura 3.3, sem recurso a OCL. Ou seja, se a associacdo entre
as classes “Classe_obrigacdo” e “Classe_violada”, que representa a obrigacao, ndo ocorrer,
isso significa que ocorre a associacdo entre “Classe_obrigacdo” e “Violagdo”, que
representa a violacdo dessa mesma obrigacdo. Falta analisar as restricdes que emergem,
decorrentes da violacao da obrigacéo inicial.

Assim, no caso da restricdo “Nao Possivel”, representada na figura 3.4, o
comportamento esperado da associacgdo entre “Classe_obrigacdo” e “Classe_possibilidade”
resulta na sua proibicdo, sempre que existir violagdo da obrigacdo entre
“Classe_obrigacdo” e “Classe_violada”.
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Classe Obrigacéo

R
/
/

,/ <<N&o Possivel>>

Violacéo

Classe_violada

Classe_possibilidade

0.*

cpo

Figura 3.4. Representacdo gréfica da restrico “N&o Possivel”.

Graficamente, a pretensdo de proibir a associacdo entre “Classe_obrigagdo” e

“Classe_possibilidade” até que a obrigacdo entre “Classe_obrigacdo” e “Classe_violada”

se verifique estd cumprida, com recurso a dois novos elementos: a seta a tracejado e um

novo estere6tipo, com o nome da restricdo “N&o possivel”. A questdo que emerge é que 0s

dois elementos sdo novos para a UML, e portanto desprovidos de qualquer significado

semantico. Neste caso torna-se imprescindivel a utilizacdo da linguagem OCL, para

implementar o comportamento pretendido. O ficheiro de texto da figura 3.5 contém o

cddigo genérico, em OCL, proposto para implementar a semantica da restri¢do referida.
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Violagao

Cédigo OCL

*, pOR)

Clase_obrigagao | Classe_violada | [Sintaxe do codigo:

{1 9 \.I._IEII: _I

cov i ovo

Context <nome da classe que implementa a restrigio dedntica>
Inv <nome estereotipo da restrigio>:self [extremidade. [...]]— isempty()

0.1 g Aoy ; =
cop s <<Nao possivel>> Implies self [extremidade] — isempty()

Claze_posshilidade
0.7 1|Exemplo:
cpo
Context Classe_possibilidade
~| Inv Ndo possivel :self.cop.cvo — isempty()
Implies self.cop — isempty()

Figura 3.5. Proposta genérica da estrutura de cddigo, em OCL que adiciona a

semantica ao tipo de restricdo “N&o Possivel”.

Na figura 3.5 a primeira linha de cddigo do ficheiro de texto define o elemento inicial
de referéncia, ou seja o contexto das expressdes de OCL, as linhas seguintes implementam
a semantica da restricdo “Contrary to duties”.

Para implementar a semantica pretendida as expressdes, em OCL, navegam do
elemento de referéncia “Classe_possibilidade”, para a associacdo de obrigacdo. Note-se
que para proceder a navegacado até a associacdo de obrigacdo sdo utilizados os nomes das
extremidades de cada associagéo, neste caso “cop” e “cvo”. O posicionamento no elemento
pretendido, “cvo”, e a expressdo “isempty()” permitem questionar, para cada instancia do
diagrama, se a associacao entre as mesmas classes se verifica. Se a associacédo se verificar,
nada mais € feito. No entanto, se ndo se verificar, as expressdes navegam para a associacao
que se pretende proibir. Por fim, a expressdo “Implies”, condiciona a associagdo
referenciada, obrigando-a a ndo se verificar até que outra associacdo, a de obrigacdo, se
verifique. Note-se que as expressdes da OCL ndo avaliam as classes de objectos, mas sim,
cada instancia dos objectos dessas classes.

Falta, agora, caracterizar a restricdo “Necessario”; as duas restrigdes, “Necessario” e
“N&o possivel”, ndo diferem na estrutura que caracteriza a restricdo deontica inicial, a
representacdo diagramatica e a semantica associada a essa restricdo é precisamente a

mesma, 0 que difere é a nova restricdo, que surge decorrente da violacdo da anterior.
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Assim, a nova restricdo “Necessario” difere de “Nao possivel” no sentido em que torna
obrigatoria uma determinada associacdo de dados, decorrente da violacdo da obrigacéo
inicial.

A figura 3.6 representa a proposta genérica de codigo, em OCL, que adiciona o
comportamento esperado do tipo de restricdo “Necessario”.

Violagao

Cadigo OCL

[XOR}

Classs_obrigacéo Classa_violada

- Sintaxe do cadiga:
o o 0.1
cov oo

, Context <nome da classe que implementa a restricdo dedntica>
con Inv <nome estereotipo da restrigdo=>:self [extremidade.[...]]— isempty()
Implies self [nome atributo]="valor pré-definido de violag&o”

" =<=Necessarios=

Exemplo:

Context classe_Necessidade
R Inv Necessaria : self.can.cvo — isempty()
Classe_necessidade Implies self atributo = “idealidade violada”

- Atributo

Figura 3.6. Proposta genérica da estrutura de cddigo, em OCL, que adiciona a

semantica ao tipo de restricdo “Necessario”.

Na figura 3.6, 0 elemento de referéncia “Classe_necessidade” € o ponto de partida das
expressdes de OCL. A navegacdo para a associagdo que implementa a obrigacao inicial
permite questionar se a instancia actual da associacao se verificou. Note-se que até aqui 0
procedimento e as expressdes de OCL que foram implementadas na restricdo “N&o
possivel” sdo iguais para “Necessario”. No entanto, as ac¢des subsequentes diferem: na
restricdo “Nao possivel” uma associacdo de dados € proibida, em consequéncia da violagao
de uma obrigacdo inicialmente imposta; em “Necessario” é imposta a obrigatoriedade de
uma associacao de dados, em consequéncia da violacdo de uma obrigacéo.

A associacdo de dados imposta em “Necessidade” é suportada por atribuicdo de um
valor fixo ao atributo de referéncia da classe “Classe_necessidade”, que se ilustra na figura
3.6. No caso de ndo haver violagdo da obrigacéo inicial a segunda associacao deixa de ser

obrigatoria, e o atributo assume o valor pré-definido da classe.
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Assim, com recurso a implementacdo de OCL, no diagrama de classes, € possivel
representar, na integra, as restricbes “Nao possivel” e “Necessario”. O presente estudo
pretende adaptar o codigo genérico proposto para os dois tipos de restricdo aos casos reais
descritos no capitulo quatro, de forma a representar, na pratica, a estrutura e o

comportamento esperados.

3.3 Geracdo do modelo relacional a partir do diagrama de classes

Neste estudo, o modelo utilizado para garantir a persisténcia da informacgéo
corresponde ao modelo relacional. Por esse motivo, torna-se necessario traduzir a
informacdo fornecida pelo diagrama de classes, e fazer o mapeamento para 0 Seu
correspondente, no modelo relacional.

Com a aplicagdo de um conjunto genérico de regras é possivel mapear a informacao
entre os modelos de classes e relacional, e a0 mesmo tempo garantir a coeréncia entre a
modelacdo do sistema e o modelo de dados que lhe da& suporte. A representacdo de
restricdes “Contrary to duties” no diagrama de classes representa um caso especial de
modelacdo, isto porque depende da criagdo de um novo simbolo grafico, representativo do
tipo de restricdo dedntica utilizada; e da implementagdo de codigo especifico, em OCL,
que implementa o comportamento esperado da mesma. A questdo que se coloca é que as
regras de mapeamento entre os dois modelos nédo se aplicam a novos elementos gréaficos,
nem a codigo, escrito em OCL. Para traduzir e mapear restricdes dednticas € necessario
traduzir o elemento que as representa e adicionar-lhe o comportamento que delas se espera,
assim o presente estudo propde a utilizagéo de tabelas adicionais, conforme sugerido por
Ramos (2003), e a criacdo de uma estrutura genérica de triggers, cujo codigo se encarrega
de mapear o comportamento esperado das restricdes referidas para o contexto do diagrama

relacional que lhes pertence.
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3.3.1 Proposta para tabelas adicionais

A aplicacdo de regras de mapeamento entre os diagramas que implementam os
modelos de classes e relacional, permite traduzir a maior parte dos elementos de
modelacdo. No entanto, 0 mapeamento de restri¢cdes “Contrary to duties” ndo € possivel,
recorrendo, em exclusivo, as mesmas regras. A figura 3.7 demonstra o resultado da
aplicacdo das regras de mapeamento, para 0s dois tipos de restricdo, anteriormente

descritos.

a Violag:
"
| Violagho i o 01
0.1 |
_— L=
=
[ Felee
: - "\ [XOR} i
[ EL g Codigo OCL [Clama_obrigagis |-~ [Clamevionda] Cadigo OCL
I - ", (XOR} I | i | = |
= e | ) P i £ e I
Il a_ssg_o igagio | i Clu_an_\wluul o ‘ 0.4 | |
| | % 1 o o i
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0.1 i irios>
wp Lo =<Nbo pousivel== el L
[clase_posibitiaade |
g~—— gy | . | i
mo | 1 Classe midade |
| il awbate |
Driagrama de classes: Necessidade J Diagrama de classes: Necessidade
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[ Vidlagho | [ vidlagio |
-l { Wbt ot
| 4l
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B —_ _T'
FH_CLASSEPO_ASSOCIACA_CLASSEQR FK_CLASSENE_GENERALIZ_CLASSEOB
'Cleﬁe_possmlnuade_
] "Erasa_ne"éﬂuwe.]
Aributo int |
Diagrama relacional: Necessidade | Digrama relacional: Necessidade

Figura 3.7. Aplicagdo genérica de regras de mapeamento para o modelo relacional.

Na figura 3.7, os esteredtipos “Né&o possivel” e “Necessario”, ndo sdo traduzidos com a
aplicacdo das regras de mapeamento. Efectivamente, os diagramas relacionais da figura 3.7
néo tém informac&o da existéncia de restrigdes “Contrary to duties”. Por esse motivo torna-
se necessario enviar essa informagao para o modelo relacional.

As restricbes “Contrary to duties” sdo formadas por duas restricbes dednticas. A
primeira corresponde a uma obrigacdo, a segunda surge em consequéncia da violacdo da

primeira, e prevalece, enquanto a obrigacdo inicial ndo for satisfeita.
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No diagrama de classes, as restricdes deonticas sdo referenciadas por um novo
elemento gréafico, representativo da restricdo “Contrary to duties”: corresponde a uma seta
com um esteredtipo, que designa o nome da restricdo. O posicionamento desse elemento
ndo é desprovido de intencdo, efectivamente a direc¢do da seta indica a associagdo que
implementa o conceito inicial de idealidade, ou seja a obrigacdo inicial. Na outra
extremidade da seta é referenciada a associacdo que implementa a segunda restri¢éo,
consequéncia da violacdo da primeira. Como as associacoes referidas associam classes de
objectos, torna-se simples determinar o nome das classes envolvidas na formacdo de
restricdes “Contrary to duties”.

As associacOes e as classes correspondem, no diagrama relacional, a tabelas e ao
relacionamento entre tabelas, portanto se o diagrama relacional for informado das
associacOes e das classes que formam as restricdes “Contrary to duties” pode fazer
corresponder essa informagéo aos elementos de modelacdo. Como o modelo relacional
também garante a persisténcia da informacdo torna-se possivel estruturar e guardar essa
informacao em tabelas de dados.

No processo de estruturacdo da informacdo, é necessario perceber a funcdo dos
modelos de classes, e relacional, o primeiro visa a modelacdo e descricdo do sistema; o
segundo corresponde ao modelo de dados que suporta esse mesmo sistema. O modelo de
dados que suporta o sistema tem como objectivo ser &gil e consistente, de forma a
responder rapida e eficientemente as solicita¢Bes, assim, tendo em conta os objectivos do
modelo relacional verifica-se que existem melhorias a fazer.

Efectivamente, a caracterizacdo, no modelo relacional, das restricbes “Contrary to
duties” depende da restricdo dedntica inicial. Na origem da formacao dessa restri¢do esta
incluida uma classe com o nome “Viola¢do”, a que vai corresponder, com a aplicacdo das
regras de mapeamento, uma tabela com 0 mesmo nome. A questdo que se levanta é que por
cada restri¢do “Contrary to duties”, traduzida para o modelo relacional, é criada uma tabela
“violacdo”. Essa situacdo € desnecessaria e pode gerar alguma inconsisténcia uma vez que
podem ser criadas varias tabelas com o0 mesmo nome, que servem 0 mesmo proposito:
registar violagOes da restricdo dedntica inicial. Pelo exposto basta que seja criada uma
tabela “violacdo” para guardar toda a informacao.

O presente estudo propde a criacdo de duas tabelas adicionais: “ldealidade” e
“Violagdo”, conforme sugerido por Ramos (2003), com o0 objectivo de guardar toda a
informacdo respeitante a caracterizacdo e manutencdo das restricbes “Contrary to duties”.
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A classe “Violagdo” ndo é traduzida segundo as regras genéricas de mapeamento, mas sim
com o recurso a criacdo de uma tabela adicional com o nome “Violagéo”.

Resta estruturar a informacdo das tabelas adicionais, de forma a registar toda a
informagdo relevante. A tabela “ldealidade” vai concentrar a informag&o que caracteriza as
restricbes “Contrary to duties”, por seu lado a tabela “Viola¢do” serd utilizada quando
existir necessidade de registar as violagdes a restricdo dedntica inicial.

Comecando pela tabela “ldealidade”, para cada restricdo “Contrary to duties” é

necessario guardar a seguinte informacao:

1) Nome da associagcdo que implementa o conceito de idealidade, correspondente a
obrigacdo inicial; nome das classes que fazem parte dessa associacdo; e indicacao

da classe que implementa a chave estrangeira da associagéo, no modelo relacional.

2) Nome da associacdo que implementa a restricdo de necessidade ou possibilidade
que surge quando a obrigacdo inicial ndo é cumprida; nome das classes que fazem
parte dessa associagéo; e indicacdo da classe que implementa a chave estrangeira da

associacdo, no modelo relacional.

Para além da informacéo referida, é necessario identificar o tipo de restricdo que cada
associacdo implementa, e relacionar as duas associagdes que ddo origem a restricdo

“Contrary to duties”. A tabela 3.1 ilustra a estrutura proposta para a tabela idealidade.

Campo Descricao Correspondéncia
Deontica_id | Identificador Unico de registo. Ndo tem correspondente no
diagrama de classes
Tabela_um | Nome da classe esquerda da associacdo. Classe
Tabela_dois | Nome da classe direita da associacao. Classe
Tabela p Nome da tabela que implementa a chave estrangeira. | Classe
Relacdo e | Nome da associacdo. Associacdo
Idealidade | Tipo de restricdo implementada pela associa¢do. “i” | Estere6tipo
para idealidade;”f” para “N&ao possivel; e “0” para
“Necessério”.
Relacdo_d | Relaciona duas associacdes, para que seja formada a | Corresponde ao relacionamento
restricdo Contrary to duties. das duas associagdes que dao
origem a uma restricdo
“Contrary to duties”

Tabela 3.1. Estrutura genérica, proposta para a tabela Idealidade.

49



Representacéo de Restrigdes Debnticas em OCL

Na Tabela 3.1 a estrutura da tabela “ldealidade” define o repositério de toda a
informacdo a utilizar pelo modelo relacional. Essa informacdo permite mapear, para o
modelo relacional, as restri¢cbes “contrary to duties” existentes no diagrama de classes. O
campo “Relagdo_d” desempenha um papel importante na tabela “Idealidade”. A sua
funcdo é relacionar os dois registos da tabela “idealidade”, que em conjunto definem a
restricdo “contrary to duties”. A Figura 3.8 exemplifica a utilizacdo da tabela “Idealidade”,
e ilustra a correspondéncia da informacdo que é extraida do modelo de classes e guardada

na tabela “ldealidade”.

Z N

N

‘Clasae_obriga(;éu Classe_violada

‘ Associacao_idealidade
l 0.* AR
0. 1-.7-"‘“.‘_‘_1_ s ‘ g
* <<N&o possivel>> g
£ Assodacao_possbilidade (7))o possbilidade
g 0.7
o
7 ©
2 2 _—
&
Tabela ldealidade

Tabela_F I i0_e

Classe

Classe Classe Associagio E
obrigagio violada obrigacdo idealidade i
2 Classe Classe Classe Associagio f 1 'g
obrigacio possibilidade possibilidade possihilidade §
=

Figura 3.8. Representacdo genérica de restrigdes dednticas, no modelo relacional.

Analisando a figura 3.8 verifica-se que os dados da tabela “ldealidade” caracterizam,
no modelo relacional, a restricdo “N&o possivel”; para a restricdo “Necessario” o processo
seria 0 mesmo. Note-se que o campo Relacdo _d relaciona de forma inequivoca as duas
associacOes de que as restrices “contrary to duties” dependem. Falta definir a estrutura da
tabela “Violacdo”. Efectivamente, foi tomada opcdo de ndo fazer a sua tradugdo com
recurso as regras de mapeamento entre os dois modelos. Essa opgdo visa melhorar a
consisténcia do modelo relacional, uma vez que é desnecessaria a criacdo de uma tabela
“Violagédo” por cada restricdo “contrary to duties”. Assim, a tabela violagdo deve registar

as violagbes da associacdo de idealidade. Para o efeito torna-se necessario o
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relacionamento com a tabela “ldealidade”, no sentido de identificar quais as associacfes

violadas. A figura 3.9 ilustra a estrutura e o relacionamento propostos.

ldealidade
Deontica id integer =hnke

Yiolacan

“iolacao id int =pk=
UElEEL T TR IDEALIDA DE_FK Deontica_id  integer T

Tahela_dois varchar(2g4) ol
Tahela_p varchar254)
Relagdo_e  varchar(254)
Idealidade  char{1}
Relacao_d  integer

Tabela varchar254)
Atributo varchar254)
Yalor_atfibuto int

Figura 3.9. Representacéo das tabelas complementares.

Na figura 3.9, as tabelas “ldealidade” e “Violacdo” relacionam-se através da chave
estrangeira “Deontica_id”. Desta forma € possivel referenciar inequivocamente a restricdo
que foi violada. Os campos “Tabela”, “Atributo”, e “Valor_atributo” da tabela “Violacdo”
identificam a tabela e a chave priméria que implementa a associacao de idealidade que foi
guebrada.

O presente estudo propOe a estrutura descrita na figura 3.9 para a representacdo das

restricdes “contrary to duties” no diagrama relacional.

3.3.2 Proposta para arquitectura de triggers

A aplicacdo de regras de mapeamento entre os diagramas que implementam os modelos
de classes e relacional, permite traduzir a maior parte dos elementos de modelagdo. A
criacdo de tabelas adicionais, complementa as regras de mapeamento, e torna possivel a
caracterizacdo das restricdes “contrary to duties” no modelo relacional. Resta analisar o
comportamento, ou seja a seméantica destas restricbes no contexto do modelo relacional.
No modelo de classes a semantica das restri¢cdes “contrary to duties” é implementada com
recurso a cadigo, escrito em OCL. A questdo que emerge € que a OCL ndo tem traducao
para o modelo relacional.

