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Mas se, em vez de 1, fosse uma multiplicidade maior como “*"? Nesse
caso, a leitura seria: “para cada valor do qualificador corresponde um conjunto
de instancias da classe qualificada’

Por exemplo, livros podem ser classificados por género. Como vérios li-
vyros podem pertencer a0 mesmo genero, esse atributo ndo constitui um iden-
tificador (oid). Mas é possivel definir uma partigdo do conjunto dos livros a
partir do género, como na Figura 7.25.

1
+genero iﬁ

Livir

+autor
+ano

+paginas
Fgenero’

Figura 7.25: Uma particao.

A Figura 7.25 estabelece que, para cada valor possivel de género (que
poderia ser uma enumeragdo, por exemplo), corresponde um conjunto de li-
yros (com zero ou mais elementos). O papel do lado esquerdo com multipli-
cidade 1 estabelece que todo livro participa da associagao (¢ obrigatéria) e,
portanto, todo livro tem um género.

Essa restricio também faz admitir que o género poderia ser um atributo
da classe Livro. Quando o qualificador € um atributo da classe, é chamado de
qualificador interno (como nas Figuras7.24 e 7.25); quando o qualificador néo
¢ atributo da classe qualificada, é chamado de qualificador externo, como na
Figura 7.26.

7.4.5.7. Relagéo

Agora, se um livro puder ser classificado em mais de um género — por
exemplo, o Guia do Mochileiro das Galdxias (Adams, 2004), que pode ser clas-
sificado no género “Humor”, mas também no género “Fic¢do Cientifica” - nes-
se caso, bastaria trocar a multiplicidade de papel do lado esquerdo da Figura
7.25 para * ou 1..*, resultando em uma relagdo como na Figura 7.26.
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Figura 7.26: Uma relagdo.

A relacio da Figura 7.26 diz que um livro tem um ou mais géneros, & um
género tem um conjunto de livros associado a ele. Nesse caso, o qualificador
tem de ser, necessariamente, externo.

Possivelmente, a real necessidade das associagdes qualificadas nesses
diagramas surgird de forma mais enfatica no capitulo seguinte, quando serd
necessario escrever expressdes para referenciar objetos. Serd mais facil acessar
um elemento indexado por uma associagéo qualificada do que obter todo o
conjunto de instincias referenciadas pela associagdo e procurar 0 elemento
em questio ali dentro a partir de uma chave de busca.

74.6. Agregacao e Composigao

Algumas associagdes podem ser consideradas mais fortes do que outras
no sentido de que elas definem um objeto que é composto por outros. Uma
casa, por exemplo, é composta por seus comodos.

Se existir exclusividade nessa associagio, ou seja, se um item ndo pode
ser parte de nenhum outro conceito, entdo a agregagdo € considerada forte e
representada por um losango preto, como na Figura 7.27. Esse tipo de associa-
¢do é também chamado de composicio.

ioLivro

Figura 7.27: Composigao.

A composigio indica exclusividade na agregacdo. Quando essa exclusi-
vidade nio ¢é exigida, pode-se usar um losango branco, como na Figura 7.28,
para indicar uma agregagio compartilhada.
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Por exemplo, pode-se querer saber que pessoas visualizaram os detalhes
de um determinado livro e saber também quantas vezes cada pessoa visua-
lizou esses detalhes. Pode ndo ser relevante saber quem visualizou primeiro,
mas apenas quem visualizou mais vezes. Esse € um caso tipico para utilizacdo
de um multiconjunto. Cada vez que uma pessoa visualiza um livro, uma nova
associaco é adicionada ao multiconjunto. A modelagem ¢é mostrada na Figu-
ta 722 -

. Livro Pessoa

#* {bag} visualizadores

Figura 7.22: Um multiconjunto.

7.4.54. Lista

A lista (sequence) combina as propriedades de permitir a repeticéo de
elementos e considerar a ordem entre eles. Um elemento pode aparecer mais
de uma vez na lista.

Pode-se imaginar, por exemplo, que pessoas que compraram uma deter-
minada quantidade de livros se habilitem para receber um brinde, mas apenas
uma quantidade limitada de brindes ¢ entregue por dia. Assim, uma lista de
pessoas pode ser definida e os brindes vao sendo distribuidos para os primei-
ros da lista & medida que se tornam disponiveis. Se uma pessoa fizer duas ou
mais compras na quantidade exigida para fazer jus ao brinde, pode entrar
novamente na lista. Esse caso é mostrado na Figura 7.23.

Pess ;
{sequence} aptosParaBrinde [— ,o'a' -

*

Livir

Figura 7.23: Uma lista.

A lista tem dois casos especiais importantes. Quando os primeiros ele-
mentos a serem retirados da lista sio os mais antigos, como no caso da Figura
7.23, ela é uma fila. Nesse caso, pode-se usar a restri¢do {queue}.

Quando os primeiros elementos a serem retirados sdo os mais recentes,
ela se comporta como uma pilha, que pode ser definida com a restrigao {stack}.

Uma lista genérica pode ter insergdes e retiradas em qualquer posigéo.
Pilhas e filas s6 podem ter insergdes e retiradas em um tnico local, embora
qualquer de seus elementos possa ser visualizado.
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7.4.5.5. Mapeamento

Quando um conceito tem um atributo identificador, pode-se criar
um mapeamento do identificador para o conceito, de forma que seja mui-
to mais facil identificar e localizar instancias especificas do conceito. Por
exemplo, o ISBN de um livro ¢ um identificador para o livro. Entdo, o ca-
dastro de livros (associaco a partir da controladora) pode ser qualificado
pelo ISBN e, dessa forma, em vez de a controladora ter acesso a um mero
conjunto de livros, ela terd acesso a um mapeamento que permite identi-
ficar um livro diretamente a partir de seu ISBN. A Figura 7.24 mostra a
modelagem desse mapeamento.

o tLivro s
: 1 1 : e
+isbn - %—* <<0id>> #isbn
= Htitulo oo
Livir +autor -
fano Ll
+paginas

Figura 7.24: Um mapeamento.

O pequeno retangulo do lado esquerdo da associagdo representa um
qualificador para o papel do lado oposto. Ou seja, a leitura que se deve fazer
dessa associacio é a seguinte: “para cada ISBN, hd uma instancia de livro”. O
fato de o papel do lado direito estar marcado com multiplicidade 1 significa
que a cada ISBN corresponde um e exatamente um livro, ou seja, ndo ha dois
livros com o mesmo ISBN. Isso tem de ser necessariamente verdade, pois o
ISBN é um identificador do livro e, portanto, ndo admite repeti¢bes. Na pré-
tica, continua sendo uma associagdo de um para muitos, mas, do lado muitos,
cada elemento ¢ identificado unicamente por um qualificador.

O fato de o papel do lado esquerdo também estar marcado com mul-
tiplicidade 1 significa que toda e qualquer instancia de livro tem um ISBN e
participa desse mapeamento, ou seja, ndo pode estar de fora.

7.4.5.6. Particéo

No caso da Figura 7.24, a multiplicidade 1 do lado direito define um
mapeamento, ou seja, para cada valor do qualificador (isbn) corresponde exa-
tamente uma instincia da classe qualificada (Livro).
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Na modelagem conceitual, usualmente faz-se referéncia apenas a atri-
butos e associacdes. Assim, se 0 contexto é Venda, entao self.total representa o
atributo total de uma instancia de Venda e seff.itens representa um conjunto de
instancias de ltemn associadas a venda pelo papel itens. »

Quando a notacdo “.” é usada sobre uma colegao, ela denota a colegéo
das propriedades de todos os elementos da colecdo original. Assim, no con-
texto de Venda, a expressio “self.itens titulo” referencia o conjunto de titulos
(strings) dos itens de uma venda. J& a expressao self.itens.livro, que aparece na
deﬁni@éo da associacdo derivada da Figura 7.19, representa o conjunto das
instancias de Livro associados as instincias de ltem associados a uma instancia
de Venda.

74.5. ColecBes

Colecdes de objetos ndo devem ser representadas como conceitos no
modelo conceitual, mas como associacées. De fato, uma associagio com mul-
tiplicidade * representa um conjunto de objetos da classe referenciada. Assim,
no exemplo da Figura 7.17, “frota” é um papel que associa um conjunto de
automéveis a um dono. A modelagem da Figura 7.20 ¢, portanto, inadequada
e desnecesséria.

1 dono 1

Figura 7.20: Uma cole¢do inadequadamente representada corno conceito.

Assim, a forma correta de representar um conjunto ou colegdo de obje-
tos é através de um papel de associago, como na Figura 7.17 e ndo como um
conceito (Figura 7.20).

Associagbes podem representar mais do que conjuntos; podem repre-
sentar tipos abstratos de dados. Na verdade, podem também representar tipos
concretos, mas estes ndo sio importantes na atividade de andlise, sendo utili-
zados apenas na atividade de projeto.

Para lembrar: tipos abstratos de dados sdo definidos apenas pelo seu
comportamento. E o caso, por exemplo, do conjunto (set), onde elementos

nio se repetem e onde ndo ha ordem definida; do multiconjunto (bag), onde
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os elementos podem se repetir, mas nio ha ordem; da lista (sequence), onde
elementos podem se repetir e hi uma ordem entre eles; € também do conjunto
ordenado (ordered set), fila (queue), pilha (stack) etc.

Tipos concretos de dados sdo as implementacdes fisicas dos tipos abstra-
tos. Por exemplo, uma lista pode ser implementada de diversas formas: como
um array, como lista encadeada, como uma drvore bindria etc. No caso dos ti-
pos concretos, além do comportamento, hd uma estrutura fisica que os define.

7.4.5.1. Conjuntos

Um papel de associagéo, nia falta de mais detalhes, representa um conjunio,
ou seja, elementos nio se repetem e ndo ha nenhuma ordem definida entre eles.
Na Figura 7.17, frota &, dessa forma, um conjunto de automéveis de uma pessoa.

Se um mesmo automovel for adicionado a essa associagdo para a mesma
pessoa, o efeito é nulo, pois ele ja pertence a0 conjunto.

7.4.5.2. Conjunto Ordenado

Supondo que um livro que ainda néo estd em estoque tenha reservas de _

pessoas interessadas em compra-lo assim que chegar, ndo se pode garantir que
a quantidade de exemplares recebidos v4 atender a todos os pedidos. Entao, a
forma mais justa de atender a esses pedidos seria atender prioritariamente as
reservas mais antigas. Para isso elas devem estar ordenadas.

Por outro lado, uma mesma pessoa ndo pode reservar o mesmo livro
mais de uma vez. Entdo, ainda se trata de um conjunto, sem repeti¢Oes, mas
os elementos se apresentam em ordem: primeiro, segundo, terceiro etc. Para
definir esse tipo de estrutura de dados no modelo conceitual, basta adicionar
a restricdo {ordered} ao papel, como na Figura 7.21.

Livro Pessoa.

1 * {ordered} reservas

Figura 7.21: Um conjunto ordenado de reservas.

7.4.5.3. Multiconjunto

Hé situagdes em que a ordem dos elementos ndo importa, mas um mes-
mo elemento pode aparecer mais de uma vez na colegéo. Essa estrutura deno-
mina-se multiconjunto, ou, mais simplesmente, em inglés, bag.
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b) associagdes unidirecionais podem ser implementadas de forma mais '

eficiente que as bidirecionais.

Assim, essa decisio, que néo afeta significativamente a modelagem con-
ceitual, pode ser tomada com melhor conhecimento de causa (a diregdo das
mensagens trocadas entre objetos) na atividade de projeto, como sera visto no
Capitulo 9.

74.4. Associagdo Derivada

Assim como algumas vezes pode ser interessante definir atributos de-
rivados, que sdo calculados a partir de outros valores, pode ser também inte-
ressante ter associacdes derivadas, ou seja, associa¢des que, em vez de serem
representadas fisicamente, sdo calculadas a partir de outras informagdes que
se tenha. Por exemplo, suponha que uma venda, em vez de se associar direta-
mente aos livros, se associe a um conjunto de itens, e estes, por sua vez, repre-
sentem uma quantidade e um titulo de livro especifico (Figura 7.18).

itens

Figura 7.18: Uma venda e seus itens.