Para manipular e gerir informacgédo, o modelo relacional oferece, como recurso, a escrita
de cddigo procedimental, esse cddigo pode ser executado de diversas formas, uma delas
corresponde a um objecto chamado “trigger”, que mantém no seu interior um conjunto pré-
definido de codigo, com a ocorréncia de determinado evento ou conjunto de eventos, 0

codigo do trigger é automaticamente executado.
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Como a OCL, descreve, no modelo de classes, a semantica de cada uma das restricoes
“Contrary to duties”, o presente estudo propde o mapeamento da semantica implementada
pelo codigo OCL, para codigo procedimental, suportado pelo modelo relacional. O
mapeamento tem como objectivo garantir a implementacdo da seméntica de cada uma das
restricbes, no modelo relacional. O coédigo procedimental a implementar no modelo

relacional sera descrito em triggers.

3.3.2.1 Arquitectura da restricdo “N&o Possivel”

Para descrever cddigo procedimental, é necessario proceder a representacdo das
restricbes “Contrary to duties” no diagrama relacional. Para o efeito torna-se necessario
proceder a aplicacdo das regras de mapeamento entre os dois modelos, e a criacdo da

estrutura de tabelas adicionais. A figura 3.11 ilustra o processo para a restricdo “Né&o

ateigacio ideakdads
Classe Class Awociagio
Classe_possbilidade shrigs;lo posabdidade | posabilidsds | posabilidsde

CPpomibilidade <ple
CPobrigagio <t
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Violagho
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" <X OR
o ".“ QR
Classe_obrigagio Classe_vinlada
| Associagio_idealidade
0.7 EAN
0.1 R .
© =<Nio possival==
Associacio_possbilidade Classe_posabilidade .
0 Driagraing de classes
Aplicagio das regras de map o para o modelo relacional + abelas adicionais
Clagm_obngagio Classe_violada
Polwigacia < - 23
. | CPviolada <phks
CPviglada <> Asaciag o idealidade
~
Asnaagho dePossbilidade ohirigacho
2 Clusen

Tabela violagio

Vielagio_id Deontica_id Tabela Atributo Valer_atributo

Dhagrama relacional

Figura 3.10. Aplicacdo genérica das regras de mapeamento e criagdo de tabelas

complementares para a restri¢cdo “Nao possivel”.
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Com a aplicacdo das regras de mapeamento para o modelo relacional, sdo criadas
tabelas e relagdes, correspondentes aos objectos do modelo de classes.

As tabelas do modelo relacional herdam os atributos das classes que as implementam,
um desses atributos corresponde a chave primaria, representada na figura 3.10 pela sigla
“pk”. A existéncia de uma chave priméria justifica-se por ser o identificador univoco dos
registos de uma tabela. Outro atributo que resulta da aplicacdo das regras de mapeamento
diz respeito ao tipo de associacdo, conforme o tipo de associacdo sdo criadas chaves
estrangeiras, correspondentes a chaves primarias de outras tabelas. A correspondéncia
entre os dois tipos de chave relaciona a informagao.

No caso descrito pela figura 3.10, as chaves estrangeiras, definidas pela sigla “fk”
resultam de duas associacdes do tipo “um para muitos”, que com a aplicacdo da regra
herdam a chave priméaria do lado “um” como chave estrangeira do lado “muitos”. Note-se
que na figura 3.10 o diagrama de classes ndo especifica atributos, isto acontece por se
tratar de uma caracterizacao genérica da restricdo “N&o possivel”, no entanto o diagrama
relacional reflecte as chaves primarias e estrangeiras a que correspondem, no modelo de
classes, 0s objectos e seus relacionamentos.

No contexto do modelo relacional, ap6s aplicacdo das regras de mapeamento e da
geracdo de tabelas complementares, torna-se necessario implementar e descrever 0s
triggers que vao suportar o comportamento semantico das restricdes “Contrary do duties”,
para o efeito a linguagem relacional SQL desempenha um papel preponderante. A
linguagem SQL é utilizada, pela grande maioria das bases de dados relacionais, para
manipulacdo e gestdo de informacdo, contém uma linguagem prépria de comandos para
delimitar, inserir, actualizar e apagar informacdo. Trés desses comandos tém particular
interesse no decorrer deste estudo, uma vez que tém a capacidade de alterar a informacao.
Efectivamente, os comandos “Insert”, “Update”, e “Delete” implementam a capacidade de
inserir, alterar, e apagar dados. Os triggers correspondem a objectos do SQL, sdo
implementados em tabelas, e sdo despoletados por eventos. Esses eventos correspondem,
precisamente, a ocorréncia de qualquer dos comandos anteriormente referidos, o que
significa que sempre que a informag&o sofre alteracOes, dentro de uma tabela, o trigger a
que corresponde qualquer um destes eventos € despoletado.

O interior do trigger contém cddigo procedimental, que é executado sempre que 0
evento que o despoleta ocorre, ou seja sempre que é evocado qualquer um dos comandos

“Insert”, “Update” ou “Delete” sobre a tabela. Normalmente, o codigo do trigger é
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executado antes da transacc¢do do comando que o0 evoca, no entanto alguns fabricantes de
bases de dados relacionais permitem, em opcédo, que o cddigo seja executado depois da
transaccdo. Para efeitos deste estudo é considerada a primeira opcao, ou seja o codigo €
executado antes da transac¢do do comando.

Genericamente, no caso da restricdo “N&o possivel”, sempre que a obrigacdo inicial
correspondente a restricdo de idealidade é violada, torna-se necessario que a relacdo de
dependéncia, que surge, deixe de ser permitida. No modelo relacional, a violacdo da
obrigacdo inicial corresponde a existéncia de um valor nulo, no atributo que corresponde a
chave estrangeira da relacdo de idealidade. Sempre que a informagdo da tabela que
implementam a restricdo de idealidade for alterada, é necessario questionar o modelo de
dados. A questdo a colocar € saber se o valor da chave estrangeira que implementa a
relacdo de idealidade é nulo. Se for, entdo isso significa que a obrigacéo inicial foi violada.
Como o cddigo dentro dos triggers é executado antes da transac¢do de qualquer um dos
comandos que altera a informacéo, entdo, 0 mesmo cédigo pode questionar o valor da
chave estrangeira. No caso de esse valor ser nulo, o trigger pode proceder ao registo da
violagéo, na tabela “Violagdo”. Desta forma o modelo relacional fica com o conhecimento
dos registos violados.

Ao ter conhecimento de uma violagdo, o sistema deve proibir a relacdo a que
corresponde a restricdo “Nao possivel”. Isto é conseguido com a implementacdo de mais
triggers, desta vez na tabela que implementa a restricdo “Nao possivel”. Os triggers da
tabela que implementa a restricio “N&o possivel” questionam a tabela “Violacdo” e
verificam se existe violacdo da relacdo de idealidade para o registo corrente. Se essa
violacdo existir, o cddigo dos triggers impossibilita a transac¢do do comando, tornando a
relacdo proibida. Desta forma € garantida a semantica integral da restricdo “N&ao possivel”
no contexto do diagrama relacional. Na figura 3.11 é ilustrada a solugdo proposta.
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Trigger tabela_filho i insert

Se: valor chave estrangeira ignal a nulo.
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Trigger tabela_filho § update
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Se: valor chave estrangeira diferente nulo.
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Figura 3.11. Proposta da arquitectura genérica dos triggers que implementam a

semantica da restricdo “N&o possivel”.

A figura 3.11 descreve a arquitectura proposta, que implementa 0 comportamento
genérico para o tipo de restricdo “Nao possivel”.

A relacdo entre as tabelas “classe_obrigacdo” e “classe_violada” corresponde a
obrigacdo inicial. A tabela “classe_obrigacdo” implementa a chave estrangeira da relacdo
de idealidade, e a tabela “classe_possibilidade” implementa a chave estrangeira da relagéo
de possibilidade. Os triggers actualizam a tabela “violagdo” com informacao dos registos
que tém chave estrangeira nula. O trigger da tabela “classe_possibilidade” questiona a
tabela “violacdo”. Se existir violacdo para o registo corrente, a relacdo de possibilidade ndo

se verifica, caso nédo exista entdo o trigger viabiliza a transacgéo.
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3.3.2.2 Arquitectura da restricdo “Necessario”

Analogamente a restricdo “Nd&o possivel”, a aplicacdo das regras de mapeamento, € a
criacdo da estrutura das tabelas adicionais € essencial para descrever a restricdo

“Necessario”. A figura 3.12 ilustra o processo de caracterizacdo da restri¢do referida.

wiolagao

0.

ORy

Classe_ohrigagdo Classe_violada

Associacso_idealigade

[ 0.1

. LT w<Necessanose
Generalizagao_necesidade -

Classe_necessdade

- Atributo

Aplicagio das regras de mapeamento para 0 modelo relacional + tabelas adicionais

Clas®_obrigagao Clase_violada
CPobrigagan =plk= —— | CPVviOlada sple

CPviolada  <f& | aspciacgo_idealidade

l'abela idealidade

1 Classe Classe Classe Agsociagio i
o obrigagio | violada obrigagio ideatidade
Generalizagao_necess dade 2 Classe Classe Classe Generalizagin | o 1
obtigagio necessidade necessidade necessidade
Clase_necessdade Tabela violagio
CPobrigagio =pkfke Violagdo_id Deontica_id Tabela Atributo Valor_atributo
Atributo
Diagrama velacional: Necessidade

Figura 3.12. Aplicacdo genérica das regras de mapeamento e criacdo de tabelas

complementares para a restricao “Necessario”.

No caso da restricdo “Necessario”, a semelhangca com a restricdo “N&o possivel” diz
respeito a forma como a mesma é despoletada, ou seja, a obrigacdo inicial entre duas das
tabelas é violada, e em consequéncia dessa violacdo, surge uma outra restricdo, desta vez
“Necessario”, que se traduz na obrigatoriedade de uma nova associac¢do de dados. Como a
violagdo da obrigacdo inicial corresponde, também, a um valor nulo no atributo que guarda
a chave estrangeira, a forma de representacdo obrigacao inicial € semelhante; no entanto,

como a nova restricdo implica o registo de um valor pré-definido, na tabela que
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implementa a restricdo “Necessario”, os triggers diferem, de forma a corresponderem ao
codigo necessario para garantir a implementacdo da nova restricao.

A relacdo entre as tabelas que implementam a relacdo “Necessario” corresponde, no
modelo de classes, a uma generalizacdo. Essa generalizagdo origina que os objectos da
subclasse, que da origem a tabela “filho”, ndo existam sem uma correspondéncia directa
com 0s objectos da supraclasse, tabela “Pai”. O modelo relacional desta relacdo determina
a correspondéncia entre as suas tabelas, tanto em namero, como na relacdo entre 0s seus
registos. Por esse motivo o trigger correspondente ao comando “Delete” é implementado
na tabela “filho”. A sua funcdo é apagar em primeiro lugar o registo da tabela “Pai”, depois
verificar se existiu violacdo para esse registo.

A figura 3.13 descreve a arquitectura proposta, que implementa o comportamento

genérico para o tipo de restricdo “Necessario”.

Tabela vielagio

—rw

Retirar violagio

Inserir violagdo Ou

Inserir violagio
Trigger tabela_filho i insert Trigger tabela_filho_i update
Se: valor chave estrangeira igual a nulo. Se: valor chave estrangeira ignal a nulo.
Entao: inserir violagdo, e inserir o valor do registo que Entdo: inserir registo de violagio, e inserir o valor do registo que

corresponde i violagao. corresponde d violagdo.

Entio: retirar registo de violagdo, e inserir o valor do registo gue
corresponde a ndo violagdo.

‘ Se: valor chave estrangeira diferente nulo.

_ Retirar vielagio
TTINSERT UPDAFE™

Relagio Tabela “cla violada”

Existe violagio? asse
idealidade {Tabela Pai)

Chave priméria

N

‘ Chave estrangeira

Registo violagho!

Registo violagio A M —
Regista nio vielagio _——

¥

Relagio
Necessidade

Trigger wbela_jitho_p_insert_update w Trigger wabela_fitho i Delete
”
Se: se existe registo de violagio e o ”:“ le »| Se: existe violagio
Entio: inserir registo correspondente. INSERT/UPDATE DELETE Entao: retirara violacdo, apagar registo
Chave primaria - ( S 5 5
o . Apagar registo tabela denislecialelrepisto iah el Ral:
Se: nio existe registo violagio filha e tabela pai

Entao: inserir registo correspondente

Figura 3.13. Proposta da arquitectura genérica dos triggers que implementam a

semantica da restricéo “Necessario”.

A relacdo entre as tabelas, “classe_obrigacdo” e “classe violada” corresponde a

obrigacdo inicial, a tabela “classe_obrigacdo” implementa a chave estrangeira dessa

obrigagéo.
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A tabela “classe_necessidade” implementa a relacdo de necessidade, que corresponde,
ao mesmo tempo, a chave primaria dessa mesma tabela. As setas com comandos SQL
ligam as tabelas “filho” das relacGes de idealidade e necessidade aos respectivos triggers.
Os triggers actualizam a tabela *violagcdo” com informagdo dos registos com chave
estrangeira nula. Ao mesmo tempo inserem os valores pré-definidos, na tabela

“classe_necessidade”, consoante se trate de uma violagdo ou néo.

3.4 Proposta de automatismo para geracdo do modelo relacional

Ao longo do presente capitulo foram propostas as solucdes genéricas para a
representacdo e mapeamento de restri¢es “contrary to duties”. A solucao proposta inclui a
representacdo, no diagrama de classes, das restricdes “Necessario” e “Nao possivel”, e o
mapeamento dessas restricdes para o contexto do modelo relacional. Resta definir o
processo que gera automaticamente o modelo relacional, a partir do modelo de classes.

Para isso sao propostas trés etapas:

1) Aplicacdo automatica das regras de mapeamento entre o modelo de classes e o

modelo relacional.

2) Criacdo automatica das tabelas adicionais, e caracterizacdo de cada uma das

restricdes “contrary to duties”, através da inser¢do automatica de dados.

3) Criacdo automatica de triggers especificos, para garantir o comportamento esperado

de cada uma das restricoes.

O presente estudo propde a utilizagdo da linguagem de programacdo Prolog, para
desenvolver uma aplicacdo preparada para ler a informacéo do diagrama de classes. Apds
leitura e processamento dos dados relativos a cada uma das fases referidas, o programa

deve gerar o diagrama relacional correspondente. A Figura 3.14 ilustra o processo.
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Prolog - cidige que gera modelo Diagrama de classes
relacional
Aplicagdo de regras pata o Geragio de
mapeamento do modelo relacional 9 --1—- tabelas e T — — Classes e associagies
relagies
Tabelas adicionais para suporte de G“m‘iﬂ_‘]
informagio 4s restrigies dednticas I “_'b_da"_
adicionais
.[ |'arl15a-:t sql t|'|ggerls.: que | Geraglio de
imp ement?m as restrighes 9 iiagets
dedinticas,

Figura 3.14. Proposta das etapas de formagdo do modelo relacional, com recurso a

linguagem de programacéo Prolog.

Na figura 3.14, o codigo em Prolog implementa, no modelo relacional, as trés etapas de
geracao do modelo relacional.
Na primeira etapa, geracdo de tabelas e relacdes, o Prolog |é toda a informacéo

relevante, a partir do diagrama de classes:

1) Classes.

2) Atributos das classes.

3) Caracteristicas de cada atributo.

4) Atributos identificadores Unicos (vao corresponder a chave primaria).
5) Associacdes entre classes.

6) Caracteristicas de cada associacao.

Seguidamente os dados s@o processados pelas regras de mapeamento, previamente
introduzidas no programa de Prolog. O resultado € a criacdo das tabelas e relacionamentos
correspondentes.

A segunda etapa corresponde a geracdo de tabelas adicionais, nesta fase o Prolog
identifica os simbolos correspondentes a cada tipo de restricdo “contrary to duties” e Ié a

informacao que a elas diz respeito:

1) Tipo de restricdo contrary to duties.
2) Caracterizacao das associacOes de idealidade, ou seja as obrigacdes iniciais
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3) Caracterizacdo das restri¢fes, que surgem pela violacdo da obrigacéo inicial.

Ap0s leitura dos dados, os mesmos sdo processados como registos da tabela adicional
“ldealidade”. Como resultado o programa cria duas tabelas adicionais, “ldealidade” e
“Violagdo”. Na tabela “Idealidade” sdo criados 0s registos que caracterizam os tipos de
restricdo “Contrary to duties”.

Por fim, o programa de Prolog efectua o mapeamento do cédigo em OCL, para o
cédigo em cada um dos triggers.

A figura 3.15 sintetiza o processo de implementacdo, proposto para representar as

restricdes “Contrary to duties”, no diagrama relacional.
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Figura 3.15. Processo de implementacao das restri¢ces “contrary to duties™, no

diagrama relacional.
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Capitulo 4 — Aplicacdo da metodologia proposta

4.1 Introducéo

4.2 Caso real — Sistema de gestdo orgcamental
4.2.1 Descri¢do do sistema de gestdo orcamental
4.2.2 Representacdo do caso real no diagrama de classes
4.2.3 Mapeamento para o0 modelo relacional

4.3 Caso real — Sistema de gestdo documental
4.3.1 Descri¢édo do sistema de gestdo documental
4.3.2 Representagdo do caso real no diagrama de classes
4.3.3 Mapeamento para o modelo relacional

4.4 Geragdo automatica do modelo relacional
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4.1 Introducéo

No decorrer do capitulo trés foi definida uma metodologia que serve dois propositos,
por um lado representar, no diagrama de classes, a caracterizacdo e a semantica de dois
tipos de restri¢cdo “contrary to duties”: “Necessario” e “Nao possivel”; por outro, proceder
a geracao do modelo relacional que Ihes corresponde.

Essa metodologia, genérica, propde a geracdo automatica do modelo relacional com
recurso a implementacdo de um processo implementado em trés etapas: a aplicacdo das
regras de mapeamento entre 0 modelo de classes e relacional; a introducdo de tabelas
adicionais para suporte a caracterizacdo das referidas restricbes; e o mapeamento da
semantica, no diagrama relacional.

Pretende-se que essa metodologia seja aplicada a dois casos reais de utilizacdo de
sistemas de informacdo. Para o efeito, sdo apresentados dois casos reais, em
funcionamento na Camara Municipal de Lisboa, que justificam pela sua especificidade, o
recurso a utilizagéo de restri¢es “Contrary to duties”.

Aos dois casos referidos, correspondentes ao sistema de gestdo orcamental e sistema de
gestdo documental, aplicam-se as restricdes “Necessario” e “N&o possivel”, assim o
presente estudo pretende aplicar a metodologia genérica, anteriormente definida, no
capitulo trés, para representar as restricbes no diagrama de classes, e proceder ao

mapeamento automatico das mesmas, no contexto do diagrama relacional correspondente.

4.2.1 Descricao do sistema de gestdo orcamental

Os sistemas de gestdo or¢camental garantem o controlo do planeamento orgamental, por
norma o orcamento € definido anualmente e considera duas vertentes essenciais: o lado da
receita, e o lado da despesa.