Esse tipo de modelagem ¢ necessdrio quando os itens de venda ndo sdo
representados individualmente, mas como quantidades de algum produto.
Além disso, o livro enquanto produto pode ter seu preco atualizado, mas o
item que foi vendido terd sempre o mesmo preco. Dai a necessidade de repre-
sentar também o preco do item como um atributo com valor inicial igual ao
preco do livro.

Porém, a partir da venda, ndo é mais possivel acessar diretamente o con-
junto de livros. Seria necessario tomar o conjunto de itens e, para cada item,
verificar qual é o livro associado. Criar uma nova associagio entre Venda e
Livro ndo seria correto porque estaria representando informagio que jé existe
no modelo (mesmo que de forma indireta). Além disso, uma nova associacio
entre Venda e Livro poderia associar qualquer venda com qualquer livro, ndo
apenas aqueles que ja estdo presentes nos itens da venda, o que permitiria a
representacio de informacdes inconsistentes.

B ‘ssl
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A solucio de modelagem, nesse caso, quando for relevante ter acesso a
uma associacdo que pode ser derivada de informaces que j4 existem, é 0 uso
de uma associacio derivada, como representado na Figura 7.19.

/ livros

itens |

Figura 7.19: Uma associagao derivada.

Uma associacio derivada s6 tem papel e multiplicidade em uma dire¢io
(no caso, de Venda para Livro). Na outra diregdo ela é indefinida. Ao contrério de
associacdes comuns que podem ser criadas e destruidas, as derivadas s6 podem
ser consultadas (assim como os atributos derivados, elas sdo read-only). A forma
de implementar uma associagao derivada varia e otimizagdes podem ser feitas
para que ela ndo precise ser recalculada a cada vez que for acessada.

Uma associacio derivada pode ser definida em OCL. O exemplo da Fi-
gura 7.19 poderia ser escrito assim: -

Context Venda::livros derive: self.itens.livro

Em relacio a essa expressio OCL, pode-se observar que:

a) o contexto é a propria associagdo derivada a partir da classe Venda con-
forme definido no diagrama;

b) usa-se “derive” como no caso de atributos derivados. O que define se é
um atributo ou associagdo derivada é o contexto e o tipo de informacéo,
j& que atributos sdo alfanuméricos e associagdes definem conjuntos de
objetos;

¢) “self” denota uma instincia do contexto da expressio OCL. No caso,
qualquer instincia de Venda; .

d) “” éuma nota¢io que permite referenciar uma propriedade de um ob-
jeto.
Propriedades que podem ser referenciadas pela notagdo “.” sdo:

a) atributos;

b) associaches;

c) métodos.
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74.2. Multiplicidade de Papéis

Na modelagem conceitual, ¢ fundamental que se saiba a quantidade
de elementos que uma associagdo permite em cada um de seus papéis. Por
exemplo, na associagdo entre Pessoa ¢ Automovel da Figura 7.11, quantos
automéveis uma pessoa pode dirigir? Quantos motoristas um automovel
pode ter? |

A resposta sempre dependerd de um estudo sobre a natureza do proble-
ma e sobre o real significado da associagdo, especialmente se ela representa o
presente ou 0 histérico. Quer dizer, se a associacao da Figura 7.11 representa o
presente, pode-se admitir que um automoével tenha um tnico motorista. Mas,
se a associacio representa o histérico, pode-se admitir que o automével tenha
uma série de motoristas, que o dirigiram em momentos diferentes.

Assim, é fundamental que o analista decida claramente 0 que a associa-
¢do significa antes de anotar a multiplicidade de seus papéis.

Ha, basicamente, duas decisdes a tomar sobre a multiplicidade de um
papel de associagio:

a) se o papel é obrigatdrio ou ndo. Por exemplo, uma pessoa ¢ obrigada a
ter pelo menos um automovel? Um automével deve obrigatoriamente
ter um dono?;

b) sea quantidade de instincias que podem ser associadas através do papel
tem um limite conceitual definido. Por exemplo, existe um nimero ma-
ximo ou minimo de automéveis que uma pessoa pode possuir?
Deve-se tomar cuidado com algumas armadilhas conceituais. Em rela-

¢d0 ao primeiro tépico, por exemplo, espera-se que a toda venda correspon-
da um pagamento. Mas isso ndo torna a associagao obrigatéria, pois a venda
pode existir sem pagamento. Um dia ela possivelmente serd paga, mas pode
existir sem o pagamento por algum tempo. Entao, esse papel ndo é obrigatorio
para a venda.

Outro caso refere-se ao limite méximo. Claro que o néimero maximo
de automéveis que uma pessoa pode possuir é o ntimero de automdveis que
existe no planeta. Mas, & medida que outros automoveis venham a ser cons-
truidos, esse magnata podera possui-los também. Ou seja, embora exista um
limite fisico, nio h4 um limite l6gico para a posse. Entdo, o papel deve ser
considerado virtualmente sem limite superior.

SLSEVIER Capitulo 7 | Modelagem Conceitual

A multiplicidade de papel é representada por uma expressio numérica,
onde:
a) “*” representa o infinito;

« »,

b) avirgula (,) significa “¢”;
c) ponto-ponto (..) significa “até”
A seguir sdo apresentados alguns exemplos usuais e seu significado:

a) 1 exatamente um

b) 0.1 ZE€r0 ou um

¢ * de zero a infinito
d) 1.% de um a infinito
e) 2.5 de dois a cinco
f) 2,5 dois ou cinco

g) 2,5.8  dois oude cinco a oito

Os valores de multiplicidade que incluem o zero sdo opcionais. Ja os
demais representam papéis obrigatérios.

A Figura 7.17 mostra que uma pessoa pode ter uma frota composta de
um nimero qualquer de automéveis (opcional) e que pode ser motorista de
um automével (também opcional). Por outro lado, mostra que um automével
tem um tinico dono (obrigatério) e pode ter ou ndo um motorista (opcional).

0..1 motorista 0..1

1 dono frota® -

Figura 7.17: Associagbes com multiplicidade de papel.