A parte da despesa define os valores globais, atribuidos as diversas despesas. Parte do
valor global, dessas despesas, € estimado pela informacdo que as organizagGes tém
relativamente aos gastos de anos anteriores; a outra parte é definida em funcdo dos novos
projectos que se pretendem implementar, e da estimativa de custos que resulta da execucgdo

dos mesmos.
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Através de um codigo numeérico a que corresponde uma rubrica orcamental, as despesas
previstas no orcamento, sdo classificadas tendo em conta a sua natureza economica, e 0
servigco que sobre elas tem responsabilidade. A cada rubrica orcamental € atribuida uma
dotacdo orcamental, ou seja um valor estimado do que se pretende gastar no decorrer do
ano econdmico. Para que uma despesa seja autorizada é necessario que seja cabimentada,
isto é o valor dessa despesa tem que ser subtraida a correspondente dotacdo orgcamental, da
rubrica a que pertence. Ap0s autorizacao e concretizacao da despesa, é entdo efectuado o
pagamento, total ou parcialmente, do valor anteriormente cabimentado. Em concreto, o
sistema de gestdo orcamental que serve de exemplo a este caso estd em funcionamento na
Camara Municipal de Lisboa e amplamente disseminado por um conjunto significativo de
Servigos.

No inicio do ano, apos aprovacdo do orgamento municipal, o sistema € carregado com
os valores atribuidos as diferentes rubricas orcamentais. Posteriormente, as despesas a
realizar sdo classificadas pela rubrica orcamental a que correspondem, 0 que permite
distinguir ndo sé o tipo de despesa, como o servi¢o responsavel. Depois da classificacdo
orcamental é feito o cabimento, ou seja € subtraido & dotacdo da rubrica orcamental o valor
da despesa. A partir desse momento fica cativo um valor para aquela despesa, 0 que
possibilita que mais tarde, e ap0s autorizacdo e concretizacdo da despesa, 0s valores sejam
pagos aos respectivos fornecedores.

A informacédo financeira, que se retira de um sistema de gestdo orcamental é sempre
critica para qualquer organizacdo, o caso especifico da Camara de Lisboa ndo foge a regra,
por isso € importante garantir a fiabilidade e rigor do sistema de informacéo.
Efectivamente, no caso do sistema em uso na Camara de Lisboa existem requisitos
obrigatorios, a cumprir pelo sistema de informacdo, que garantem o rigor e fiabilidade
esperados. Por exemplo, no processo de registo de uma despesa, 0 sistema tem que garantir
que existe saldo nessas rubricas, tem que designar o documento que da origem a despesa,
introduzir a data do documento, afectar o fornecedor, etc. No caso concreto do fornecedor,
é obrigatorio que 0 mesmo ja se encontre registado no sistema, com um cddigo numérico
identificativo, para que possa ser seleccionado no processo de registo do cabimento. Isto
acontece porque quem fornece a Camara de Lisboa tem que apresentar um conjunto de

documentos que o habilitam a ser fornecedor. SO ap0Os entrega e verificacdo dessa
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documentacao é possivel criar o registo do fornecedor e fazer a sua afectacdo ao sistema de
gestdo orcamental.
O cenério descrito implica o cumprimento de um requisito obrigatorio, (afectacdo do

cabimento ao fornecedor), sem o qual ndo é possivel registar o cabimento:

1) O requisito obrigatorio é cumprido (é estabelecida a relacdo directa entre o

cabimento e o fornecedor) — O cabimento ¢ registado.

2) O requisito obrigatério ndo é cumprido (ndo é estabelecida a relagdo

directa entre o cabimento e o fornecedor) — O cabimento néo é registado.

Conforme ilustrado na figura 4.1, o cumprimento do requisito obrigatorio garante a
integridade do sistema.

Cabimento Fornecedor

1.1

Figura 4.1. Restricdo obrigatdria entre a classe Cabimento e a classe Fornecedor.

No entanto, surgem por vezes situacGes que pela excepcionalidade, demonstram que
nem sempre o sistema reflecte na integra realidade.

Para que uma despesa seja autorizada, é necessario que o seu valor seja cativo, ou seja
tem que ser cabimentado. No caso de a despesa ser destinada a um novo fornecedor, a sua
autorizacdo fica dependente da criagdo do cddigo de fornecedor. A criacdo do codigo,
embora seja responsabilidade do fornecedor, depende de documentos especificos emitidos
por organismos exteriores a Camara de Lisboa, o que significa uma demora consideravel.
Isto significa que, por exemplo, que uma despesa urgente tem que aguardar pelo cédigo do
fornecedor para ser autorizada, situacéo que néo € sustentavel.

Para contornar este problema poder-se-ia pensar em retirar a restricdo inicialmente
imposta na figura 4.1 e permitir o registo de cabimentos sem fornecedor, mas esta seria
uma solucdo muito fraca porque para além de empobrecer a representacdo da realidade,

seria um factor potenciador de inconsisténcia.
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Para garantir a consisténcia e a0 mesmo tempo representar a realidade € necessario
manter a restricdo obrigatdria da figura 4.1 e ter capacidade para registar as violacbes
decorrentes de situacBes excepcionais. E necessario portanto enriquecer o diagrama de
classes com elementos capazes de representar ndo sO a restricdo que idealmente devia ser
obrigatdria, mas também a sua violacdo. Para isso a utilizacdo do conceito de restricdo
deobntica € 0o mais adequado, conforme ilustrado na figura 4.2. A inclusdo do operador
“XOR” garante exclusividade entre as duas associacdes i.e. ou a associacdo
Cabimento/Fornecedor se verifica ou a associacdo Cabimento /Violacdo tem que ser

cumprida.

Yiolagda

Cabimento . Fornecedor

0. 0.1

Figura 4.2. Representacao da restricdo dedntica Obrigacéo aplicada no caso concreto

em estudo.

Retornando a situacdo do cabimento, se a violagdo for registada no sistema, mais tarde
podera ser correctamente afectado ao correspondente codigo de fornecedor.

Embora o problema pareca resolvido existe outra questdo a considerar: se a criagéo do
fornecedor demorar e entretanto a despesa se concretizar, devera ser feito 0 pagamento ao
fornecedor. O problema é que ao fazer esse pagamento, o sistema ndo sabe a quem pagou,
porgue a despesa (neste caso o cabimento) ndo esta afecta ao fornecedor.

A solucdo para este problema parece complicada, mas se a associa¢do entre o
cabimento e o pagamento for travada até que o cabimento cumpra a obrigacdo de estar
associado a um fornecedor teremos a questdo resolvida. Para que isso seja possivel €
necessario enriquecer o diagrama de classes com a restricao definida como “Nao possivel”,

conforme Figura 4.3
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Violagdo

sl

D:! :
= " <<XOR>>»
M Fornecedor

0.* 4 0.1

o1 - .~ <=<N&o possivel>>

Pagamento

Figura 4.3. Representacao da restricao “Nao possivel” que indica que a associacao

entre Cabimento/Pagamento € proibida até que o cabimento seja afecto ao fornecedor.

A aplicagdo em UML do esteredtipo “N&o possivel” indica que a associagdo entre as
classes Cabimento/Pagamento é proibida até que a associagdo Cabimento/Fornecedor se

efective.

4.2.2 Representacdo do caso real no diagrama de classes

A representacdo de restricdes “Contrary to duties”, no diagrama de classes, pode ser
repartida em trés etapas. A primeira corresponde a criacdo das classes e definicdo das
associacfes entre as mesmas; de seguida sd@o criados o0s elementos graficos que
representam a restricdo “Contrary to duties”; por fim o cddigo em OCL adiciona a
semantica, intrinseca a cada restricéo.

Na figura 4.4 as trés etapas propostas para a caracterizacdo de restricbes “Contrary to
duties” séo aplicadas ao caso real do sistema de gestdo orcamental, assim foram criadas as
classes, atributos, e associag¢fes; foram adicionados novos simbolos graficos, que designam

o tipo de restri¢do utilizada; e foi adicionado o codigo, em OCL, que define a semantica da
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restricdo utilizada. As etapas para a representacdo de restricdes “Contrary to duties” e a

sintaxe do codigo em OCL foram anteriormente propostas, no decorrer do capitulo trés.

Violacao

- Miolacao id
- Deontica_id
- Tabela
- Aributo
- Valor_

Caodigo em OCL

Cabimento \\‘ [XOR} Fomecedor

= e * - Fomecedor id :int
f 7&::::::“‘0 = %r.ttring " - Contribuinte  : int
L :String —e= 84— |. Nome : String
. Valor I:Double adjudicatario ‘ cabimentos |. Contacto : String

Context Pagamento
~ / Inv  Nao possivel : self. pagamentos.cabimentos —» isempty()
01N\ /«N'ao possivel 3= Implies self pagamentos — isempty()
pauamen!os\\ /‘

0.7
cab‘tmenta%.‘

Pagamento

- Pagamento id :int
- Factura :int
- Valor : Double

Figura 4.4. Representacdo da restricao “N&o possivel” aplicada ao sistema de gestédo

orcamental.

No contexto do sistema de gestdo orcamental a adicdo de codigo, em OCL,
complementa a caracterizacdo do comportamento esperado do sistema nas situacfes em
que a obrigacdo inicial é violada. No caso concreto do sistema de gestdo orcamental a
obrigacdo inicial corresponde a associacdo entre as classes “Cabimento” e “Fornecedor”.
Sempre que essa obrigacdo é violada, a associacdo entre “Cabimento” e “Pagamento”

deixa de ser possivel, até que a obrigacéo inicial seja cumprida.

4.2.3 Mapeamento para o modelo relacional

Com a representacdo grafica e semantica da restricdo “N&o possivel”, no diagrama de

classes, torna-se necessario proceder a implementacdo da fase seguinte, ou seja proceder ao
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mapeamento para 0 modelo relacional. O mapeamento para o modelo relacional obedece a
uma metodologia proposta durante o capitulo trés deste estudo. A primeira etapa dessa
metodologia corresponde a aplicacdo das regras generalistas de mapeamento do modelo de
classes para 0 modelo relacional; a segunda etapa procede a criacdo de tabelas adicionais e
ao registo de restricdes “Contrary to duties”; por fim a geracdo de triggers adiciona o
comportamento esperado de cada restricdo. As regras generalistas de mapeamento entre 0s
modelos de classes e relacional sdo explicadas em detalhe no capitulo dois, as tabelas
adicionais e a criacdo de triggers sdo propostos no decorrer do capitulo trés.

Para aplicar as regras de mapeamento, entre os modelos de classes e relacional, é
necessario distinguir os elementos que tém traducdo, no caso em estudo os elementos
graficos que representam a restricdo “Contrary to duties” e o cédigo em OCL que lhes
adiciona semantica ndo tém correspondéncia directa para o modelo relacional, portanto ndo
é possivel 0 mapeamento, segundo as mesmas regras. Existe também outro pormenor a ter
em conta, o caso da classe “Violacdo”, em que a aplicacdo das regras de mapeamento
significaria a criacdo de duas tabelas com estrutura e nomes iguais. Isto acontece porque
séo considerados dois casos reais que utilizam a mesma classe, “Violagdo”, para proceder
ao registo de obrigagGes que ndo foram cumpridas. Na verdade a criagdo de duas classes
com 0 mesmo nome € desnecessaria, por isso a solucdo proposta, no capitulo trés,
corresponde a ndo aplicacdo das regras de mapeamento sobre esta classe, em vez disso €
proposta a sua criagdo como tabela adicional. A figura 4.5 demonstra o resultado da

aplicacdo das regras de mapeamento entre os dois modelos.
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Violacao

- Violacao @ _ind Cédigo em OCL
- Deontica_id <

- Tabela
- Atributo
- Walor,

o
0.7
Cabimento \ [XOR} Fornecedar
- Cabimento id :int n - Fomecedor id  int
- Rubrica : String 0% - Contribuinte - |nt.
Flano : String P — - Home : Sting
Valar : Double y @abimentos |- Contacte : String
Context Pagamento
Inv  N&o possivel : self.pagamentos.cabimentos — isempty()
B <<Néo possivel>> Implies self. pagamentos — isempty()

pagamentes

cabimentado

Fagamento

. Pagamerto id :int
~ Factura sint

- Walor : Double

Diggrama de classes: Sistema de Gesido Orgamenial

Aplicagdo das regras de mapeamento para o modelo relacional

=

Cabimento Fornecedor
Cabimento id int zplk= Fomecedor id int apk=
Fomecedor_id int == FORMECEDOR _FK Cortribuinte int
Rubtica varchan254) Mome varchan254)
Plano varchar254) Contaco varchar254)
“alor numeric

-
CABIMERNT O_FK
Pagamento
Pagamento id int =pk=
Cabimento_id  int =fk=
Factura int
“alar numernc

Diagrama refacional; Sistema de Gestdo Orgamental

Figura 4.5. Aplicacdo das regras de mapeamento entre os modelos de classes e

relacional: sistema de gestdo orcamental.

No “Anexo 1” é demonstrada, em detalhe, a aplicacdo das regras de mapeamento para
0 caso do sistema de gestdo orgamental. O resultado final da aplicacdo das regras é visivel
no diagrama relacional da figura 4.5.

A segunda etapa da geracdo do modelo relacional corresponde a criacdo de tabelas
adicionais e ao registo das restricdes “Contrary to duties” nas mesmas. Assim, no caso
concreto do sistema de gestdo orcamental a restricdo “Ndo possivel” liga as duas
associacBes que a complem: a associacao correspondente a obrigacdo inicial entre as
classes “Cabimento” e “Fornecedor”, e a associacdo entre as classes “Cabimento” e

“Pagamento”, correspondente a associagdo que ndo pode ocorrer, enquanto a obrigacdo
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inicial ndo for cumprida. A figura 4.6 descreve os dados que devem ser guardados nas

tabelas adicionais.

,._f ‘: Violacaa
- Miolazao id rint
- Deontica_id i _
- Tabela
- Atributo
- Walor_atri
0
0.1
n
. a
Cabimenta * [XOR} Formnecedor 4
= : P " - Fomecedor id int ©
- Eabimento id :int e
T Ering Fomecadar_fk - Contribuinte  ©int -3
o 02—t B4 - Mome : Sting 3
- Flano : String _— . X X =
- walor . Double adjudicatario cabimertos |. Contacte : Sting
"
% a4 <<N&o possivel>>
k=]
pagamentos
2 apimento_fk
F
< s
(= .
8 cabimentada
[
i Fagamento
e - Pagamento id :int
' - Factura cint
" - Walor :Double
a
0
a
]
Tabela Idealidade
Do Tabela_um Tabela_dois Tabela _F Idenlidade
1 U ahimmento Forneeedor 1 abith erto Fonecedor fl [ -
2 C ahimento FPagametto F azamento Cabimerto fi | f 1 E
r - e
Tabela Violagdo )
o
Violagdo_id Deontica_id Tabela Atributo Valor_atributo g

<

Figura 4.6. Criacéo e registo de dados nas tabelas adicionais, para o caso do sistema

de gestéo orcamental.

Os dados guardados pela tabela “Idealidade”, figura 4.6, caracterizam a restricao

“Contrary to duties” imposta ao sistema de gestdo orcamental. A tabela “Violacdo”

também é criada no modelo relacional como tabela adicional, tem como funcdo proceder

ao registo das violagOes entre as classes “Cabimento” e “Fornecedor”.

Apos aplicacdo das regras de mapeamento e da geracdo de tabelas complementares,

resta implementar e descrever os triggers que suportam o comportamento semantico da

restricdo “Nao possivel” e concluir o mapeamento do caso real anteriormente descrito para
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o modelo relacional. Os triggers sdo explicados no capitulo dois, e a sua utilizacdo neste
estudo é proposta no decorrer do capitulo trés.

Genericamente, no caso da restricdo “N&o possivel”, sempre que exista uma violacao a
associacao de obrigacdo entre duas classes torna-se necessario que outra associagdo, que
implementa a restricdo debntica “N&o possivel”, deixe de ser permitida. Na prética, a
violacdo da obrigacéo inicial corresponde, no modelo relacional, a existéncia de um valor
nulo no atributo que corresponde a chave estrangeira do relacionamento. Como no modelo
relacional existem trés comandos com capacidade de alterar dados: “INSERT”,
“UPDATE”, e “DELETE”, cada vez que um desses comandos ocorrer é necessario
accionar codigo, que verifique o valor da chave estrangeira, e decida as ac¢des a tomar.
Para isso € necessario implementar triggers, conforme proposto no decorrer do capitulo

trés. A figura 4.7 descreve a implementacgéo dos triggers, aplicados ao caso real em estudo.
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Tabela Idealidade
ea_§ Tabela um Tabela_dois Tabela p Felacao_e ldealidade Felacao_d
[N C abimento Fornecedor Cabimerto FORWECEDOER FE | i
2 = abim ento Pagatnetito Pagatnerito CABMMENTO_FE f Tu
s000002 D ocwnerto Asqunto Documetito FE_ABSUNTO i
3000003 Documenta TipcRegista TipcRegista FE_TIFOREGIZTO o s00oa02

Valor atribudo

6300001 3 3000002 Dacuento Humero_id 23000006
70000015 Cabimento Cabimento_id 000003

Tabela Cabimento AT e

Cabimento id  Forvecedor id  Fubrica

Se: valor *Fornecedor id” igual a nalo,
Entio: inserir registo de violagdo.

35000014 2 29 a9 o000

Tabela Fornecedor

Fornecedor id  Confribuinte  Nome
1 192127598 | Antono da Sika | 931 23R7809 oy
2 (122456739 | Jodo Paulo Pinto | 014562329 | Trigger Cabimento_update

Se: valor “Fornecedor {d igual a nalo.

Tabela Pugamento Entiio: inserir registo de violagdo,

Pagamento_id Cabimento_id Factura Valor
15000006 35000014 3 5636 Se: valor “Fornecedor id" diferente nulo.

Entio: vetirar registo de wolagdo.

k4

Trigger Pagamento_insert_update Trigger Cabimento_Delete
Ser existe registo violagao para o campe SE: valor “Fornecedor _id” igual a nulo.
*Cabimento_id™, Entio: retirar registo de violagio.

Entio: transacgdo nio é aceite e nenhum

registo ¢ afectado, %

Figura 4.7. Resultado do mapeamento integral da restricdo “N&o possivel” para o

modelo relacional, e aplicacéo ao sistema de gestdo orgcamental.

A figura 4.7 descreve a estrutura relacional que suporta o tipo de restricbes "Nao
possivel”, e demonstra a sua aplicacdo ao caso do sistema de gestdo orcamental. Para
melhorar a compreensdo do funcionamento da arquitectura descrita sdo introduzidos alguns
dados nas tabelas que compdem a arquitectura referida.

Analisando os dados da figura 4.7, verifica-se que o primeiro registo da tabela
“Cabimento” ndo tem fornecedor atribuido, por essa razdo existe um registo na tabela
violagdo, que indica uma violagdo a uma restricdo deOntica inicialmente imposta. A
relacdo, entre as tabelas “Violacdo” e “ldealidade” associa o registo de violagdo com o tipo
de restricdo dedntica imposta. Neste caso, 0s registos da tabela “ldealidade” com

identificadores Unicos “1” e “2” estdo relacionados entre si, e caracterizam a restricao
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“Contrary to duties” “N&o possivel”. O registo de violagdo foi introduzido por um dos
triggers da tabela “Cabimento”, em resposta a violacdo do registo com o identificador
unico “10000003”, da mesma tabela. O trigger “Pagamento_insert_update” verifica que
existe uma violagdo para o registo “10000003”, e ndo permite a introducdo de registos de
pagamento, enquanto a situacao de violagdo de mantiver. O codigo integral de cada um dos

triggers da figura 4.7 esta descrito no Anexo dois.

4.3.1 Descricéo do sistema de gestdo documental

Um sistema de gestdo documental engloba varias fases procedimentais no tratamento
l6gico e no suporte fisico da documentacdo. Algumas dessas fases sdo 0 registo de
documentacdo vinda do exterior, a digitalizacdo, o registo dos documentos produzidos
pelos servicos, a definicdo do ciclo de vida dos documentos, a implementagédo de normas
arquivisticas e de preservacéo digital, a validacéo logica/fisica dos movimentos internos de
documentos, a pesquisa simples/avangada/estruturada, a producdo de relatdrios
estruturados, e o0 arquivo da documentacgao.

A fase do registo da documentacdo detém uma importancia acrescida neste processo,
uma vez que a qualidade da caracterizagdo do documento depende em grande parte do
rigor com que o operador introduz a informacéo respectiva. A dimensao da organizacdo, a
diferenciacéo de funcgdes, e o grau de complexidade que os documentos tratam determinam
o0 grau de profundidade com que as regras normativas da utilizacdo do sistema de gestdo
documental deve ser precedido.

Em concreto, o sistema de gestdo documental que serve de exemplo a este caso estad em
funcionamento na Camara Municipal de Lisboa e amplamente disseminado por um
conjunto significativo de servigos, alguns dos quais abertos ao publico, o sistema conta
com uma interface web, € centralizado e acessivel a toda a organizacéo.

No processo de registo de um documento, o assunto tem como funcdo a
compartimentacdo dos documentos. A importancia de compartimentar por assunto €
justificada pelo ndmero elevado de documentos que ddo entrada e sdo produzidos
diariamente nos servigos. O assunto tem um papel importante na determinagédo do ciclo de

vida da documentacéo (conforme o assunto o ciclo de vida dos documentos difere), garante
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maior rapidez no acesso a informacao, promove fiabilidade nos relatérios de gestéo, e gera
eficacia ao nivel do arquivo da documentacédo. A sua introducdo no registo do documento é
portanto obrigatdria.

O cenério descrito implica o cumprimento de um requisito obrigatdrio, (afectacdo do
assunto ao documento), sem o qual ndo é possivel a geracdo do documento.

1) O requisito obrigatorio é cumprido (é estabelecida a relacdo directa entre o

documento e o assunto) — O documento é gerado.

2) O requisito obrigatdério ndo é cumprido (ndo é estabelecida a relacdo directa

entre 0 documento e o assunto) — O documento néo é gerado.

Conforme ilustrado na figura 4.8, o cumprimento do requisito obrigatdrio garante a

integridade do sistema.

Documento 0.* Assunto

Figura 4.8. Restricdo obrigatdria entre a classe Documento e a classe Assunto

No entanto, nem sempre a utilizagdo, em real, do sistema permite 0 cumprimento da
restricdo obrigatdria. Na organizacdo em estudo, a Camara Municipal de Lisboa, existem
variados servicos a fazer atendimento ao puablico, que registam a documentacdo
proveniente dos municipes no sistema de gestdo documental. Os assuntos a tratar sdo
variados e por vezes o funcionario que atende tem dificuldades em perceber em que
categoria de assunto deve incluir aquele caso em particular. Dizer ao municipe que volte
mais tarde porque o assunto ainda ndo esta caracterizado no sistema ndo é, obviamente,
uma opcao, pela péssima imagem que o servico estaria a dar.

Para contornar este problema poder-se-ia pensar em retirar a restricdo inicialmente
imposta na figura 4.8 e permitir a geracdo de documentos sem assunto, mas esta seria uma
solucdo muito fraca porque para além de empobrecer a representacdo da realidade, seria
um factor potenciador de inconsisténcia.
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Para garantir a consisténcia e a0 mesmo tempo representar a realidade € necessario
manter a restricdo obrigatdria da figura 4.8 e ter capacidade para registar as violacbes
decorrentes de situacBes excepcionais. E necessario portanto enriquecer o diagrama de
classes com elementos capazes de representar ndo sO a restricdo que idealmente devia ser
obrigat6ria, mas também a sua violacdo e para isso a utilizacdo do conceito de restricdo
deobntica € o mais adequado, conforme ilustrado na figura 4.9. A inclusdo do operador
“XOR” garante exclusividade entre as duas associacdes i.e. ou a associacdo
Documento/Assunto se verifica ou a associagdo Documento /Violagdo tem que ser

cumprida.

Yiolagdo

Documento . Aczunto

Figura 4.9. Representacao da restrico dedntica Obrigacéo aplicada no caso concreto

em estudo.

Na prética, retornando a situacdo do funcionario que ndo sabe 0 assunto, se a violacao é
registada no sistema o documento podera mais tarde ser visto por pessoal especializado
que fard a afectacdo do caso particular referido a uma categoria de assunto que julgue
adequada, ou no limite propor a abertura de uma nova categoria de assunto, resolvendo
desta forma a violagéo.

Aparentemente a violacdo serd resolvida num prazo considerado razoavel, o tempo
necessario para afectar o caso a uma categoria de assunto, mas numa situacdo limite em
que tem que ser criada uma nova categoria a violacdo poder-se-a diluir no tempo. A razédo
da demora reside na dependéncia que dois importantes sub-processos de gestdo
documental tém relativamente ao assunto. A determinacdo do ciclo de vida dos

documentos e a definicdo das normas de preservacéo digital sdo os dois sub-processos que
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dependem do assunto e envolvem recursos humanos especializados que justamente tém
competéncia para ajustar 0s sub-processos no contexto da nova categoria.

Resumindo, verifica-se que vao existir documentos sem assunto durante um periodo de
tempo consideravel. Apesar da situacdo parecer sustentavel, a geracdo de relatérios para a
gestdo pode gerar conflitos se, por exemplo, aparecerem os tais documentos sem assunto.
Dependendo do gestor e dos seus conhecimento de sistemas de informacgdo explicar o
porqué desta situacdo pode nao ser tarefa facil.

A solugédo para este problema passa por classificar este tipo de registos. Como 0s
registos de documento podem ser classificados como “vivo” e “arquivado”, a solucdo
passa por obrigar a que os documentos sem assunto sejam classificado como “pre-registo.”

Efectivamente, o sistema atribui automaticamente a condicdo de “vivo” quando numera
um documento e “arquivado” quando um documento € arquivado. No caso de o documento
ndo ter assunto, passa a ser obrigatéria a classificacdo do mesmo como “pré-registo”, o que
significa que violacdo da associacdo Documento/Assunto obriga a que a associacao entre
Documento/Tipo registo seja obrigatéria e que o tipo de registo assuma o valor “pré-

registo”. A figura 4.10 ilustra a situacdo descrita.

Yiolagdo
Documento Azunto
Tipo 0. k!
0.1
Tipo regigto ,* ==MNecessdtio==
Fré-regido

Figura 4.10. Representacdo da restricdo “Necessario” que significa que os registos de

documentos sem assunto tém que ser classificados como ““pré-registo”.
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A aplicacdo em UML do esteredtipo “Necessario” indica que existe uma obrigacdo
decorrente de uma violacdo a uma associa¢do de dados obrigatdria, neste caso ao ser
violada a associacdo entre as classes Documento/Assunto a associagdo Tipo registo torna-

se obrigatoria e tem que assumir o valor “pre-registo”.

4.3.2 Representacdo do caso real no diagrama de classes

A caracterizacgdo de restricdes “Contrary to duties no diagrama de classes, aplicado ao caso
real do sistema de gestdo documental, é similar ao processo descrito anteriormente, neste
capitulo, para o sistema de gestdo orcamental, o que difere € o tipo de restricdo utilizada.
As etapas para a representacdo de restricbes “Contrary to duties” e a sintaxe do codigo em
OCL foram anteriormente propostas, no decorrer do capitulo trés do presente estudo. Na
figura 4.11 o caso do sistema de gestdo documental é representado graficamente,
conjuntamente com o cédigo, escrito em OCL, que adiciona o significado semantico

esperado.

Violagdo
- Violagio_id
- Deontica_id
- Tabela
- Atributo
- Valor.

int

Cédigo em OCL

“‘. {XOR;} Assunto

- Asaunto_id int
- Descricdo_g : gring

Documento

- Mumero_id Zint

) ?ata d fg??e 0* U1 - Desciigdo_e - String
- lipo_doc Seiaiie descrican documentos | Cadigo plano - dring
Context Tipo_registo
Inv Necessario : self tipo.documentos — isempty()
“<Necessdrio=> Implies self.descri¢éo = “Pré-registo”

Tipo_regigto

- Descricdo - String

Figura 4.11. Representacdo da restricdo ““Necessario” aplicada ao sistema de gestédo

documental.
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No sistema de gestdo documental a adicdo de cddigo, em OCL, complementa a
caracterizagdo do comportamento esperado do sistema nas situagdes em que a obrigacéo
inicial € violada. No caso do sistema de gestdo documental a obrigacdo inicial corresponde
a associacdo entre as classes “Documento ” e “Assunto”. Sempre que essa obrigagdo €
violada, a associacdo entre “Documento” e “Tipo_registo” passa a ser necessaria, ou seja
obrigatoria sem excepcOes, para além disso o campo “Descri¢cdo” assume o valor “Pré-

registo”.

4.3.3 Mapeamento para o modelo relacional

Ap0s representacdo grafica e semantica da restricdo *“ Necessario”, € preciso proceder
ao mapeamento para 0 modelo relacional. O mapeamento para o modelo relacional
obedece a uma metodologia proposta durante o capitulo trés deste estudo. A primeira etapa
dessa metodologia corresponde a aplicacdo das regras generalistas de mapeamento do
modelo de classes para 0 modelo relacional; a segunda etapa procede a criagdo de tabelas
adicionais e ao registo de restricdes “Contrary to duties”; por fim a geracdo de triggers
adiciona o comportamento esperado de cada restricdo. As regras generalistas de
mapeamento entre 0os modelos de classes e relacional sdo explicadas em detalhe no
capitulo dois, as tabelas adicionais e a criacdo de triggers sao propostos no decorrer do
capitulo trés. A figura 4.12 demonstra o resultado da aplicacdo das regras de mapeamento

entre os dois modelos.
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Violagdo
- Violacdo_id Lint
- Deontica_id

- Tabela
- Atributo
- Valor.

Cddigo em OCL

{XOR} Assunto

Documento
= " - Assunto_id _int
= —H!t:'” id ﬁte - Descricdo_g - gring
) Tioo d s 0" U - Descricdo_e - Stiing
- teodot SN | gegrrican documentos |. Cadigo_plano - ring
Context Tipo_registo

Inv Necessario : self tipo.documentos  isempty()
Implies self.descrigdo = “Pré-registo™

<<Necessédrio=>

Tipo_regigo

- Descricdo : String

Diagrama de classes: Sistema de gestdo documental

Aplicagdo das regras de mapeamento para o modelo relacional

Documento Assunto
Numero_id int <pk= Assunto_id int <pk-
Assunto_id int <fle= = Descrigdo_g varchar(254)
Data datetime FK_ASSUNT O Descricdo_e varchar(254)
Tipo_doc varchar(254) Cddigo_plano warchar(254)

i

FK_TIPOREGISTO

Tipo_regigto

Mumero_id int zplefle
Descricio  varchar(254)

Diagrama relacional: Sistema de gestdo documental

Figura 4.12. Aplicacdo das regras de mapeamento entre os modelos de classes e

relacional: sistema de gestdo documental.

No Anexo 1 é demonstrada, em detalhe, a aplicacdo das regras de mapeamento para o
caso do sistema de gestdo documental. O resultado final da aplicacdo das regras € visivel
no diagrama relacional da figura 4.12.

A segunda etapa da geracdo do modelo relacional corresponde a criagdo de tabelas
adicionais e ao registo das restricdes “Contrary to duties”. No caso do sistema de gestdo
documental a restricdo “Necessario” liga as duas associa¢@es que a compdem: a associacdo
correspondente a obrigacdo inicial entre as classes “Documento” e “Assunto”, e a

associacao entre as classes “Documento” e “Tipo_registo”, correspondente a associagcdo
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que se torna obrigatoria sem excepcdes, enquanto a obrigacao inicial ndo for cumprida. A

figura 4.13 descreve os dados que devem ser guardados nas tabelas adicionais.

A Violacdo

- Violacdo_id Zint
- Deontica_id i
- Tabela
- Atributo
Valor

PN

. {XOR} Assunto 5
Documento " =
; o . - Assunto_id sint -
% : Numero_id Lﬂ Fk_assunto - Descrigdo_g - dring 5
= - Data : Date . | A _ =
E Tipo d S 0. - - Descricdo_e - String =
'g - 'tpo_doc -9l | gegrrican documentos | Cgdigo_plano - dring =
>
E
g
5 <<Necessario>>
‘3 Fk_tiporegisto
b=
o
4
Tipo_registo
- Descricdo : String
Tabela idealidade ]
Deontica_id Tabela wm Tabela dois Tabela p Relacdo e Idealidade Relagdo d
1 Documento | Assunto Documento | Fk_assunto i
2 Documento | Tipo registo | Tipo registo | Fk_tiporegisto | o 1

Tabela violagéio

Violacio id Deéntica_id Tabela Atributo Valor_atributo %}

Figura 4.13. Criacéo e registo de dados nas tabelas adicionais, para o caso do sistema
de gestdo documental.

Ap0s aplicacdo das regras de mapeamento e da geracdo de tabelas complementares,
resta implementar e descrever os triggers que suportam o comportamento semantico da
restricdo “Necessario” e concluir o mapeamento do caso real do sistema de gestdo
documental para 0 modelo relacional. Os triggers sdo explicados no capitulo dois, e a sua
utilizacdo é proposta no decorrer do capitulo trés.
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A figura 4.14 descreve a implementacgéo dos triggers, aplicados ao caso real em estudo.

Tabela Idealidade

tiee ic Tabela um Tabela dois Tabels p

1 C dhitnento Fornece dor Cahimento FORNECEDOR_FE | i

2 C ahim ento Pagamento Pagamento CABIMENTO _FE f 1

SUOTO0 | Documnento Assunto Documento FE_ASSUNTO i

3000003 Docwnerto TipoRegsto TipoRegisto FE_TIPOREGISTO o 2000002

Tabela Violagio
: o id

[ 63000015 S000002 | Documenta Mumers_id 23000008 |
TO00001 5 1 C ahimento Cabimento_id 10000003

Tabela Documento
Numero_id Assunto id Daa

Trigger Documento_insert

Se: valor “Assunte_id" igual a nulo.

OO0006 2008-03-1200:00:000 [ Oficio Entio: inserir registe de violagio ¢ inserir
| 30000007 1 2008-04-1200:00:00.0 | Informacio valor “Pré_registo™ na tabela “TipoRegisto ",
Tabela Assunto
Assanto_id Descricao g Descricao e Codigo plano
1 empreitadas | espagosverdes | 09080506 a
T D, 1 1
5000002 | servicos ambients 09020404 rigger Documento_update

Tabela TipoRegisto

Numero_i Descricao

25000008
30000007

Trigger TipoRegisto_insert_update

Ser existe registo violagiio para o campo

“Numero_id™

Entav: inseriv valor “Pré-registo™ ne campo

“Descrigio™

Se: valor “Assunto_id™ igual a nulo.
Entio: inseriv registo de violagdo e inserir
valor “Pré_registo™ na tabela “TipoRegisto™

Se: valor “assunto_id” diferente nulo.
Entao: refirar registe de vielagie ¢ inserir
valor “Vive™ na tabela “TipoRegisto ™.

Trigger TipoRegisto Delete

SE: valor “Descricao™ igual a “Pré-registo™
Enftio: retivar registo de violagdo.

Eliminar registo correspondente, na tabela
“Docamento ™.

Ser nio existe registo violagio para o campo
“Numero_id™

Entao: inseriv valor “Vive™ no campo
“Descrigio”™

Figura 4.14. Resultado do mapeamento integral da restricdo “N&o possivel” para o
modelo relacional, e aplicacéo ao sistema de gestdo documental.

A figura 4.14 descreve a estrutura relacional que suporta o tipo de restricdes
”Necessario”, e demonstra a sua aplicacdo ao caso do sistema de gestdo documental.

Analisando os dados da figura 4.14, verifica-se que o primeiro registo da tabela
“Documento” ndo tem assunto, por essa razdo existe um registo na tabela violagdo que

indica uma violacdo da obrigacéo inicial. O registo de violagéo foi introduzido por um dos
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triggers da tabela “Documento” em resposta a violacdo do registo com o identificador
unico “25000006” da mesma tabela, em paralelo é cumprida a necessidade de afectar o
campo “Descricdo” da tabela “Tipo_registo” com o valor “Pré-registo”. O cddigo integral

de cada um dos triggers da figura 4.14 esta descrito no Anexo dois.

4.4 Geracdo automatica do modelo relacional

No decorrer do presente capitulo foram descritos dois casos reais em que as restricdes
“Necessario” e “Nao Possivel”, propostas anteriormente no decorrer do capitulo trés, se
aplicam. No capitulo trés foi, também, proposta uma metodologia genérica para geracdo
automatica do modelo relacional a partir da caracterizacdo, no diagrama de classes, das
restrices “Contrary to duties” “Necessario” ou “Nao Possivel”. A metodologia referida
implementa uma aplicacdo, desenvolvida na linguagem de programacao “Prolog”, que 1€
informacao relevante a partir do diagrama de classes, e que processa os dados para formar
0 codigo, na linguagem “Transact SQL”, capaz de criar o modelo relacional
correspondente.

A aplicacdo, escrita em Prolog, e atras referida, 1 toda informacdo proveniente do
diagrama de classes com recurso a um ficheiro de dados, em seguida processa os dados e
cria um ficheiro de saida com cddigo em “Transact SQL. A figura 4.15 descreve o

funcionamento da aplicacédo Prolog.
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Cadigo em OCL
EnLE)
- remiz an 3
- Zam B — T [
- Toadoe SHE | i SSETeNSE (. Clegs _plans - amg
Cantext Tipa_regisio
Irvw Necessario : seif fipo.documantos  Isamphy|)
N . Implizs scif descrigéa = “Pré-repista”
= lacmy dboe

das
| Daras

Classes
Atributos das classes Restrigdes contrary to duties. Semintica
Associaghes entre classes
oy
=]
B . . .
= Ficheiro de saida
2 codigo em Tsql
Ficheiro de entrada |3 ) -
de dados @ Aplicacdo para geragéo do
8 em Prolog modelo relacional
a
% Rigras de Transposizan zreane tabie dbo.catimensa
AR cabimenta_jrd i nat nud,
(Canecatimersol. %REGRA T1 bz \-arcnaItZSLl o
oo plans  varchar(254) rudl,

ass{pagamerts). % Classes & Associacoes n-n dia origem a tabelas

charssdecument) waler P Al
class{assurno) Dados tablegA):- class(A) rat assaciaeGlass(A). formecedor_id nt null,
classlips._registo) /] tablegA):- sssociation ), sllsupiia). Dadas Y

assacistianifomecetor k) aller tabiks dhis sabimento

“RREGRA TE aikd consiraint pk_cablmanta primary key nonclustans o

assoc BN soimants_fi) N
associatianifk_assunto) MColnas das classes 30 abutos das fhelas |cabimerin_id) cn *defaul’
N comresgoncentes
attribueed cabimento, cablimenta_id,ntna, yes)
: - S eoiumn(, AL Ty M Ug)- tabla(X), clags(X), create table dbe farmecadar]
atribuRa (X AL Ty M1 L) formacedor_id nt ot nul,
contribusnte: int il
nome varchan 254} aull,
attributal X, W, Ty NLLY} contacte. warchar284) mudl,

Figura 4.15. Funcionamento da aplicacdo em Prolog.