74.3. Diregéo das Associagées

Uma associacdo, no modelo conceitual, deve ser ndo direcional, isto é,
a origem e o destino da associacio ndo devem ser estabelecidos. Isso se deve
ao fato de que, na atividade de andlise, basta saber que dois conceitos estdo
associados. '
Ha pouca praticidade em definir prematuramente (antes da atividade de
projeto) a dire¢do de uma associagdo. Associacdes unidirecionais teriam como
vantagem apenas o seguinte:
a) ndo é necessario definir o nome de papel na origem de uma associagdo
unidirecional;
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associacdo com automéveis: aqueles dos quais é dona, correspondendo a sua
frota, e aquele do qual é motorista, correspondendo simplesmente ao seu auto-
movel.

Voltando 4 discussdo sobre as associacdes ndo serem operagdes, ob-
serva-se que uma pessoa pode comprar um automével. Isso é uma Operacio
porque transforma as associagdes: uma associagdo de posse deixa de existir e
outra é criada em seu lugar. Seria incorreto representar a opera¢do como uma
associa¢éo, como na Figura 7.13.

compra

Figura 7.13: Uma operagdo incorretamente rotulando um papel de associa¢do.

Segundo a defini¢io da UML, associagdes também podem ter nomes,
que sdo colocados no meio da linha que liga duas classes e ndo nas extremida-
des. Porém, tais nomes, além de serem dificeis de atribuir (analistas iniciantes
preencherio seus diagramas com associagdes chamadas “possui” ou sindni-
mos), ndo tém qualquer resultado pratico. Mais vale trabalhar com bons no-
mes de papel do que com nomes de associagdes. Entao, é pratico simplesmen-
te ignorar que associagdes tenham nomes e viver feliz com os nomes de papel,
muito mais Gteis para definir possibilidades de navegacio entre conceitos (Ca-
pitulos 8 e 9) e para nomear elementos de programacio (Capitulo 12).

Algumas vezes, pode ser interessante guardar informacdes sobre ope-
ragdes ou transagdes que foram efetuadas. Assim, pode ser interessante para
o sistema guardar as informagdes sobre a transagdo de compra, como data,
valor pago etc. Nesse caso, a transagdo é tratada no modelo conceitual como
um conceito complexo (Figura 7.14) e representa estaticamente a memoria da
operagio que um dia foi efetuada.

comprador

Figura 7.14: Transacdo representada como conceito.

Porém, como se pode notar, a transacio é representada por um concei-
to, enquanto as associagbes continuam representando ligaches estaticas entre
conceitos e nio aneracdes ou transformacdes,
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74.1. Como Encontrar Associagbes

Se a informagdo correspondente aos conceitos e atributos pode ser fa-
cilmente encontrada no texto dos casos de uso, 0 mesmo nio ocorre com as
associagoes.

Mas, entdo, como encontrar as associagdes entre os conceitos comple-
xos? Ha duas regras:

a) conceitos dependentes (como Compra) precisam necessariamente estar
ligados aos conceitos que os complementam (como Comprador e item);

b) informagbes associativas s6 podem ser representadas através de as-
sociacées.

Informacdes associativas podem até aparecer nos casos de uso como
conceitos. Mas quando se afirma que uma pessoa é dona ou motorista de um
automével, essa informacédo s6 pode ser colocada na forma de uma associacio.
Analistas viciados em modelos de dados relacionais poderio fazer uma mo-
delagem como a da Figura 7.15, mas estd incorreta, pois atributos devem ser
alfanuméricos e nunca conceitos complexos (para isso existem associacdes).

Figura 7.15: Um atributo representando indevidamente uma associagao.

Também ¢ incorreto utilizar chaves estrangeiras (Date, 1982), como na
Figura 7.16. Quando dois conceitos complexos se relacionam, o elemento de
modelagem ¢ a associacdo, e fim de conversa!

Figura 7.16: Um atributo como chave estrangeira representando indevidamente uma associacio.

Uma regra geral de coesdo a ser usada é que um conceito s6 deve conter
seus préprios atributos e nunca os atributos de outro conceito. Ora, o CPF do
dono é um atributo de uma pessoa e ndo do automével. Por isso é inadequado
representd-lo como na Figura 7.16. Outro motivo para que se tenham associa-
GOes visiveis é pratico: € muito mais facil perceber quais objetos efetivamente
tém referéncias para com outros. Mais adiante (Capitulo 9) serd visto como
essas linhas de visibilidade s3o importantes para qué se possa projetar um c6-
digo efetivamente orientado a objetos de qualidade.
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+preco

Figura 7.9: Modelo conceitual preliminar (ainda sem associacdes) criado a partir dos conceitos e atributos iden-
tificados no caso de uso da Figura 7.8.

Observa-se que, nos casos em que a informagdo passada no caso de uso
foi detalhada (Comprador, Venda, Livro), os atributos foram devidamente iden-
tificados, mas, no caso em que a informagdo ndo foi devidamente detalhada
no caso de uso (CartaoDeCredito Operadora), ndo foram identificados atribu-
tos. Isso demonstra a necessidade de fazer constar, no caso de uso, as informa-
¢oes que sdo efetivamente passadas dos atores ao sistema e vice-versa.

7.4. Associagcoes

Quando dois ou mais conceitos complexos se relacionam entre si, diz-se
que existe uma associagdo entre eles. Por exemplo, uma venda estd associada
aos livros que foram vendidos e também ao comprador a quem os livros fo-
ram vendidos. Um pagamento, quando existir, precisa estar obrigatoriamente
associado a uma venda. Saindo um pouco do exemplo do sistema Livir, uma
pessoa pode estar associada a um automovel que seja de sua propriedade.

Os textos dos casos de uso mencionam associagdes com pouca frequén-
cia. Como os casos de uso descrevem acdes de interagéo entre usudrios e o sis-
tema, entdo a sua descricdo acaba mencionando principalmente as operagoes.
Cabe aqui, portanto, definir claramente a diferenca:

a) associagdo ¢ uma relagdo estatica que pode existir entre dois conceitos
complexos, complementando a informagao que se tem sobre eles em um
determinado instante ou referenciando informagéo associativa nova;
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b) operacdo é o ato de transformar a informacéo, fazendo-a passar de um
estado para outro, mudando, por exemplo, a configuracio das associa-
¢oes, destruindo e/ou criando novas associacdes ou objetos, ou modifi-
cando o valor dos atributos.