Na figura 4.15, o ficheiro que contém o cddigo da aplicacdo em Prolog, carrega 0s
dados provenientes do ficheiro de entrada de dados, processa a informagéo, e gera no
ficheiro de saida codigo na linguagem “Transact SQL” que permite a criagdo do modelo
relacional correspondente.

O ficheiro de entrada de dados concentra toda a informagdo do diagrama de classes de
forma estruturada, possibilitando a aplicacdo de Prolog a sua leitura e carregamento, no
anexo quatro é descrita a estrutura genérica dos dados de entrada. Apos leitura do ficheiro
de dados de entrada a aplicacdo em Prolog processa a informacdo através de regras
definidas em codigo. As regras sao aplicadas aos dados de forma sequencial, 0 primeiro
conjunto de regras corresponde a aplicacdo das regras genéricas de mapeamento entre 0s

modelos de classes e relacional, que geram, ap0s processamento, um bloco de codigo no
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ficheiro de saida; em seguida a aplicacdo cria 0 codigo necessario para a criacdo da
estrutura das tabelas adicionais “Idealidade” e “Violacdo”, anteriormente propostas no
decorrer do capitulo trés, de seguida os dados que caracterizam as restricdes “Contrary to
duties” sdo transformados em cddigo para que seja possivel o seu registo nas tabelas
adicionais; por ultimo é criado no ficheiro de saida o codigo para criacdo dos triggers que

implementam a semantica das restricdes “Contrary to duties”. A figura 4.16 ilustra o

processo.
Ficheiro de saida codigo
Ficheiro de entrada em Tsql para geragdo do
de dados Aplicagdo em Prolog modelo relacional
Classes.
Atributos das classes.
Caracteristicas de cada atributo. 33— i iaca i
el | | e et
Associagdes entre classes.
Caracteristicas de cada associagio, Aplicagdo de Regras genéricas de
transposi¢do para o modelo relacional

Caracterizagdo das associagdes de idealidade,

ou seja as obrigagdes iniciais.

c izacdo d . Dados estruturados . = Cédiga estruturade Cadigo para criagio de tabelas adicionais
nllld(.lLlIlZd‘\H‘j‘ dﬁbl.hbll LEU{.S: q.l\; surgem para a Iﬂll’UdLl[,‘.E_IO dos rEQISlOS que

peld violagaa da obrigagao meal caracterizam as restrigdes dednticas.

Aplicagdo de regras para criagao das labelas
complementares e registo das restriges

Tipo de restrigio "Contrary to duties”. — —J
Dados estruturados 1 Codigo estruturade Cadigo para a criagao de triggers que
implementam a semantica
(comportamento definido pelo codigo em

Aplicagdo de regras para o mapeamento da QOCL).
seméantica da restricdo "Contrary to duties™

Figura 4.16. Processo de geragdo automatica do modelo relacional com recurso a uma

aplicacdo em Prolog.

Na figura 4.16 a aplicacdo de Prolog I a informacéo estruturada do ficheiro de entrada
de dados, aplica as regras que permitem a tradug@o para o modelo relacional, e escreve, no
ficheiro de saida, o codigo em “Transact SQL” para a criacdo integral do modelo
relacional. A aplicacdo da solucdo proposta ao sistema de gestdo orcamental e ao sistema
de gestdo documental conjuntamente com o cddigo integral da aplicacdo, escrita em
Prolog, podem ser consultados no Anexo trés do presente estudo. Para aplicacdo da

solugdo apresentada a outros casos, € necessario introduzir a informacdo dos mesmos no
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ficheiro de entrada de dados e correr a aplicacdo de Prolog, as instrucdes para a execucao

da aplicacdo em Prolog estdo descritas no Anexo cinco do presente estudo.
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Capitulo 5 — Sintese e consideracdes finais

5.1 Sintese.
5.2 Considerac0es finais.

5.3 Sugestdes para investigacOes futuras.
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5.1 Sintese

No decorrer do presente estudo foi apresentada a problemética que envolve a
modelacdo de sistemas de informacéo, para o efeito foram descritas situacdes genéricas em
que o recurso exclusivo a restricdes fortes ndo consegue representar propriedades
importantes da realidade, para a solu¢do do problema foi proposta a utilizacdo de restri¢coes
deonticas, em detrimento das restri¢des fortes, normalmente utilizadas.

No desenvolvimento da dissertacdao foi proposta, pelo autor, uma metodologia assente
no levantamento e descricdo de casos reais de funcionamento de sistemas de informacao
que, pela sua especificidade, justifiquem a utilizagéo de restricbes deonticas”. No sentido
de possibilitar a representacao de restricdes “Contrary to duties”, no diagrama de classes da
UML, foi utilizada a proposta de representacdo grafica de Ramos (2003), o autor da
dissertacdo propds a utilizacdo de cddigo, desenvolvido em OCL, para adicionar o
significado semantico as mesmas.

Para garantir a persisténcia da informacdo, foi escolhido o modelo relacional, no
entanto como as restri¢des dednticas e o cddigo em OCL séo representados no diagrama de
classes, que implementa o modelo orientado ao objecto, tornou-se necessario mapear 0s
elementos representados no diagrama de classes para o correspondente diagrama
relacional. Com recurso a regras de mapeamento genéricas entre os dois modelos é
possivel traduzir a maior parte dos elementos, para os restantes, sem traducéo, foi proposta,
pelo autor da dissertacdo, uma estrutura composta por duas tabelas adicionais, conforme,
inicialmente, sugerido por Ramos (2003). A funcdo das tabelas é servir de repositorio da
informacdo relativa a restricdes “Contrary to duties”, para implementar a semantica de
cada uma dessas restri¢des o autor da dissertacao prop0s a criagdo de triggers especificos,
conforme referido por Ramos (2003).

O contexto e 0 enquadramento da dissertacdo sdo explicados: a UML; o diagrama de
classes; 0 modelo relacional; as regras genéricas de transposi¢cdo do diagrama de classes
para 0 modelo relacional; as restrigdes dednticas; e a OCL. Para tornar mais claro a sua
utilizacdo, no decorrer da dissertacdo, sao dados alguns exemplos praticos.

No processo de representacdo das duas restricdes “Contrary to duties” propostas:
“Necessario” e “Nao Possivel” é proposta uma arquitectura genérica que utiliza os

elementos de modelacdo da UML; os seus mecanismos de extensdo, conforme proposta de

88



Representacdo de Restri¢des Dednticas em OCL

representacdo grafica de Ramos (2003); e uma estrutura de codigo genérica, em OCL,
proposta pelo autor da dissertacéo.

Na passagem das restricdes para 0 modelo relacional é proposta uma metodologia
repartida por trés fases: aplicacdo das regras generalistas de mapeamento entre os dois
modelos, conforme descrito por Ramos (2006); registo da informacgdo que caracteriza o
tipo de restricdes em tabelas adicionais, conforme proposto inicialmente por Ramos
(2003), e com a estrutura genérica, a implementar, proposta pelo autor da dissertacao; e
finalmente com a formacgédo de triggers que implementam a semantica das restri¢oes,
propostos inicialmente por Ramos (2003), e com uma proposta de estrutura genérica e
posterior desenvolvimento pelo autor da dissertacéo.

Para que seja possivel a geracdo automatica do diagrama relacional é proposta, pelo
autor da dissertacdo, uma arquitectura genérica e posterior desenvolvimento de codigo, em
Prolog, que a partir da leitura do diagrama de classes se encarrega de fazer o mapeamento
e criacdo automatica do modelo relacional correspondente.

Foram levantados e posteriormente descritos dois casos reais de utilizacdo de sistemas
de informacdo que pela especificidade se enquadraram na utilizacdo das restricdes
“Contrary to duties” “Necessario” e “Nédo Possivel”, os dois casos encontram-se em
funcionamento na Cémara Municipal de Lisboa, e correspondem respectivamente ao
sistema de gestdo documental e ao sistema de gestdo orcamental. A metodologia proposta
no decorrer do capitulo trés foi aplicada a cada caso descrito, 0 que correspondeu a
caracterizacdo grafica e semantica dos sistemas no diagrama de classes, e a geracdo
automatica do modelo relacional que lhes corresponde.

No inicio do presente estudo foi proposto o desenvolvimento de codigo em OCL para
adicionar a semantica, ou seja o comportamento esperado das restricdes dednticas
propostas, o objectivo inicial foi atingido com éxito no decorrer da pressente investigagéo.
O mapeamento do comportamento esperado para o diagrama relacional foi, também,
proposto e atingido com éxito através do desenvolvimento de uma estrutura de triggers de
estrutura fixa, desenvolvidos em “Transact SQL”. Por fim a proposta de desenvolver uma
aplicacdo que se encarrega de ler a informagdo do diagrama de classes, incluindo as
restricbes debnticas propostas, e proceder a criagdo automatica do modelo relacional que

Ihe corresponde, incluindo a semantica, foi alcancado com éxito.
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5.2 Consideracdes finais

A utilizacdo de conceitos provenientes da logica dedntica adiciona maior versatilidade
a modelacdo dos sistemas de informacdo. Através do enriquecimento diagramatico e da
adicdo de seméntica a novos simbolos gréficos foi possivel representar genericamente, no
diagrama de classes da UML, dois tipos de situacOes de utilizagdo real de sistemas de
informacao que pelo caracter atipico ndo sao possiveis de modelar com o recurso exclusivo
a restricdes fortes. Através de uma metodologia genérica que implementa um processo
automatico de geragdo do modelo de dados, foi possivel generalizar os procedimentos a
aplicar a estes casos e assim possibilitar a criacdo dos respectivos modelos relacionais, de
forma automatica. O processo referido contribui para o aperfeicoamento das ferramentas
de geracdo automatica de bases de dados; para o enriquecimento da documentacdo grafica
dos sistemas de informacdo, e para a melhoria da comunicacdo e compreenséo colectivas

dos sistemas de informagdo, dentro e fora das organizagdes.

5.3 Sugestdes para investigacoes futuras

No presente estudo a proposta da arquitectura das tabelas adicionais, cuja funcdo se
descreve como repositério da informacdo de RestricBes “Contrary to duties” pode ser
melhorado, se necessario, para incluir a caracterizacdo de novas restricdes “Contrary to
duties”, ou em alternativa serem retirados alguns dos atributos que se verifiguem
desnecessarios.

A implementacdo do comportamento intrinseco dos conceitos de “Obrigagdo” e
“Proibicao” no contexto da formacdo de restri¢des “Contrary to duties” podera ser alvo de
uma investigacdo futura, possibilitando a implementagédo da violagdo sucessiva de normas
e registo consequente do numero de violagdes correspondente, enriquecendo desta forma
as possibilidades de representacdo gréfica da UML em situacBes em que as restrigdes
fortes ndo solucionam os problemas decorrentes da utilizacdo real dos sistemas de

informacao.
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Um estudo mais aprofundado que possibilite generalizar a utilizacdo de restricdes
“Contrary to duties”, incluindo a possibilidade de conjuncgéo, disjuncdo e negacdo das
mesmas podera levar a utilizacdo dos conceitos dednticos em funcBes genéricas de
implementacdo deste tipo de restri¢Oes, tais como “Add in” ou “Plug in”, a adicionar a
software de modelacao de software ja existente.

A procura, levantamento e documentacdo de novos casos atipicos que surjam
decorrentes do funcionamento em real de sistemas de informacao pode ajudar a demonstrar
0 comportamento genérico do tipo de restricdes propostas e servir de alavanca para
demonstrar a generalizacdo do seu comportamento num conjunto mais alargado de
situacGes possiveis, por exemplo em casos de conjungdo ou disjuncdo de conceitos

deonticos.

O acompanhamento da logica dedntica, e 0s seus avangos podem servir para ser
adaptados a situacdes futuras que justifiquem a utilizagéo, por exemplo de novos conceitos
deonticos, aplicados a problematica da modelacdo de sistemas de informacdo, e que
conjuntamente com o levantamento de situacGes atipicas de utilizacdo real de sistemas de
informagdo possam constituir a base para novas propostas de representacdo gréfica e/ou

semantica.

A OCL, linguagem de modelacdo utilizada no decorrer do presente estudo pode ser
alvo de futuras investigacdes, em duas vertentes essenciais, a primeira corresponde a
analise a efectuar as potencialidades do compilador, ja existente, nesta linguagem; a
segunda mais orientada para o problema especifico da geragdo automética do modelo
relacional, corresponde a verificacdo da possibilidade de traducdo das principais funcdes
da OCL para fungbes de manipulacdo dos elementos do diagrama relacional, caso o
compilador de OCL ndo permita fazé-lo. Como a OCL é baseada na légica matemaética, a
traducdo das funcGes da OCL para uma linguagem de programacéo € outra das hipéteses a

considerar.
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Anexo | Aplicacéo das regras de mapeamento entre o modelo de classes

e 0 modelo relacional.
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Aplicacéo das

Diagrama de classes

as de mapeamento para o modelo relacional - Sistema de gestéo orga

Regra de mapeamento

Descricao

Modelo relacional g

erado

<<Néo possivel>>

Pagamento

- Pagamento id Lint
- Factura int
- valor Double

serem relacionados com apenas um registo da
outra tabela (lado muitos) herda como chave
estrangeira a chave da(s) tabela(s) cuja

correspondéncia € unitéria (lado um);

“Pagamento”.(a vermelho).

T Regra 1 (classes) A aplica(;éo das regras de Cabimento PO
: Violacao id - ~ - . N . N - -
b Todas as classes e associagdes do tipo mapeamento (um e dois) ‘gﬁzl{zzm" id %rchar(ZS a sple 72?;:;22?.?;”1 ﬁ sple
- e «muitos para muitos» ddo origem a tabelas, e gera no modelo relacional, a Plano varchar(254) Nome varchar(254)
= L . P Valor OUmEnS Contacto varchar(254)
nada mais da origem a tabelas...; direita, as tabelas e campos
a Regra 2 (Atributos de classes) (a azul.)
— o = Todos os atributos de uma classe séo atributos No dlagrama de classes, a
BETn D i h T da tabela que implementa a classe; esquerda, os elementos
- Plano * ting - T St marcados com “R”,
_— 7‘ p : correSpondem aos P t
agamento
! elementos a que se aplica a | |Pasamento id int  <ple
« » “ » Factura int
. regra 1” e “regra 2 valor numeric
Pagamento
- Pagamento id ;int
- Factura int
- Walor D :Double
T Regra 3 (Atributos de associagoes) As duas associ agﬁes Cabimento el
; Yiolacao id it - FARR x P Cabimento_id int <plk> id i <
- Deortcad Todos os atributos de uma associagdo sdo marcadas com R , N0 | |Fomesedoria int ;% FORNECEDOR_FK % ﬁ <ple
; ributo i AN H Rubrica varchar(254) - v
o atributos da tabela que ou (i) implementa a d|agr.ama de classes, geram Slﬁno varchar(254) ggnm‘:m V::z::::ggj;
associagdo ou (i) herda as chaves primarias | relacionamentos entre | | "
o das restantes tabelas que implementam as tabelas, no modelo >
. CABIMENT\DiFK
— classes envolvidas na associacéo...; relacional.
Cabim ento HOR} ELTEEE 2 H X 13 Pagamento
- Cabimento 1 cint : FonsesioRiE Regra 5 (Associagdes do tipo «um para Com aN apllcqgao da regra PagamenioNiRT oy
QT ES : . 57, sdo criadas chaves Cabimento_id int <l
Plano String - o= mwtos») Factura int
- Walor o Double ontacto ring .
. . . o estrangelras  nas tabelas Valor numeric
A tabela cujos registos sdo susceptiveis de | , . ”
Cabimento e
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Aplicacéo das

as de mapeamento para o modelo relacional - Sistema de

Diagrama de classes Regra de mapeamento Descricao Modelo relacional gerado
3 Vm\ztan Regra 1 (classes) A aplica(;éo das regras de Diocum ento Assunto
} fee Todas as classes e associagdes do tipo i Mumero_id int plke Asunto_id int Zplke
2 '?ahe\ta = . i . . ¢ P mapeamento (Um € _dOIS) Data datetime Descricao_g varchar264)
1| e «muitos para muitos» ddo origem a tabelas, e | gera, no modelo relacional, Tipn_doc  varchar(254) Descricag_e  varchan254)
= . . Codigo_plano  varchan2g4)
nada mais da origem a tabelas...; as tabelas e campos (a aZUl.)
Regra 2 (Atributos de classes) No diagrama de classes, 0s
2 ) Todos os atributos de uma classe sdo atributos elementos marcados com T
0 cumenta i Asainto wpy” _|
,NumDem % ‘.m LR T o da tabela que implementa a classe; R ! correspondem A aos Destrican varchar254)
?Tn—aga ; Eteg 0. R B elementos a que se apllca a
- T bosio 10 0.1 - codiga_plana rin L ” L ”
" culy —”I‘J SUlc regra 1” e “regra 2
Tipo_regida
- Degricao  Sting
R
4 wm:m t Regra 3 (Atributos de associagdes) A associagéo marcada com Do . - Assunto ]
- dlolacso 10 0t . iz x . Numero_id inf <pl> ssunto_i int <
- Deonic i Todos os atributos de uma associagdo séo “R” no dlagrama de classes, T ey | Destricao_g  varchar(254) =
e . o - - Data datetime FK_ASSUNTO Descricao_e  varchar(254)
s atributos da tabela que ou (i) implementa a | gera relacionamentos entre Tipo_doc  varchar(254) Codigo_plano  varchar(254)
associagio ou (i) herda as chaves primarias | tabelas, no modelo
das restantes tabelas que implementam as relacional.
- : IU'J T classes envolvidas na associacéo...; Com a apllca(;ao da “rEQra Tipo_registo
ocumento ” 7 - - ol
Numera id _LE'.‘ I o :.;gzult‘:a_‘!ga {T‘rmg RegraS(Associat;ées do tipo «um para 5 y e Cl'lada Uma Chave Descricao varchar(254)
Thos S | R gy Dostence  ima muitos») estrangeira  na  tabela
s v . o o “Documento”, (a vermelho).
/ A tabela cujos registos sdo susceptiveis de
/4 Necessirio serem relacionados com apenas um registo da
outra tabela (lado muitos) herda como chave
% estrangeira a chave da(s) tabela(s) cuja
correspondéncia € unitéria (lado um);
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Regra 8 (GeneralizagGes) A associacdo marcada com Dosumec wrtc
Duas situag@es distintas podem ocorrer: “R”, no diagrama de classes, % e e %g %mmam ke
= q) ... gera, ap6s aplicagdo da | |the e vernerzan FRASEUNTO | oo pina varenarash
 Bronscaid i b) As subclasses s6 tém identidade regra oito, uma chave
primaria na tabela

enquanto associadas a supraclasse: a FK_TIPOREGISTO

“TipoRegisto”, que

) chave da tabela que implementa a corresponde P chave
e supraclasses € obtida através dos priméria da tabela Tipo_regigo
— Y 3 . — ) L. “ ” Nurnero id int spkfke
LI | 0 e atributos da prépria tabela. As tabelas | “Documento”. Descricas  varchar@ss)
3 % _e o= - © Degncao_g - St . H
|- Tiod.ooe i sirng B T correspondentes as subclasses herdam a | COMO foi gerada uma tabela

que implementa  uma

mesma chave da tabela que implementa .
subclasse, a chave primaria

R g <<Necessirio>> ,
asupraclasse. corresponde  também a
e~ chave  estrangeira  da
[ Drecican —sting | supraclasse “Documento”.
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Anexo Il Codigo dos triggers que implementam o modelo relacional.
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Tabela Cabimento

create trigger dbo.cabimento_del on dbo.Cabimento for delete as

BEGIN
if exists (select * from deleted,Violacao where
(Violacao.Tabela='"Cabimento’ and Violacao.Atributo="Cabimento_id' and
deleted.Cabimento_id=Violacao.Valor_atributo))

BEGIN
declare
@atributo int,
@errno int,

@errmsg varchar(255)

set @atributo=(select Cabimento_id from deleted)
delete from Violacao where
(Violacao.Tabela="Cabimento’ and Violacao.Atributo="Cabimento_id' and
Valor_atributo=@atributo)
END

return
error:
raiserror @errno @errmsg

rollback transaction
END

create trigger dbo.cabimento_ins on dbo.Cabimento for insert as

if exists (select * from inserted where
inserted.Fornecedor_id=NULL)

BEGIN
declare
@d_id int,
@ca_id int,
@errno int,
@errmsg varchar(255)

set @d_id=(select Deontica_id from dbo.ldealidade where
Relacao_e='FORNECEDOR_FK)

set @ca_id=(select Cabimento_id from inserted)

insert into deontica.dbo.Violacao (Deontica_id, Tabela, Atributo, VValor_atributo)

values (@d_id, 'Cabimento’, ‘Cabimento_id', @ca_id)
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return
error:
raiserror @errno @errmsg

rollback transaction
END

create trigger dbo.cabimento_updt on dbo.Cabimento for update as

BEGIN
declare
@errno int,
@errmsg varchar(255)

if exists (select * from deleted,inserted where
deleted.Fornecedor_id=NULL and inserted.Fornecedor_id!=NULL)
BEGIN
declare
@cab_id int

set @cab_id=(select Cabimento_id from deleted)
delete from deontica.dbo.Violacao where
(Violacao.Tabela="Cabimento' and Violacao.Atributo="Cabimento_id' and
Valor_atributo = @cab_id)
END

if exists (select * from deleted,inserted where
deleted.Fornecedor_id!'=NULL and inserted.Fornecedor_id=NULL )
BEGIN
declare @cab_id2 int,
@d_id2 int

if exists (select * from inserted, Pagamento where
inserted.Cabimento_id=Pagamento.Cabimento_id)
BEGIN
print ' Nao e possivel alterar o fornecedor, ja existem pagamentos'
rollback transaction
return
END

set @d_id2=(select Deontica_id from dbo.ldealidade where
Relacao_e='FORNECEDOR_FK")

set @cab_id2=(select Cabimento_id from deleted)

insert into deontica.dbo.Violacao (Deontica_id, Tabela, Atributo, Valor_atributo)
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values (@d_id2, '‘Cabimento’, 'Cabimento_id', @cab_id2)
END

return
error:
raiserror @errno @errmsg

rollback transaction

END

Tabela Documento

create trigger dbo.documento_ins on dbo.Documento for insert as

BEGIN
declare
@errno int,
@errmsg varchar(255)

if exists (select * from inserted where
inserted.Assunto_id=NULL)

BEGIN
declare @d_id int,
@docp_id int

set @d_id=(select Deontica_id from dbo.ldealidade where Relacao_e="FK_ASSUNTQ)
set @docp_id=(select Numero_id from inserted)
insert into deontica.dbo.Violacao (Deontica_id, Tabela, Atributo, Valor_atributo)
values (@d_id, 'Documento’, ‘Numero_id', @docp_id)
insert into deontica.dbo.TipoRegisto (Numero_id, Descricao) VALUES (@docp_id,
'Pre-registo’)
END

ELSE
BEGIN
declare
@docv_id int

set @docv_id=(select Numero_id from inserted)
insert into deontica.dbo.TipoRegisto (Numero_id, Descricao) VALUES (@docv _id,
'Vivo')
END

return
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error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction
END

create trigger dbo.documento_updt on dbo.Documento for update as

BEGIN
declare
@errno int,
@errmsg varchar(255)

if exists (select * from deleted,inserted where
deleted.Assunto_id=NULL and inserted.Assunto_id!=NULL)
BEGIN
declare
@doc _id int

set @doc_id=(select Numero_id from deleted)
delete from deontica.dbo.Violacao WHERE
(Violacao.Tabela='"Documento’ and Violacao.Atributo='"Numero_id" and Valor_atributo
= @doc_id)
update deontica.dbo.TipoRegisto SET Descricao = 'Vivo' WHERE
Numero_id= @doc_id
END

if exists (select * from deleted,inserted where
deleted.Assunto_id!=NULL and inserted.Assunto_id=NULL)

BEGIN
declare
@doc _id2 int,
@d_id2 int

set @d_id2=(select Deontica_id from dbo.ldealidade where

Relacao_e='FK_ASSUNTO)
set @doc_id2=(select Numero_id from deleted)
insert into deontica.dbo.Violacao (Deontica_id, Tabela, Atributo, Valor_atributo)
values (@d_id2, 'Documento’, 'Numero_id', @doc_id2)
update deontica.dbo.TipoRegisto SET Descricao = 'Pre-registo’' WHERE
Numero_id = @doc_id2

END

return
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error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction
END

Tabela Pagamento
create trigger dbo.pagamento_ins on dbo.Pagamento for insert, update as
if exists (select * from inserted,Violacao where

(Violacao.Tabela="Cabimento’ and Violacao.Atributo="Cabimento_id' and
inserted.Cabimento_id=Violacao.Valor_atributo))

BEGIN
declare @viola_id int,
@ideal_id char

set @viola_id = (select Violacao.Deontica_id from inserted,Violacao where
(Violacao.Tabela="Cabimento' and Violacao.Atributo="Cabimento_id' and
inserted.Cabimento_id=Violacao.Valor_atributo))
set @ideal_id =(select Idealidade.ldealidade from Idealidade where
@viola_id=Idealidade.Relacao_d)
if @ideal_id="f'
BEGIN
rollback transaction
print ' Proibido inserir pagamentos, nao existe codigo de fornecedor'
END
END

Tabela TipoRegisto
create trigger dbo.tiporegisto_del on dbo.TipoRegisto for delete as

BEGIN
declare
@reg int,
@errno int,
@errmsg varchar(255)

set @reg=(select Numero_id from deleted)
delete from dbo.Documento WHERE
Documento.Numero_id=@reg

print 'tipo registo apagado'
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if exists (select * from deleted,Violacao where
(Violacao.Tabela='"Documento’ and Violacao.Atributo="Numero_id' and
deleted.Numero_id=Violacao.Valor_atributo))
BEGIN
declare
@atributo int

set @atributo=(select Numero_id from deleted)
delete from Violacao where
(Violacao.Tabela='"Documento’ and Violacao.Atributo="Numero_id' and
Valor_atributo=@atributo)
END

return
error:
raiserror @errno @errmsg

rollback transaction
END

create trigger dbo.tiporegisto_updt on TipoRegisto for insert, update as

BEGIN
declare
@errno int,
@errmsg varchar(255)

it exists (select * from inserted,Violacao where
Violacao.Tabela='"Documento’ and Violacao.Atributo="Numero_id' and
inserted.Numero_id=Violacao.Valor_atributo)
BEGIN
declare
@num_id int

set @num_id=( select Numero_id from inserted)
update deontica.dbo.TipoRegisto set Descricao = 'Pré-registo’ where
Numero_id =@num_id

END

ELSE
BEGIN
declare
@num_id2 int

set @num_id2=( select Numero_id from inserted)
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update deontica.dbo.TipoRegisto SET Descricao = 'Vivo' WHERE Numero_id
=@num_id2
END

return

error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction
END
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Anexo Il Cddigo da aplicacdo em Prolog para geracdo automatica do

modelo relacional.
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Ficheiro de entrada de dados ( sistemas de gestdo documental e orcamental)

class(cabimento).
class(fornecedor).
class(pagamento).
class(documento).
class(assunto).
class(tipo_registo).

attribute(cabimento,cabimento_id,int,no,yes).
attribute(cabimento,rubrica,string,yes,no).
attribute(cabimento,plano,string,yes,no).
attribute(cabimento,valor,numeric,yes,no).
attribute(fornecedor,fornecedor_id, int,no,yes).
attribute(fornecedor,contribuinte, int,yes,no).
attribute(fornecedor,nome,string,yes,no).
attribute(fornecedor,contacto,string,yes,no).
attribute(pagamento,pagamento_id, int,no,yes).
attribute(pagamento,factura, int,yes,no).
attribute(pagamento,valor,numeric,yes,no).
attribute(documento,numero_id, int,no,yes).
attribute(documento,data,date,yes,no).
attribute(documento,tipo_doc,string,yes,no).
attribute(assunto,assunto_id, int,no,yes).
attribute(assunto,descricao_g,string,yes,no).
attribute(assunto,descricao_e,string,yes,no).
attribute(assunto,codigo_plano,string,yes,no).
attribute(tipo_registo,descricao,string,yes,no).

attributelD(cabimento,cabimento_id).
attributelD(fornecedor,fornecedor_id).
attributelD(pagamento,pagamento_id).
attributelD(documento,numero_id).
attributelD(assunto,assunto_id).

association(fornecedor_fk).
association(cabimento_fk).
association(fk_assunto).

associationMember (fornecedor_fk, fornecedor,fornecedor,0,1).
associationMember (fornecedor_fk,cabimento,cabimento,0,*).
associationMember(cabimento_fk,cabimento,cabimento,0,1).
associationMember(cabimento_fk, pagamento,pagamento,0,*).
associationMember (fk_assunto,documento,documento,0,*).
associationMember (fk_assunto,assunto,assunto,0,1).

generalization(documento,1).
specification(documento, tipo_registo).
registration(pré-registo,vivo).

ideality(1,cabimento,fornecedor,fornecedor_fk,i).
ideality(2,documento,assunto,fk _assunto,i).
restrition(3,documento,tipo_registo,fk_tiporegisto,o0,2).
restrition(4,cabimento, pagamento,cabimento_fk,f,1).
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Ficheiro de cddigo em Prolog

% Needed to assert and retract

:-dynamic association/1.
:-dynamic associationMember/5.
:-dynamic attributelD/2.
:-dynamic attribute/5.
:-dynamic aggregation/3.
:-dynamic aggregationPart/4.

% Load database
:-consult(base?).

%AXIOMAS de MANIPULACAO (eliminar classes associativas que nao sdo n-%n
e agregacoes)
map: - (not(axiomaM2)),

(not(axiomaM3)),
(not(axiomaM4)),
(not(axiomaMs)),
(not(axiomaM6)),
(not(axiomaM7)),
(not(axiomaM8)),
(not(axiomaM9)),
(not(axiomaM10)),
(not(axiomaM1l)).

%Axioma M1
associativeClass(X):-class(X),association(X).

%associacoes ''um" para "mais do que um"
%Axioma M2
axiomaM2:- associativeClass(A),
associationMember (A, X,R,LM,UM),
supl(Um),
associationMember(A,Y,R1,LM1,1),
associationMember(B,A,R2,LM2,UM2),
print(“passou2),nl,
assert(associationMember(B,X,R2,LM2,UM2)),
retract(associationMember(B,A,R2,LM2,UM2)),
fail.

%Axioma M3
axiomaM3:- associativeClass(A),
associationMember (A, X,R,LM,UM),
supl(Um),
associationMember(A,Y,R1,LM1,1),
attribute(A,At,Ty,N1,UQ),
print(“passou3®),nl,
assert(attribute(X,At,Ty,NI,UqQ)),
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retract(attribute(A,At,Ty,N1,Uq)),
fail.

%associacoes em que um dos limites inferiores € 0 e todos os limites
%superiores ndo sao >1
%Axioma M4
axiomaM4:- associativeClass(A),
not(existMembersMultUm_supl(Ah)),
associationMember(A,Y,R1,0,UM1),
associationMember(B,A,R2,LM2,UM2),
print(“passou4”),nl,
assert(associationMember(B,Y,R2,LM2,UM2)),
retract(associationMember(B,A,R2,LM2,UM2)),
fail.

%Axioma M5
axiomaM5:- associativeClass(A),
not(existMembersMultUm_supl(Ah)),
associationMember(A,Y,R1,0,UM1),
attribute(A,At,Ty,NI,UQ),
print(“passou5*),nl,
assert(attribute(Y,At,Ty,NI,UqQ)),
retract(attribute(A,At,Ty,N1,Uq)),
fail.

%associacoes em que nenhum limite inferiores é 0 e todos os
%limites superiores nao sdo >1
%Axioma M6
axiomaM6:- associativeClass(A),
not(existMembersMultUm_supl(A)),
not(existMembersMultLm 0(A)),
associationMember(A,Y,R1,LM1,UM1),
associationMember(B,A,R2,LM2,UM2),
print(“passou6),nl,
assert(associationMember(B,Y,R2,LM2,UM2)),
retract(associationMember(B,A,R2,LM2,UM2)),
fail.

%Axioma M7
axiomaM7:- associativeClass(A),
not(existMembersMultUm_supl(Ah)),
not(existMembersMultLm 0(A)),
associationMember(A,Y,R1,LM1,UM1),
attribute(A,At,Ty,N1,UQ),
print(“passou7),nl,
assert(attribute(Y,At,Ty,NI,UqQ)),
retract(attribute(A,At,Ty,N1,Uq)),
fail.

%guando a associacdo é >1 para >1 os atributoslD dos argumentos
Y%passam como atributoslD da classe associativa
% & apenas para facilitar mais adiante
%Axioma M8
axiomaM8:- associativeClass(A),
not(existMembersMultUm_1(A)),
associationMember(A,Y,R1,LM1,UM1),
attribute(Y,At,Ty,NI,UQ),
attributelD(Y,At),
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print(“passou8),nl,
assert(attribute(A,At,Ty,NI,UqQ)),
assert(attributelD(A,ALt)),

fail.

%Agregacao

%Axioma M9

axiomaM9:- aggregation(A,Lm,Um),
aggregationPart(A,B,Lm1l,Uml),
cat([B,"_",A],wWhole,Join),
print(“passou9),nl,
assert(association(Whole)),
assert(associationMember(Whole,A,A,Lm,Um)),
assert(associationMember(Whole,B,B,Lm1,Uml)),

retract(aggregation(A,Lm,Um)),

retract(aggregationPart(A,B,Lm1l,Uml)),
fail.

%COMPOSICAO

axiomaM10:- composition(A),
compositionPart(A,B,LM,UM),
attributelD(A,X),
attribute(A,X,Ty,NI,Uq),
assert(attributelD(B,X)),
assert(attribute(B,X,Ty,no,no)),fail.

%GENERAL 1ZACAQO
axiomaMl1l:-generalization(G,1),
specification(G,S),
attributelD(G,Y),
not(attributelD(S, ID)),
attribute(G,Y,Ty,NI,UqQ),
assert(attributelD(S,Y)),
assert(attribute(S,Y,Ty,no,yes)),fail.

% Regras de Transposicao

%REGRA T1
%Classes e Associacoes n-n dao origem a tabelas

table(A):- class(A),not associativeClass(A).
table(A):- association(A), allsupl(A).

%REGRA T2

%Colunas das classes sdo atributos das tabelas correspondentes
column(X,At,Ty,NI,Uq):- table(X), class(X), attribute(X,At,Ty,NI,Uq).

%REGRA T3
%Atributos que fazem parte do ID da classe vao para a chave da tabela

key(X,A):-table(X), attributelD(X,A).

%REGRA T4
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Y%atribut
%da tabe
%e cria

foreig

fkMemb

column

key(A,

%REGRA 5
% Transp

% pelo
foreig

Y%tabel

fkMemb

%tabel
column

0s das associacoes que deram origem a tabelas passam a colunas

la correspondente
a chave estrangeira

nKey(R1,A,X):- class(X),
association(A),
table(A),
associationMember(A,X,R1,LM,UM).
er(R1,At):- class(X),
association(A),
table(A),

attributelD(X,At),
associationMember(A,X,R1,LM,UM).

(A,W,Ty,no,no):- class(X),
association(A),
table(®h),
associationMember(A,X,R1,LM,UM),
attributelD(X,W),
attribute(X,W,Ty,NI,U).

W):- class(X),
association(A),
table(Ah),
associationMember (A, X,R1,LM,UM),
attributelD(X,W),
attribute(X,W,Ty,NI,U).

osicao de 1-n e 1-1

menos uma das associacbes é 1 ..1

nKey(R1,Y,X):- association(Ah),
not class(A),
associationMember(A,X,R1,1,1),

associationMember(A,Y,R2,LM2,UM2),

R2\=R1.

a filha com0..1 0oul1l..10u0 ... *0oul ...*

er(R1,W):- association(A),

not class(A),

associationMember(A,X,R1,1,1),
associationMember(A,Y,R2,LM2,1),

R1I\=R2,

attributelD(X,W),

attribute(X,W,T,N,U).

a filha com 0..1 ou 1..1
(Y,W,Ty,no,n0):- association(A),
not class(A),
associationMember(A,X,R1,1,1),
associationMember(A,Y,R2,LM2,1),
R1\=R2,
attributelD(X,W),
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attribute(X,W,Ty,NI,U).

%tabela filha com O ...* ou 1 ...*
column(Y,W,Ty,no,yes):- association(A),
not class(A),
associationMember(A,X,R1,1,1),
associationMember(A,Y,R2,LM2,UM2),
RI\=R2,
supl(UmM2),
attributelD(X,W),
attribute(X,W,Ty,NI1,U).

% nenhuma associacdes € 1 ..1 mas existe uma 0 ...1

foreignKey(R2,Z,Y):- association(A),
not class(Ah),
findall ((A), (associationMember(A,_,_,1,1)), [D.,
%not(associationMember(A,X,RX,1,1)),
associationMember(A,Y,R2,0,1),
associationMember(A,Z,R3,LM3,UM3),
R3\=R2.

%tabela filha com 0..1 ou O..* ou 1..*

fkMember(R2,W):- association(As),
not class(As),
findall((A), (associationMember(As, , ,1,1)), [D.,
%not(associationMember(As,X,RX,1,1)),
associationMember(As,Y,R2,0,1),
associationMember(As,Z,R3,LM3,UM3),
R3\=R2,
attributelD(Y,W),
attribute(Y,W,T,N,U).

%tabela filha com 0..1

column(Z,W,T,yes,n0):- association(As),
not class(As),
%not(associationMember(As,X,RX,1,1)),
findall((A), (associationMember(As, , ,1,1)), [D.,
associationMember(As,Y,R2,0,1),

associationMember(As,Z,R3,LM3,1),

R3\=R2,
attributelD(Y,W),
attribute(Y,W,T,N,U).

%tabela filha com O..* ou 1..*
column(Z,W,T,yes,yes):- association(As),
not class(As),
%not(associationMember(As,X,RX,1,1)),
findall((A), (associationMember(As, , ,1,1)), [D.,
associationMember(As,Y,R2,0,1),
associationMember(As,Z,R3,LM3,UM3),
R3\=R2,
supl(UmM3),
attributelD(Y,W),
attribute(Y,W,T,N,U).
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%tabela filha com 0..1, 1..1 e 1..* ou O..*
foreignKey(R2,Z,Y):- association(A),
not class(A),
associationMember(A,X,R1,1,1),
associationMember(A,Y,R2,0,1),
associationMember(A,Z,R3,LM3,UM3),
R3\=R2,
supl(UM3).