Assim, o texto dos casos de uso estd frequentemente repleto de opera-
¢oes, mas ndo de associagdes. Quanto se tém, por exemplo, as classes Pessoa
e Automovel, como na Figura 7.10, a associacdo estdtica que existe entre elas
pode indicar a posse de uma pela outra.

Pessoa Automovel

Figura 7.10: Representacdo de uma associacdo estatica entre dois conceitos.

Porém, existem diferentes formas de associagdo entre pessoas e auto-
moéveis que ndo meramente a posse. Uma pessoa pode ser passageira de um
automével ou motorista dele, ou ainda a associagdo pode simplesmente re-
presentar que uma determinada pessoa gosta de um determinado automével.
Para eliminar tais ambiguidades, é conveniente, em muitos casos, utilizar um
nome de papel para as associacdes, o qual pode ser colocado em um ou ambos
os lados e deve ser lido como se fosse uma fungio. Na Figura 7.11, por exem-
plo, uma pessoa esta no papel ou funcio de motorista de um automédvel.

Pessoa Automovel

motorista

Figura 7.11: Uma associacdo com nome de papel.

Diferentes papéis podem ser representados através de associacdes dife-
rentes, como na Figura 7.12.

dono frota
Pessoa Automovel

motorista

Figura 7.12: Mltiplas associac6es entre conceitos.

Na falta de um nome de papel explicito, o préprio nome da classe as-
sociada deve ser considerado como nome de papel. No caso da Figura 7.12,
um automoével explicitamente tem dois tipos de associagdo com pessoas: dono
e motorista. Do ponto de vista inverso, porém, uma pessoa tem dois tipos de
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dem indicar conceitos, pois o verbo pode exprimir um ato que corresponde a
um substantivo, como por exemplo, “pagar’, que corresponde ao substantivo
“pagamento”; “comprar”, que corresponde 2o substantivo “compra’ etc.

Via de regra, entretanto, o analista deve ter em mente os objetivos.do
sistema enquanto procura descobrir os elementos do modelo conceitual. Nao
é interessante representar, no modelo conceitual, a informaco que ¢é irrele-
vante paré o sistema. Assim, nem todos os substantivos e verbos deverdo ser
considerados no modelo. O analista tem a responsabilidade de compreender
quais as verdadeiras necessidades de informagao e filtrar as irrelevancias.

O processo de identificagdo dos conceitos e atributos, entéo, consiste em:

a) identificar no texto dos casos de uso as palavras ou sintagmas que cor-
respondem a conceitos sobre os quais se tem interesse em manter infor-
macdo no sistema;

b) agrupar as palavras ou expressdes que sdo sinénimos, como, por exem-
plo, “compra” e “aquisi¢io’, “comprador” e “cliente” etc.;

¢) identificar quais dos itens considerados correspondem a conceitos com-
plexos e quais sdo meros atributos. Os atributos sdo aqueles elementos
que podem ser considerados alfanuméricos, usualmente: nomes, nime-
ros em geral, c6digos, datas, valores em moeda, valores booleanos (ver-
dadeiro ou falso) etc.

Aplicando essa técnica ao caso de uso da Figura 5.10, sdo encontrados
os principais elementos de informagao a serem trabalhados. Na Figura 7.8, os
elementos identificados como conceitos ou atributos sdo grifados no texto.

Caso de Uso: Comprar livros
1. [IN] O comprador informa sua identificacdo.
2. [OUT] O sistema informa os livros disponiveis para

venda (titulo, capa e prego) e o conteido atual do

carrinho de compras.

3. [IN] © comprador seleciona os livros que deseja com-

rar.

4. O comprador decide se finaliza a compra ou se guarda o

carrinho:

Cepituio 7 | Modelagem Conceitual

4.1 Variante: Finalizar a compra.
4.2 Variante: Guardar carrinho.
Variante 4.1: Finalizar a compra

4.1.1. [OUT] O sistema informa o valor total dos livros e

apresenta as opc¢des de endere¢o cadastradas.
4.1.2. [IN] O comprador seleciona um enderego para entrega.

4.1.3. [OUT] O sistema informa o valor do frete e total

geral, bem como a lista de cartdes de crédito ja

cadastrados para pagamento.

4.1.4. [IN] O comprador seleciona um cartdo de crédito.

4.1.5. [OUT] O sistema envia os dados do cartdo e valor da
venda para a operadora.
4.1.6. [IN] A operadora informa o cddigo de autorizacdo.

4.1.7. [OUT] O sistema informa o prazo de entrega.

Variante 4.2: Guardar carrinho

4.2.1 [OUT] O sistema informa o prazo (dias) em que o

carrinho serd mantido.

Excecgdo la: Comprador ndo cadastrado

la.l [IN] O comprador informa seu CPF, nome, enderego e
telefone. '

Retorna ao passo 1.

Excecgdo 4.1.2a: Enderego consta como invalido

4.1.2a.1 [IN] O comprador atualiza o endereco.

Avanga para o passo 4.1.2.

Excegdo 4.1.6a: A operadora ndo autoriza a venda

4.1.6a.1 [OUT] O sistema apresenta outras opg¢des de

cartdo ao comprador.

4.1.6a.2 [IN] O comprador seleciona outro cartao.

Retorna ao passo 4.1.5.

Figura 7.8: Um caso de uso com possiveis.conceitos e atributos grifados.

O resultado dessa anélise pode ser imediatamente transportado para
uma diagrama de classes UML (Figura 7.9).
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pode ter varios identificadores. Assim, o conceito de identificador assemelha-
se mais a0 conceito de chave candidata de banco de dados (Date, 1982).

72.2. Classe Controladora de Sistema

Usualmente, espera-se que um modelo conceitual corresponda a um
grafo conexo, ou seja, que todos os conceitos se conectem de alguma forma.
A nio existéncia dessa situagdo pode indicar ao analista que algumas associa-
¢Oes importantes ainda néo foram descobertas.

Sera muito util, desde a fase de modelagem conceitual, adicionar ao dia-
grama uma classe que representa o sistema como um todo. Essa classe corres-
ponderd a controladora de sistema ou controladora-fachada (facade controller),
j& mencionada no Capitulo 6.

Sendo uma classe de controle, admite-se que a controladora de sistema
tenha apenas uma tnica instancia (o sistema); ela pode ser uma classe este-
reotipada com <<control>> ou ainda desenhada de acordo com o padrio de
Jacobson, como Livir na Figura 7.23.

7.2.3. Conceitos Dependentes e Independentes

Uma classificacdo interessante e util para conceitos € verificar se sio de-
pendentes ou independentes.

Um conceito é dependente se precisa estar associado a outros conceitos
para fazer sentido, ou seja, para representar uma informacio minimamente
compreensivel. Nédo faria sentido ter um conceito de venda que nio estivesse
associado a um comprador e um conjunto de livros.

Um conceito ¢ independente se pode ser compreendido sem estar as-
sociado a outros. Por exemplo, o conceito Pessoa pode ser compreendido a
partir de seus atributos, sem necessidade de estar associado a outros concei-
tos. Uma pessoa néo precisa ter comprado nada para ser uma pessoa. Essas
associagdes com compras s40 opcionais para ela. Entdo, o conceito Pessoa é,
nesse sentido, independente.

Um paralelo pode ser encontrado na linguistica, onde os verbos transi-
tivos precisam de complemento (correspondendo aos conceitos dependentes)
e os intransitivos ndo precisam de complemento (correspondendo aos con-
ceitos independentes). Assim, pode-se dizer “Jodio dormiu” sem acrescentar
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nenhum complemento a0 verbo, e a frase faz sentido. Mas nio se pode dizer
“Jodo fez” sem que haja um complemento, mesmo que por elipse. Para a frase
ter sentido, Jodo tem de ter feito alguma coisa.

Mas, para que serve essa distingdo? E interessante notar que apenas 0s
conceitos independentes se prestam a ser cadastros, ou seja, eles sio operéveis
através de um caso de uso CRUD. Pode-se ter, entdo, cadastros de pessoas, de
livros, de fornecedores etc., mas, usualmente, 0s conceitos dependentes nio
se prestam a esse tipo de operagdo. Compras, vales-presente, pagamentos nio
podem simplesmente ser cadastrados na forma CRUD, mas sio operados nos
casos de uso que correspondem a processos de negdcio, porque possivelmente
comportam interacdes e excegdes que fogem ao padréo.

Mais adiante, serd visto que o acesso a informacédo no sistema (modelo
dinémico) inicia sempre na controladora-fachada. Ou seja, qualquer caminho
de acesso a informagdo parte da controladora-fachada. Assim, conceitos di-
retamente ligados & controladora-fachada sao aqueles cujas instincias podem
ser acessadas diretamente. Livros e compradores sdo cadastros (conceitos in-
dependentes) e, portanto, podem ser acessados diretamente.

Como consequéncia disso, apenas os conceitos independentes estardo
inicialmente associados a classe controladora de sistema. Os conceitos depen-
dentes nido terdo esse tipo de associa¢do a ndo ser que ela represente algum
tipo de informagdo adicional. Por exemplo, uma associagdo entre reservas
(conceito dependente) poderia estar ligada a controladora-fachada através de
uma associagdo ordenada para indicar a ordem de prioridade entre as reser-
vas, conforme serd visto mais adiante.

7.3. Como Encontrar Conceitos e Atributos

O processo de descoberta dos elementos do modelo conceitual pode va-
riar. Porém, uma forma bastante util é olhar para o texto dos casos de uso ex-
pandidos ou os diagramas de sequéncia de sistema. A partir desses artefatos,
pode-se descobrir todos os elementos textuais que eventualmente referenciam
informacdo a ser guardada e/ou processada.

Usualmente, esses elementos textuais sio compostos por substantivos,
como “pessoa’; “compra’, “pagamento” etc., ou por expressdes que denotam
substantivos (conhecidas em linguistica como sintagmas nominais), como
“autorizacio de venda”. Além disso, no texto, algumas vezes alguns verbos po-
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Enumeragbes

.+ %<enumeration>>
‘DiaDaSemana ™

'<<"C6yn$‘c"ari>§>_ !
<<Constant>> +Sébado *

Figura 7.6: Um pacote com uma enumeracao e seu uso em uma classe.

Na Figura 7.6, o atributo diaDaSemana, na classe Promocao pode assu-
mir um dentre os sete valores da enumeragdo DiaDaSemana.

Em hipétese alguma enumeracdes podem ter associagdes com outros
elementos ou atributos (os valores que aparecem dentro da declaracdo da enu-
meracgio sdo constantes e ndo atributos). Se isso acontecer, ndo se trata mais
de uma enumeracio, mas de um conceito complexo. Nesse caso, nio se deve
usar o esteredtipo <<enumeration>> nem se pode usar o nome da enumeracéo
como se fosse um tipo, como na Figura 7.6. Quando se trata de um conceito
complexo, sua relacdo com outros conceitos tem de ser feita através de asso-
ciacdes, como sera mostrado mais adiante.

71.5. Tipos Primitivos

O analista pode e deve definir tipos primitivos sempre que se deparar
com atributos que tenham regras de formacéo, como no caso do CPE. Tipos
primitivos podem ser classes estereotipadas com <<primitive>>, como na Figu-
ra7.50.

Alguns tipos primitivos como Date, Money etc. ja sdo definidos em OCL
e na maioria das linguagens de programacio. Mas outros tipos podem ser
criados e suas regras de formacio podem ser definidas pelo analista. E o caso
de CPF, CEP, NumeroPrimo e quaisquer outros tipos alfanuméricos cuja regra
de formagdo possa ser analisada sintaticamente, ou seja, avaliando expressdes
em que ndo constem dados gerenciados pelo sistema. Por exemplo, CPF pode
ser um tipo primitivo, mas CPFDeComprador ndo, pois para saber se o CPF
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pertence a um comprador seria necessario avaliar os dados de compradores
gerenciados pelo sistema.

7.2. Conceitos

E impossivel falar de atributos sem falar nos conceitos, j que sio forte-
mente ligados. Conceitos sdo usualmente agrupamentos coesos de atributos
sobre uma mesma entidade de informacio.