TfkMember(R2,W):- association(A),
not class(A),
associationMember(A,X,R1,1,1),
associationMember(A,Y,R2,0,1),

associationMember(A,Z,R3,LM3,UM3),

R3\=R2,
supl(UmM3),
attributelD(Y,WV),
attribute(Y,W,T,N,U).

column(Z,W,T,yes,yes):- association(A),
not class(A),
associationMember(A,X,R1,1,1),
associationMember(A,Y,R2,0,1),

associationMember(A,Z,R3,LM3,UM3),

R3\=R2,
supl(UmM3),
attributelD(Y,W),
attribute(Y,W,T,N,U).

%REGRA T6 - generalizacao

foreignKey(G,S,G):- generalization(G,1),
specification(G,S).
%ecat([S,"_",G," FK"],Whole,Join).

fkMember(G,Y):- generalization(G,1),
specification(G,S),
%ecat([S,"_",G," FK"],Whole,Join),
attributelD(G,Y),
attribute(G,Y,Ty,NI,UqQ).

column(S,Y,Ty,no,yes):- generalization(G,1),
specification(G,S),
%ecat([S,"_",G," FK"],Whole,Join),
attributelD(G,Y),
attribute(G,Y,Ty,NI,UQ).-

key(S,Y):- generalization(G,1),
specification(G,S),
attributelD(G,Y),
not(hasAttributelD(S)),
not(attributelD(S,1D)),
attribute(G,Y,Ty,NI,UQ).

% Predicados auxiliares
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%verifica se um valor é *
equal*(*).
%verifica se valor é superior >1

supl(™).
supl(N):- not(equal*(N)), N>1.

%verifica se conjunto contem valor superior >1
contains*([*|_1)-

contains*([N]_1):- not(equal*(N)),N>1.
contains*([_|Tail]):- contains*(Tail).

existMembersMultUm_supl(A):-
findal 1 ((UM), (associationMember(A,Y,R,LM,UM)), Set),
contains*(Set).

%verifica se conjunto contem valor inferior a 2
containsi([*]|_1):- fail.

contains1([N]_1):- not(equal*(N)), N<2.
containsl([_|Tail]):- containsl(Tail).

existMembersMultum_1(A):- findall((UM),
(associationMember(A,Y,R,LM,UM)), Set),
containsl(Set).

allsupl(A):- findall((UM),
(associationMember(A,Y,R,LM,UM)), Set),
not containsl(Set).

hasAttributelD(Table):- attributelD(Table,ID).

relacional:- tell("tsql.txt"),
not(printrelacional),
not(printchaveestrangeira(X)),nl,nl,
not(printcomplementares),nl,nl,
not(restricao),
not(triggers),
told.

printrelacional:- table(X),nl,

print(“create table dbo."),
print(X),

print(C"("),nl,
not(printcolunas(X)),
print(*)"),nl,nl,
not(printchave(X)),nl,nl,

fail.
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printchave(Tab):- key(Tab,A),
print("alter table dbo."),
print(Tab),nl,
print("add constraint "),
print("pk_"),
print(Tab),
print(® primary key nonclustered (),
print(A),
print(*)"),
print(" on "default""),
fail.

printchaveestrangeira(Tab):- foreignkKey(R2,T,Y),
T=Tab,
print(“"alter table dbo."),
print(T),print(* *),nl,
print(add constraint "),
print(T),
print("_fk foreign key (°),
not(printchaveestrangeiramember(R2)),
print(*)"),nl,
print(“references dbo."),
print(R2),
print(" (%),
not(printchaveestrangeiramember(R2)),
print(*)"),nl,nl,nl,
fail.

printchaveestrangeiramember(Chave):- fkMember(C,X),
C=Chave,
print(X),
print(* 7 ),
fail.

printcolunas(Tab):- column(Tb,C,T,N,U),
Th=Tab,
tab(2),
fwrite(a,20,0,0),
tab(2),
(T="string"->fwrite(a,20,0, "varchar(254)");
T="double®->fwrite(a,20,0, "numeric");
T="date"->fwrite(a,20,0, "datetime*) ;fwrite(a,20,0,T)),

tab(2),

(N="yes"->fwrite(a,20,0, " null™);fwrite(a,20,0, "not null™)),
print(*,"),

nl,

fail.

%criacdo de tabelas complementares

printcomplementares:- print(“create table dbo.idealidade (*),nl,
print(® deontica_id integer not
null,"),nl,
print(®" tabela_um varchar(254)
null,*),nl,
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print(” tabela_dois varchar(254)
null,®),nl,

print(” tabela p varchar(254)
null,®),nl,

print(” relacao_e varchar(254)
null,®),nl,

print(” idealidade char(1)
null,®),nl,

print(” relacao_d integer
null®),nl,

print(*)"),nl,nl,
print("alter table dbo.idealidade®),nl,
print(Tadd constraint pk_idealidade primary key nonclustered
(deontica_id)"),nl,
print(“on “default”"),nl,nl,
print(“create table dbo.violacao (*),nl,
print(" violacao_id int
not null,"),nl,

print(®" deontica_id integer
null,®),nl,

print(®" tabela varchar(254)
null,®),nl,

print(®" atributo varchar(254)
null,"),nl,

print(®" valor_atributo int
null®),nl,

print(*)"),nl,nl,
print("alter table dbo.violacao®),nl,
print("add constraint pk_violacao primary key nonclustered
(violacao_id)"),nl,
print("on "default""),nl,nl,
fail.

%Registos da tabela idealidade, com informacdo das restricdes %debnticas

restricao:- ideality(Cni,Classel,Classe2,Relacao_i,ldealidade),
restrition(Cnr,Classel,Classe3,Relacao_d,Restricao,Crel),
print(" INSERT INTO dbo.idealidade (°),

print(“deontica_id,tabela_um,tabela dois,tabela p,relacao e, idealidade)")
.nl,
print("VALUES (),
print(Cni),print(","),print(*""),
print(Classel) ,print("""),print(","),print(*""),
print(Classe2),print("""),print(","),print("""),
print(Classel) ,print("""),print(","),print("""),
print(Relacao_i1),print("""),print(","),print("""
print(ldealidade),print(*""),
print(*)"),nl,nl, nl,
print("INSERT INTO dbo.idealidade (°),

).

print(“deontica_id,tabela_um,tabela _dois,tabela_p,relacao_e,idealidade,re
lacao_d)"),nl,
print("VALUES (),
print(Cnr),print(","),print(*""),
print(Classel),print(*""),print(","),print("""),
print(Classel),print("""),print(","),print("""),
print(Classel) ,print("""),print(","),print(*""),
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print(Relacao_d),print(*""),print(*,"),print(*""),
print(Restricao),print(*""),print(","),
print(Crel),
print(*)"),nl,
print("go”),nl,nl,nl,

fail.

%Triggers que implementam o comportamento esperado.

triggers:- ideality(Cni,Classel,Classe2,Relacao_i, ldealidade),
restrition(Cnr,Classe3,Classe4,Relacao_d,Restricao,Cni),
attributelD(Classel,Pkeyl),
attributelD(Classe2,Pkey2),

%Triggers que implementam o comportamento a restricdo contrary to %duties
"Proibicao".

(ldealidade="i" ,Restricao="1")->(

%Trigger que implementa o comportamento do sistema, quando é
apagado um registo na tabela a
%que corresponde

print(“create trigger dbo."),
print(Classel),

print("_delete on dbo."),

print(Classel),

print(" for delete as"),nl,nl,
print("BEGIN™),nl,

print(®" 1i1f exists (select * from deleted,violacao where "),nl,
print(®" (violacao.tabela="),print("""),
print(Classel),print(*""),

print(®" and violacao.atributo="),print(*""),
print(Pkeyl),print(*""),

print(" and deleted."),

print(Pkeyl),
print("=violacao.valor_atributo))"),nl,
print(® BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,

print(” @atributo int,"),nl,

print(” @errno int,”),nl,

print(” @errmsg varchar(255)"),nl,nl,
print(® set @atributo=(select "),
print(Pkeyl),

print(®" from deleted)"),nl,

print(” delete from violacao where "),nl,
print(” (violacao.tabela="),print("""),

print(Classel),print(*""),

print(®" and violacao.atributo="),print(*""),

print(Pkeyl),print(*""),

print(" and valor_atributo=@atributo)"),nl,

print(* END®),nl,nl,

print(" return®),nl,nl,

print(error:"),nl,

print(" raiserror @errno @errmsg®),nl,
print(" rollback transaction®),nl,

print("END"),nl,

print(*go"),nl,nl,nl, nl,
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%Trigger que implementa o comportamento do sistema, quando é
inserido um registo na tabela
%a que corresponde.

print(“create trigger dbo."),

print(Classel),

print("_insert on dbo."),

print(Classel),

print(® for insert as*),nl,nl,

print(Tif exists (select * from inserted where "),nl,

print(“inserted."),

print(Pkey2),

print("=NULL)"),nl,nl,

print("BEGIN"),nl,

print(® declare®),nl,

print(” @d_id int,"),nl,

print(” @ca_id int,"),nl,

print(” @errno int,"),nl,

print(® @errmsg varchar(255)"),nl,nl,

print(" set @d_id=(select deontica_id from dbo.idealidade
where relacao _e=""),

print(Relacao i),

print(**)"),nl,

print(® set @ca_id=(select *),

print(Pkeyl),

print(®" from inserted)"),nl,

print(®" insert into dbo.violacao (deontica id, tabela,
atributo, valor_atributo)"),nl,

print(" values (@d_id, "),

print(*""),

print(Classel),

print(™",""),

print(Pkeyl),

print(*”,"),

print(“@ca_id)"),nl,nl,

print(" return®),nl,nl,

print(“error:"),nl,

print(®" raiserror @errno @errmsg®),nl,

print(" rollback transaction®),nl,
print("END"),nl,
print(*go"),nl,nl,nl,nl,

%Trigger que implementa o comportamento do sistema, quando é
alterado um registo na tabela
%a que corresponde.

print(“create trigger dbo."),
print(Classel),

print("_update on dbo."),

print(Classel),

print(® for update as*),nl,nl,
print("BEGIN™),nl,

print(® declare®),nl,

print(” @errno int,"),nl,

print(” @errmsg  varchar(255)"),nl,nl,
print(" 1f exists (select * from deleted, inserted where *),nl,
print(® deleted."),
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print(Pkey2),

print("=NULL and inserted."),
print(Pkey2),
print("!=NULL)"),nl,

print(" BEGIN"),nl,

print(” declare™),nl,

print(” @cab_id int"),nl,nl,
print(” set @cab_id=(select "),
print(Pkeyl),

print(®" from deleted)"),nl,

print(” delete from violacao where "),nl,
print(” (violacao.tabela="),
print(*""),

print(Classel),

print("™" and violacao.atributo=""),
print(Pkeyl),

print("" and valor_atributo=@cab_id)*"),nl,

print(® END"),nl,nl,

print(" 1i1F exists (select * from deleted, inserted where "),nl,
print(® deleted."),

print(Pkey2),

print("!=NULL and inserted."),

print(Pkey2),

print("=NULL)"),nl,

print(® BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,

print(” @cab_id2 int,"),nl,
print(” @d_id2 int*),nl,nl,
print(” if exists (select * from inserted, "),
print(Classe4),

print(" where "),nl,

print(” inserted. "),
print(Pkeyl),

print(*="),

print(Classe4d),

print(*."),

print(Pkeyl),

print(*)"),nl,
print(” BEGIN®),nl,

print(” print " Nao e possivel alterar o fornecedor, ja
existem pagamentos'""),nl,

print(* rollback transaction®),nl,

print(* return®),nl,

print(® END*),nl,nl,

print(” set @d_id2=(select deontica_id from dbo.idealidade
where relacao _e=""),

print(Relacao 1),

print(*""),

print(*)"),nl,

print(” set @cab_id2=(select "),

print(Pkeyl),
print(" from deleted)"),nl,
print(” insert into dbo.violacao (deontica_id, tabela,

atributo, valor_atributo)*),nl,
print(” values (@d_id2,"),
print(*"*),
print(Classel),
print(*", "),
print(™""),
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print(Pkeyl),

print(™","),

print(“@cab_id2)"),nl,

print(® END"),nl,nl,

print(" return®),nl,nl,nl,

print(error:*),nl,

print(" raiserror @errno @errm
print(" rollback transact

print("END"),nl,

print(*go"),nl,nl,nl,nl,

%Trigger que implementa o compo
inserido ou alterado um registo na tabela
%a que corresponde.

print(“create trigger dbo."),
print(Classe4d),
print("_insert _up on dbo."),
print(Classed),

print(® for insert,update as"),
print(Tif exists (select * from
print("(violacao.tabela=""),
print(Classel),

print(™" and violacao.atributo=
print(Pkeyl),nl,

print("™™ and inserted."),
print(Pkeyl),
print("=violacao.valor_atributo
print("BEGIN™),nl,

print(® declare®),nl,

print(” @viola_id int,"),nl,
print(” @ideal _id char,"),nl
print(” @errno int,"),nl,
print(” @errmsg  varchar(25
print(" set @viola_id = (selec

inserted,violacao where "),nl,

print(® (violacao.tabela=""),
print(Classel),

print(*" and violacao.atributo=
print(Pkeyl),

print(""™ and "),nl,

print(®" inserted."),
print(Pkeyl),

print("=violacao.valor_atributo

print(®" set @ideal _id =(select
ideal idade where®),nl,

print(®" @viola_id=idealidade.r

print(" i1f @ideal _id="f""),nl,

print(® BEGIN"),nl,

print(” rollback transaction

print(” print "Proibido inse
coédigo fornecedor'"),nl,

print(* END"),nl,

print(" return®),nl,nl,nl,

print(error:"),nl,

print(®" raiserror @errno @errm
print(" rollback transact

print("END*),nl,

print("go"),nl,nl,nl,nl,fail).

sg”),nl,
ion"),nl,nl,

rtamento do sistema, quando é

nl,nl,
inserted,violacao where *),nl,

ey

)N H.nl,

5)"),nl,nl,
t violacao.deontica_id from

ey

))).nl,

idealidade. idealidade from
elacao _d)"),nl,
"),nl,

rir pagamentos, ndo existe

sg®),nl,
ion*),nl,nl,
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triggers:- ideality(Cni,Classel,Classe2,Relacao_i,ldealidade),
restrition(Cnr,Classe3,Classe4,Relacao_d,Restricao,Cni),
attributelD(Classel,Pkeyl),
attributelD(Classe2,Pkey?2),
registration(Viol,Nviol),

%Triggers que implementam o comportamento da restricdo contrary
to duties "Obrigacéo™.

(ldealidade="1",Restricao="0")->(

%Trigger que implementa o comportamento do sistema, quando
%€ inserido um registo na tabela a que corresponde.

print(“create trigger dbo."),
print(Classel),

print("_insert on dbo."),

print(Classel),

print(® for insert as"),nl,nl,
print("BEGIN"),nl,

print(® declare®),nl,

print(” @errno int,"),nl,

print(” @errmsg varchar(255)"),nl,nl,
print("if exists (select * from inserted where "),nl,
print(“inserted. "),

print(Pkey2),

print("=NULL)"),nl,

print(®™ BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,
print(” @d_id int,"),nl,
print(” @docp_id int*),nl,nl,

print(” set @d_id = (select deontica_id from dbo.idealidade
where "),nl,

print(” relacao _e=""),

print(Relacao i),

print(*"")"),nl,

print(” set @docp_id=(select "),

print(Pkeyl),

print(®" from inserted)"),nl,

print(” insert into
dbo.violacao(deontica_id,tabela,atributo,valor_atributo)*),nl,

print(” values (@d_id,""),

print(Classel),

print(*",""),

print(Pkeyl),

print(*",@docp_id)*"),nl,

print(” insert into dbo."),

print(Classe4d),

print(" ("),

print(Pkeyl),

print(®, descricao)"),nl,

print(” VALUES (@docp_id,""),

print(Viol),

print(*")"),nl,

print(* END®),nl,nl,

print(" else”),nl,
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print(® BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,

print(” @docv_id int"),nl,nl,

print(” set @docv_id=(select "),

print(Pkeyl),

print(" from inserted)"),nl,

print(” insert into dbo."),

print(Classe4),

print(" (%),

print(Pkeyl),

print(® ,descricao) VALUES (@docv_id,""),

print(Nviol),

print(**)"),nl,

print(® END"),nl,

print(" return®),nl,nl, nl,

print(error:"),nl,

print(®" raiserror @errno @errmsg®),nl,
print(" rollback transaction®),nl,nl,

print("END"),nl,

print(*go"),nl,nl,nl, nl,

%Trigger que implementa o comportamento do sistema, quando
%€ alterado um registo na tabela a que corresponde.

print(“create trigger dbo."),
print(Classel),

print("_update on dbo."),

print(Classel),

print(®" for update as"),nl,nl,
print("BEGIN™),nl,

print(® declare®),nl,

print(” @errno int,"),nl,

print(” @errmsg varchar(255)"),nl,nl,
print(" 1f exists (select * from deleted, inserted where *),nl,
print(" deleted."),

print(Pkey2),

print("=NULL"),

print(" and inserted."),

print(Pkey2),

print("!=NULL)"),nl,

print(® BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,

print(” @doc_id int*),nl,nl,
print(® set @doc_id = (select 7),
print(Pkeyl),

print(®" from deleted)"),nl,

print(* delete from dbo.violacao WHERE®),nl,
print(” (violacao.tabela=""),

print(Classel),

print("" and violacao.atributo=""),
print(Pkeyl),nl,

print(” " and valor_atributo = @doc_id)"),nl,
print(” update dbo."),

print(Classe4),nl,

print(” SET descricao =""),
print(Nviol),

print("™" WHERE *),
print(Pkeyl),

print("=@doc_id"),nl,
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print(* END®),nl,nl,

print(* 1T exists (select * from deleted, inserted where "),nl,
print(" deleted."),

print(Pkey2),

print("1=NULL"),

print(® and inserted."),

print(Pkey2),

print("=NULL)"),nl,

print(® BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,
print(” @doc_id2 int,"),nl,
print(® @d_id2 int*),nl,nl,

print(” set @d_id2= (select deontica_id from dbo.idealidade
where "),nl,

print(” relacao_e=""),

print(Relacao_i),

print(*")"),nl,

print(” set @doc_id2=(select "),

print(Pkeyl),

print(®" from deleted)"),nl,

print(” insert into
dbo.violacao(deontica id,tabela,atributo,valor_atributo)*),nl,

print(” values (@d_id2,""),

print(Classel),

print(",""),

print(Pkeyl),

print(*",@doc_id2)"),nl,

print(” update dbo."),

print(Classe4),nl,

print(” SET descricao =""),
print(Viol),

print(*™" WHERE *),
print(Pkeyl),

print(*=@doc_id2"),nl,

print(* END®),nl,nl,

print(" return®),nl,nl,nl,

print(“error:"),nl,

print(®" raiserror @errno @errmsg®),nl,
print(" rollback transaction®),nl,nl,

print("END"),nl,

print("go"),nl,nl,nl,nl,

%Trigger que implementa o comportamento do sistema, quando
%€ apagado um registo, na tabela a que corresponde.