Conceitos sdo mais do que valores alfanuméricos. Sdo também mais do
que meramente um amontoado de atributos, pois eles trazem consigo um sig-
nificado e podem estar associados uns com os outros.

72.1. ldentificadores

Um identificador é um atributo que permite que uma instancia de um
conceito seja diferenciada de outras. Uma vez que um atributo tenha sido es-
tereotipado como identificador (<<oid>> do inglés Object IDentifier), ndo é
possivel que existam duas instdncias do mesmo conceito com o mesmo valor
para esse atributo. Um exemplo de identificador é o niimero de CPF para os
brasileiros (Figura 7.7) porque ndo existem duas pessoas com o mesmo CPF
(pelo menos ndo oficialmente).

{-‘fele‘:fonév :String:
+endereco:String.

Figura 7.7: Um conceito com identificador.

Alguns dialetos usam o esteredtipo <<PK>> para identificadores, deri-
vado do inglés Primary Key (chave primdria), um conceito de banco de dados
que representa um atributo ou campo que nio pode ser repetido em duas
entidades.

Entretanto, a semelhanca entre OID e PK nio ¢é perfeita porque um re-
gistro em um banco de dados relacional pode ter apenas uma chave priméria
(algumas vezes composta por mais de um atributo), enquanto um conceito
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Uma venda, por exemplo, pode ser criada com um valor total que ini-
cialmente (antes que haja algum livro na venda) serd zero. Isso pode ser defi-
nido no préprio diagrama de classes do modelo conceitual, como mostrado

na Figura 7.4.

Figura 7.4: Um atributo com valor inicial.

Pode-se usar a linguagem OCL também para definir o valor inicial de
um atributo de forma textual. Para isso, é necessario primeiro declarar o con-
texto da expressdo (no casc, 0 atributo valorTotal, na classe Venda, representa-
do por Venda::valorTotal) e usando a expresséo init para indicar que se trata de
um valor inicial de atributo. A expressdo OCL seria escrita assim:

Context Venda::valorTotal:Moeda init: 0,00

Pode-se omitir o tipo Moeda, pois a OCL ndo obriga a declaracdo de
tipos nas suas expressdes:

Context Venda::valorTotal init: 0,00

E possivel também que um atributo tenha um valor inicial calculado
de forma mais complexa. Mais adiante serdo apresentados exemplos de ex-
pressdes complexas com OCL que podem ser usadas para inicializar atributos
com valores como somatérios, quantidade de elementos associados, maior

elemento associado etc.

71.3. Atributos Detivados

Atributos derivados sdo valores alfanuméricos (novamente nao se ad-
mitemn objetos nem estruturas de dados como conjuntos e listas) que ndo sdo
definidos sendo através de um célculo. Ao contrario dos valores iniciais, que
sao atribuidos na criacio do objeto e depois podem ser mudados & vontade, os
atributos derivados nio admitem qualquer mudanca diretamente neles. Em
outras palavras, sdo atributos read-only.

Um atributo derivado deve ser definido por uma expressdo. No diagra-
ma, representa-se o atributo derivado com uma barra (/) antes do nome do

atributo seguida da expressio que o define. Na Figura 7.5, define-se que o
lucro bruto de um produto é a diferenga entre seu prego de venda e seu preco
de compra.

-ljpfég\béémvprla :Moed
+precoVenda :Mo

+/lucro Bruto },Mt)eda = precoVenda-precoCompra -

Figura 7.5: Um atributo derivado.

Em OCL, o mesmo atributo derivado poderia ser definido usando a ex-
pressdo derive:

Context Produto::lucroBruto:Moeda
derive:
precoVenda - precoCompra

Nessa classe, apenas os atributos precoCompra e precoVenda podem ser
diretamente alterados por um setter. O atributo lucroBruto pode apenas ser
consultado. Ele ¢ o resultado do cédlculo conforme definido.

Mecanismos de otimiza¢do da fase de implementacio podem definir se
atributos derivados como lucroBruto serdo recalculados a cada vez que forem
acessados ou se serdo mantidos em algum armazenamento oculto e recalcu-
lados apenas quando um de seus componentes for mudado. Por exemplo, o
lucroBruto poderia ser recalculado sempre que precoCompra ou precoVenda
executarem a operacio set que altera seus valores.

71.4. Enumeracdes

Enumeragdes sio um meio-termo entre o conceito e o atributo. Elas séo
basicamente strings e se comportam como tal, mas ha um conjunto predefini-
do de strings validas que constitui a enumeracgo. Por exemplo, o dia da sema-
na s pode assumir um valor dentre sete possiveis: “domingo’, “segunda-feira’,
“terca-feira” etc. Assim, um atributo cujo valor pode ser um dia da semana
poderd ser tipado com uma enumeragio.

A enumeragio pode aparecer nos diagramas UML como uma classe es-
tereotipada. Sugere-se que nio sejam colocadas no modelo conceitual, mas em.
um pacote especifico para conter enumeragdes, como mostrado na Figura 7.6.
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c) associagdes, que consistem em um tipo de informagdo que liga diferentes
conceitos entre si. Porém, a associagdo é mais do que uma mera ligacdo:
ela propria ¢ um tipo de informagao. No sistema Livir, devem existir as-
sociagbes entre uma venda e seus itens e entre a venda e seu comprador.
Nas préximas secdes, esses elementos serdo detalhados. E praticamente

impossivel falar de um sem mencionar os outros, pois o0s trés se inter-relacio-
nam fortemente.

7.1. Atributos

Atributos sdo, no modelo conceitual, os tipos escalares, textos e outros
formatos derivados populares, como data, moeda, intervalo etc.

Nio devem ser consideradas como atributos as estruturas de dados com
multiplos valores como listas, conjuntos, drvores etc. Essas estruturas devem
ser modeladas como associacdes, conforme serd visto mais adiante.

Conceitos complexos (classes) também nio devem ser modelados como
atributos. Por exemplo, um livro ndo pode ser atributo de uma venda. Pode
existir, se for o caso, uma associagdo entre um livro e uma venda, pois ambos
sao conceitos complexos.

Atributos sdo sempre representados no seio de uma classe, conforme a

Figura 7.2, em que a classe Comprador tem os atributos nome, cpf, endereco e
telefone.