print(“create trigger dbo."),
print(Classe4d),

print("_delete on dbo."),
print(Classe4d),

print(®" for delete as"),nl,nl,
print("BEGIN™),nl,

print(" declare®),nl,

print(” @reg int,"),nl,
print(” @errno int,"),nl,
print(” @errmsg varchar(255)"),nl,nl,
print(®" set @reg=(select "),
print(Pkeyl),

print(®" from deleted)"),nl,
print(® delete from dbo."),
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print(Classel),

print(" WHERE 7),

print(Classel),

print("."),

print(Pkeyl),

print("=@reg),nl,

print(" print "tipo registo apagado'”®),nl,
print(* if exists (select * from deleted,violacao where "),nl,
print(®" (violacao.tabela="),print("""),
print(Classel),print(*""),

print(®" and violacao.atributo="),print(*""),
print(Pkeyl),print(*""),

print(" and deleted."),

print(Pkeyl),
print("=violacao.valor_atributo))*),nl,
print("™ BEGIN™),nl,

print(” declare®),nl,

print(” @atributo int*),nl,nl,
print(” set @atributo=(select "),
print(Pkeyl),

print(®" from deleted)"),nl,

print(” delete from violacao where "),nl,

print(” (violacao.tabela="),print(*""),

print(Classel),print(*""),

print(®" and violacao.atributo="),print(*""),

print(Pkeyl),print(*""),

print(® and valor_atributo=@atributo)*),nl,

print(® END"),nl,nl,

print(" return®),nl,nl,

print(“error:"),nl,

print(" raiserror @errno @errmsg-),nl,
print(* rollback transaction®),nl,

print("END"),nl,

print(*go"),nl,nl,nl,nl,

%Trigger que implementa o comportamento do sistema, quando
%é apagado um registo, na tabela a que corresponde.

print(“create trigger dbo."),

print(Classe4d),

print("_insert _up on dbo."),

print(Classe4d),

print(® for insert,update as"),nl,nl,

print("BEGIN"),nl,

print(® declare®),nl,

print(” @errno int,"),nl,

print(” @errmsg varchar(255)"),nl,nl,

print(" i1f exists (select * from inserted,violacao where

print(® (violacao.tabela="),print("""),
print(Classel),print(*""),

print(" and violacao.atributo="),print(*""),
print(Pkeyl),print(*""),

print(® and inserted."),

print(Pkeyl),
print("=violacao.valor_atributo))"),nl,
print(® BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,

print(” @num_id int*),nl,nl,
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print(® set @num_id=(select ),
print(Pkeyl),

print(®" from inserted)"),nl,
print(” update dbo."),
print(Classe4),nl,

print(” SET descricao =""),
print(Viol),

print("" WHERE "),
print(Pkeyl),

print("=@num_id*),nl,
print(* END®),nl,nl,
print(® ELSE"),nl,

print(® BEGIN"),nl,

print(” declare®),nl,

print(” @num_id2 int*),nl,nl,
print(” set @num_id2=(select "),
print(Pkeyl),

print(®" from inserted)"),nl,
print(” update dbo."),
print(Classe4),nl,

print(” SET descricao =""),
print(Nviol),

print(™" WHERE %),
print(Pkeyl),

print("=@num_id2"),nl,

print(® END"),nl,nl,

print(" return®),nl,nl,

print("error:"),nl,

print(" raiserror @errno @errmsg-),nl,
print(" rollback transaction®),nl,

print("END"),nl,

print("go™),nl,nl,nl,nl,fail).
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Ficheiro de saida e Transact SQL

create table dbo.cabimento(

cabimento_id int not null,
rubrica varchar(254) null,

plano varchar(254) null,

valor numeric null,
fornecedor_id int null,

alter table dbo.cabimento
add constraint pk_cabimento primary key nonclustered (cabimento_id) on
"default"

create table dbo.fornecedor(

fornecedor_id int not null,
contribuinte int null,
nome varchar(254) null,

contacto varchar(254) null,

alter table dbo.fornecedor
add constraint pk_fornecedor primary key nonclustered (fornecedor_id) on
"default”

create table dbo.pagamento(

pagamento_id int not null,
factura int null,
valor numeric null,
cabimento_id int null,

alter table dbo.pagamento
add constraint pk_pagamento primary key nonclustered (pagamento_id) on
"default"
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create table dbo.documento(

numero_id int not null,
data datetime null,
tipo_doc varchar(254) null,
assunto_id int null,

alter table dbo.documento
add constraint pk_documento primary key nonclustered (numero_id) on
"default"

create table dbo.assunto(

assunto_id int not null,
descricao_g varchar(254) null,
descricao_e varchar(254) null,
codigo_plano varchar(254) null,

alter table dbo.assunto
add constraint pk_assunto primary key nonclustered (assunto_id) on
"default"

create table dbo.tipo_registo(
descricao varchar(254) null,

numero_id int not null,

alter table dbo.tipo_registo
add constraint pk_tipo_registo primary key nonclustered (numero_id) on
"default"

alter table dbo.cabimento

add constraint cabimento_fk foreign key (fornecedor_id )

references dbo.fornecedor (fornecedor_id )

alter table dbo.pagamento
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add constraint pagamento_fk foreign key (cabimento_id )

references dbo.cabimento (cabimento_id )

alter table dbo.documento
add constraint documento fk foreign key (assunto_id )

references dbo.assunto (assunto_id )

alter table dbo.tipo_registo
add constraint tipo_registo_fk foreign key (numero_id )

references dbo.documento (numero_id )

create table dbo.idealidade (

deontica_id integer not null,

tabela _um varchar(254) null,
tabela_dois varchar(254) null,
tabela p varchar(254) null,
relacao_e varchar(254) null,
idealidade char(1) null,
relacao_d integer null

alter table dbo.idealidade
add constraint pk_idealidade primary key nonclustered (deontica_ id)
on "‘default”

create table dbo.violacao (

violacao_id int not null,
deontica_id integer null,
tabela varchar(254) null,
atributo varchar(254) null,
valor_atributo int null

alter table dbo.violacao
add constraint pk_violacao primary key nonclustered (violacao_id)
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on "default"

INSERT INTO dbo.idealidade
(deontica_id, tabela_um,tabela_dois,tabela p,relacao e, idealidade)

VALUES (1,"cabimento™,'fornecedor","cabimento”, " fornecedor_fk","i'")

INSERT INTO dbo.idealidade
(deontica_id, tabela_um,tabela_dois,tabela p,relacao e, idealidade,relacao

d)
VALUES (4,"cabimento™,' pagamento™, " cabimento’, " cabimento_fk","f",1)

go

INSERT INTO dbo.idealidade
(deontica_id, tabela_um,tabela_dois,tabela p,relacao_e, idealidade)

VALUES (2,"documento”,"assunto",documento", " fk assunto","i"")

INSERT INTO dbo.idealidade

(deontica_id, tabela_um,tabela_dois,tabela p,relacao_e,idealidade,relacao
d)

VALUES (3,"documento™, " tipo_registo’,"documento™, " fk_tiporegisto™,"o0",2)
go

create trigger dbo.cabimento_delete on dbo.cabimento for delete as

BEGIN
if exists (select * from deleted,violacao where
(violacao.tabela=""cabimento”™ and violacao.atributo="cabimento_id" and
deleted.cabimento_id=violacao.valor_atributo))
BEGIN
declare
@atributo int,
@errno int,

@errmsg  varchar(255)
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set @atributo=(select cabimento_id from deleted)
delete from violacao where
(violacao.tabela="cabimento"™ and violacao.atributo="cabimento_id" and
valor_atributo=@atributo)
END

return

error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction
END

go

create trigger dbo.cabimento_insert on dbo.cabimento for insert as

if exists (select * from inserted where
inserted.fornecedor_id=NULL)

BEGIN
declare
@d_id int,
@ca_id int,
@errno int,
@errmsg  varchar(255)

set @d_id=(select deontica_id from dbo.idealidade where
relacao_e="fornecedor_fk™)

set @ca_id=(select cabimento_id from inserted)

insert into dbo.violacao (deontica_id, tabela, atributo,
valor_atributo)

values (@d_id, "cabimento™,'cabimento_id",@ca_id)
return
error:

raiserror @errno @errmsg

rollback transaction
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END
go

create trigger dbo.cabimento_update on dbo.cabimento for update as

BEGIN
declare
@errno int,

@errmsg  varchar(255)

if exists (select * from deleted, inserted where
deleted.fornecedor_id=NULL and inserted.fornecedor_id!=NULL)
BEGIN
declare
@cab_id int

set @cab_id=(select cabimento_id from deleted)
delete from violacao where
(violacao.tabela="cabimento" and violacao.atributo="cabimento_id" and
valor_atributo=@cab_id)
END

if exists (select * from deleted, inserted where
deleted.fornecedor_id!=NULL and inserted.fornecedor_id=NULL)
BEGIN
declare
@cab_id2 int,
@d_id2 int

if exists (select * from inserted,pagamento where
inserted.cabimento_id=pagamento.cabimento_id)
BEGIN
print " Nao e possivel alterar o fornecedor, ja existem pagamentos"
rollback transaction
return
END
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set @d_id2=(select deontica_id from dbo.idealidade where
relacao_e="fornecedor_fk')
set @cab_id2=(select cabimento_id from deleted)
insert into dbo.violacao (deontica_id, tabela, atributo,
valor_atributo)
values (@d_id2,"cabimento","cabimento_id",@cab_id2)
END

return

error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction

END
go

create trigger dbo.pagamento_insert _up on dbo.pagamento for insert,update

as

if exists (select * from iInserted,violacao where
(violacao.tabela="cabimento'™ and violacao.atributo="cabimento_id
" and inserted.cabimento_id=violacao.valor_atributo))
BEGIN
declare
@viola_id int,
@ideal _id char,
@errno int,
@errmsg  varchar(255)

set @viola_id = (select violacao.deontica_id from inserted,violacao
where

(violacao.tabela=""cabimento™ and violacao.atributo=""cabimento_id" and

inserted.cabimento_id=violacao.valor_atributo))

set @ideal _id =(select idealidade.idealidade from idealidade where

@viola_id=idealidade.relacao_d)

if @ideal_id=""f"
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BEGIN
rollback transaction

print "Proibido inserir pagamentos, ndo existe codigo fornecedor"
END

return

error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction

END
go

create trigger dbo.documento_insert on dbo.documento for insert as

BEGIN
declare
@errno int,
@errmsg  varchar(255)

if exists (select * from inserted where
inserted.assunto_id=NULL)
BEGIN
declare
@d_id int,
@docp_id int

set @d_id = (select deontica_id from dbo.idealidade where
relacao_e="fk _assunto')
set @docp_id=(select numero_id from inserted)
insert into dbo.violacao(deontica_id,tabela,atributo,valor_atributo)
values (@d_id,"documento’,"numero_id",@docp_id)
insert into dbo.tipo_registo(numero_id, descricao)
VALUES (@docp_id,"pré - registo'™)
END

else
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BEGIN
declare
@docv_id int

set @docv_id=(select numero_id from inserted)
insert into dbo.tipo registo(numero_id,descricao) VALUES
(@docv_id,"vivo™)
END
return

error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction

END
go

create trigger dbo.documento_update on dbo.documento for update as

BEGIN
declare
@errno int,
@errmsg  varchar(255)

if exists (select * from deleted, inserted where
deleted.assunto_1d=NULL and inserted.assunto_id!=NULL)
BEGIN
declare
@doc_id int

set @doc_id = (select numero_id from deleted)

delete from dbo.violacao WHERE

(violacao.tabela="documento™ and violacao.atributo="numero_id
" and valor_atributo = @doc_id)

update dbo.tipo_registo

SET descricao ="vivo" WHERE numero_id=@doc id

END
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if exists (select * from deleted, inserted where
deleted.assunto_1d!=NULL and inserted.assunto_id=NULL)
BEGIN
declare
@doc_1id2 int,
@d_id2 int

set @d_id2= (select deontica_id from dbo.idealidade where
relacao_e="fk _assunto')

set @doc_id2=(select numero_id from deleted)

insert into dbo.violacao(deontica_ id,tabela,atributo,valor_atributo)
values (@d_id2,"documento™, " numero_id",@doc_id2)

update dbo.tipo_registo

SET descricao ="pré - registo” WHERE numero_id=@doc_id2

END
return
error:
raiserror @errno @errmsg

rollback transaction

END
go

create trigger dbo.tipo_registo_delete on dbo.tipo_registo for delete as

BEGIN
declare
@reg int,
@errno int,

@errmsg  varchar(255)

set @reg=(select numero_id from deleted)
delete from dbo.documento WHERE documento.numero_id=@reg
print "tipo registo apagado"
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if exists (select * from deleted,violacao where
(violacao.tabela="documento’ and violacao.atributo="numero_id" and
deleted.numero_id=violacao.valor_atributo))
BEGIN
declare
@atributo int

set @atributo=(select numero_id from deleted)
delete from violacao where
(violacao.tabela=""documento" and violacao.atributo="numero_id" and
valor_atributo=@atributo)
END

return

error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction
END

go

create trigger dbo.tipo_registo_insert_up on dbo.tipo_registo for
insert,update as

BEGIN
declare
@errno int,

@errmsg  varchar(255)

if exists (select * from inserted,violacao where
(violacao.tabela=""documento’ and violacao.atributo="numero_id" and
inserted.numero_id=violacao.valor_atributo))
BEGIN
declare
@num_id int

set @num_id=(select numero_id from inserted)
update dbo.tipo_registo
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SET descricao ="pré - registo" WHERE numero_id=@num_id
END

ELSE
BEGIN
declare
@num_id2 int

set @num_id2=(select numero_id from inserted)

update dbo.tipo_registo

SET descricao ="vivo" WHERE numero_id=@num_id2
END

return

error:
raiserror @errno @errmsg
rollback transaction
END

go
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Anexo IV Estrutura dos dados de entrada para a aplicacéo Prolog
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Estrutura do ficheiro de entrada de dados - Prolog

Predicado Prolog Proveniéncia/Des | Sintaxe da estrutura
tino

class Classe/Tabela Class([nome da classe]).
Caracterizacédo Asuii

. dos atributos da | attribute([nome classe],[nome atributo],[tipo dados], : Asunto id it

attribute . - Descricdo_g  : string
classe/Campos de | [null Yes/no],[unique yes/na]). - Descrigdo e - SHing
tabela. - Codigo_plano : string
Chave Unica da

attributelD clgssg/_Chave attributelD([nome classe],[nome atributo]).
priméaria da
tabela.

Axioma Prolog Proveniéncia/Des | Sintaxe da estrutura
tino
Associacdo entre

_ classes/Relaciona . o

association association ([nome da associacéo]).
mento entre Documento Asuny
tabelas. - ey amg
Caracterizacéo - Tipodoc :suing | T T OeneRe e

associationMember | das associagBes | associationMember([nome associagao],[nome

(nota: duas por entre classe],[nome classe],[limite inferior cardinalidade],

associagao) classes/Caracteriz | [limite superior cardinalidade]).
acdo das relagdes | (nota: duas por associagéo).
entre tabelas
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Dados relativos a generalizacoes Exemplo gréfico
Axioma Prolog Proveniéncia/Desti | Sintaxe da estrutura
o p——
generalization Generalizagdo entre generalization ([nome classe],[tipo generalizagdo]) " Tipo_doc_: Sing
classes/Tabela pai ’ '

Especificacdo das

classes envolvidas tipo
specification na specification([nome classe],[nome subclasse]).

generalizacdo/Tabel L

a filho - ceci i

Atributo / Registo

registration registration([nome atributo classe],[**string”]).

na tabela
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Exemplo grafico

Dados relativos a restricoes contrary- to-duties

Axioma Prolog

Proveniéncia/Desti
no

Sintaxe da estrutura

Esteredtipo+ codigo
em OCL

Ideality ﬁ;‘)&%ﬁgg”ggers I deality([identificador Gnico da restricio
. . deontica],[nome da classe que implementa a restrigéo
(Nota: relacional. o R .
deontica inicial],[nome da classe que caracteriza a
corresponde a0s restricdo dedntica inicial],[nome da associacdo que
dados da (Nota: Corresponde defing a restricao de()nticz;l inicial],[tipo de :;estr?1 ao
“Obrigacao” ao mapeamento do dontical) ¢ LP ¢
inicial) estereotipo, e '
cddigo OCL para
triggers)
Estereotipo+ codigo
restrition em OCL . restrition([identificador Unico da restricao
proposto/Triggers " . -
no modelo deont!ca]_, [r_lo_me da classe que implementa a rgstrlgao
(Nota: relacional deontica inicial],[nome da classe que caracteriza a

corresponde aos
dados da restricao
que surge por
violacdo da
obrigacdo inicial)

(Nota: Corresponde
ao mapeamento do
estere6tipo, e
codigo OCL para
triggers

restricdo dedntica que surge por violagcdo da obrigacéo
inicial], [nome da associacao/generalizacao que define a
restricdo dedntica inicial],[tipo de restricdo
doéntica],[numero que corresponde a identificacdo da
obrigacao inicial]).
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Anexo V Instrucgdes para correr o codigo da aplicacéo Prolog
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Instrucodes

A aplicagdo para geracdo automatica do modelo relacional foi desenvolvida em “LPA
win-prolog 4.500”. O funcionamento gera,| da aplicagdo referida, pressupde o
carregamento de um ficheiro de dados chamado “base2.pl”, cujo conteudo se encontra
listado no anexo trés. A estrutura de dados utilizada no referido ficheiro encontra-se
descrita no anexo quatro.

Apo0s leitura dos dados a aplicacdo Prolog processa a informacdo e gera o ficheiro
“tsql.txt” que contém o cddigo, em “Transact SQL”, que possibilita a geracdo integral
do modelo relacional. O cédigo em “Transact SQL” foi preparado para ser executado

em “Sybase Adaptive Server versao 15.0.2”.

Pressupostos para correr a aplicagdo:

e Instalacé@o do “LPA win-prolog verséo 4.500”;

e Copia dos ficheiros “base2.pl” e “crelacional.pl”” para a directoria que contém
o0 programa “LPA win-prolog 4.500”, normalmente: “c:\LPA Prolog 4.57;

e Instalacé@o da base de dados “Sybase Adaptive Server versdo 15.0.27;

Instrucdes para correr a aplicacao:
1. Dentro da directoria que contém o “LPA win-prolog versao 4.500”” executar a
aplicacdo “PRO386W”’;

2. Executar o comando de menu ““File/Open”, e posicionar na directoria do “LPA

win-prolog’’; abrir o ficheiro “crelacional.pl’’;
3. Executar o comando de menu ““ Run/Compile All”;
4. Executar o comando de menu ““Run/Application”;

5. No formulario ““Application”, na combo box ““Main” escolher a op¢éo “map’;

na combo box “Abort™ escolher a opcéo “relacional’;
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6.

7.

Pressionar o botao “Ok’’;

No formulario “WIN-PROLOG” fazer “Ok”’.

Se a execucdo da aplicacao tiver sucesso é criado um ficheiro; “tsgl.txt”” que contém o

cddigo, em “Transact SQL™, para geragao automatica do modelo relacional.

Para a geracao do modelo relacional:

M w0 p R

o

Copiar todo o contetdo do ficheiro “tsgl.txt”

Abrir o **Sybase Adaptive Server versdo 15.0.2”

Criar uma nova base de dados, por exemplo com o nome ““deontica™

Com o cursor por cima da base de dados, com o botéo direito do rato selecionar
o0 aplicativo “Open Interactive SQL”

Na janela “SQL Statements” fazer ““paste”, de seguida executar o codigo

Devera ter sido criada, na base de dados ““dedntica” toda a estrutura relacional
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Curriculum Vitae
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