Figura 7.2: Atributos representados dentro de uma classe.

71.1. Tipagem

Atributos podem ser tipados, embora o modelo conceitual nio exija isso

explicitamente. A Figura 7.3 mostra uma versdo da mesma classe da Figura
7.2 com atributos tipados.
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Figura 7.3: Atributos tipados.

O significado dos tipos é o mesmo correntemente atribuido pelas lin-
guagens de programacio. Observa-se, na Figura 7.3, a existéncia de um tipo
classico (String) e um tipo primitivo definido (CPF). Quando um atributo ¢
definido por regras de formagéo, como é o caso do CPFE, convém que se defina
um tipo primitivo especialmente para ele, como foi feito na Figura 7.3.

O atributo telefone também poderia ser definido por um tipo especial, ja
que admite uma formatagio especifica.

Por outro lado, seria possivel argumentar que um telefone é um nime-
ro. Isso é verdade. Mas dificilmente alguém faria operagdes matemadticas com
ntimeros de telefones, a ndo ser nos clculos de improbabilidade da “Coragéo
de Ouro” (Adams, 2005), mas isso ja é ficgio. No mundo real, embora um
telefone seja composto apenas por nimeros, ele se comporta mais como uma
string. £ mais comum extrair uma substring (cédigo DDD, por exemplo) do
que somar um telefone com outro.

Jé 0 endereco é um caso 2 parte. Trata-se de um atributo ou um conceito
complexo? Afinal, um enderego é composto por logradouro, CEP, cidade etc.
Esse caso, como muitos outros, define-se pela necessidade de informagéo do
sistema. Se enderecos sdo usados apenas para gerar etiquetas de envelopes,
entdo eles se-comportam como atributos e podem ser representados por uma
simples string. Porém, se enderecos sao usados para calcular distincias entre
diferentes pontos ou para agrupar compradores por localidade ou proximida-
de, entéo eles se comportam como conceitos complexos e devem ser modela-
dos como uma classe com atributos e associagdes proprias. '

71.2. Valores Iniciais

Um atributo pode ser declarado com um valor inicial, ou seja, sempre
que uma instincia do conceito (classe) for criada, aquele atributo receberé o
valor inicial definido, que posteriormente poder4 ser mudado, se for o caso.
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delo dindmico da atividade de projeto vai ter de mostrar claramente como as
transformagoes ocorrem através das colaboragdes entre objetos.

O modelo conceitual deve descrever a informagio que o sistema vai ge-
renciar. Trata-se de um artefato do dominio do problema e nio do dominio da
solucdo. Portanto, o modelo conceitual nio deve ser confundido com a arqui-
tetura do software (representada no DCP, ou diagrama de classes de projeto do
Capitulo 9) porque esta, embora inicialmente derivada do modelo conceitual,
pertence ao dominio da solugio e, portanto, serve a um objetivo diferente.

O modelo conceitual também ndo deve ser confundido com o modelo
de dados (Capitulo 11), pois o modelo de dados enfatiza a representacio e a
organizacdo dos dados armazenados, enquanto o modelo conceitual visa a
representar a compreensdo da informagio e ndo a sua representacio fisica.
Assim, um modelo de dados relacional é apenas uma possivel representacio
fisica de um modelo conceitual mais essencial.

O analista deve lembrar que a atividade de anélise de dominio considera
apenas o mundo exterior ao sistema. Por isso, néo faz sentido falar em mo-
delo de dados nessa fase porque os dados estardo representados no interior
do sistema. Uma maneira interessante de compreender o modelo conceitual
¢ imaginar que os elementos descritos nele correspondem a informacées que
inicialmente existem apenas na mente do usuério, como na Figura 7.1, e ndo
em um sistema fisico de armazenamento.

Figura 7.1: O modelo conceitual ¢ uma representacdo da visdo que o usudrio tem das informagées gerenciadas
pelo sistema.
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O usudrio, através das operagdes e consultas de sistema (Capitulo 6),
passa informagdes ao sistema e recupera informacées do sistema. O sistema
nem sequer precisa ser considerado como um sistema computacional nesse
momento. Ou seja, essas informagdes existem independentemente de um
computador para armazend-las.

O objetivo da andlise ¢ estudar o problema. Mas o sistema computacio-
nal seria uma solugdo para o problema e, portanto, objeto da atividade de pro-
jeto. O sistema-solucdo poderia também nao ser computacional. Seria possivel
analisar todo um sistema e propor uma solu¢do manual para implementé-lo,
na qual os dados sio armazenados em fichas de papel e as operacées sio efe-
tuadas por funcionarios da empresa usando lapis, borracha e grampeador.

Assim como os casos de uso essenciais, 0 modelo conceitual deve ser
independente da solugio fisica que vird a ser adotada e deve conter apenas
elementos referentes ao dominio do problema em questdo, ficando relegados
a atividade de projeto os elementos da solugio, ou seja, todos os conceitos que
se referem a tecnologia, como interfaces, formas de armazenamento (banco
de dados), seguranca de acesso, comunicacio etc.

O modelo conceitual representa somente o aspecto estatico da informa-
¢ao. Portanto, ndo podem existir no modelo conceitual referéncias a opera-
¢Oes ou aspectos dindmicos dos sistemas. Entdo, embora o modelo conceitual
seja representado pelo diagrama de classes da UML, o analista nio deve ainda
adicionar métodos a essas classes (o Capitulo 9 vai mostrar como fazer isso de
forma adequada na atividade de projeto).

Quando se trabalha modelagem conceitual com o diagrama de classes
da UML, existem precisamente trés tipos de elementos para modelar a infor-
macgao:

a) atributos, que sdo informacGes alfanuméricas simples, como nimeros,
textos, datas etc. Exemplos de atributos no sistema Livir sio: nome do
comprador, data do pagamento, titulo do livro e valor da venda. Obser-
va-se que um atributo sempre esté ligado a um elemento mais comple-
X0: 0 conceito;

b) conceitos, que sdo a representagio da informacio complexa que agrega
atributos e que ndo pode ser descrita meramente por tipos alfanuméri-
cos. Exemplos de conceitos no sistema Livir sdo: livro, comprador, ven-
da e pagamento;
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