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O problema com essa abordagem € que apenas naquele método seria
feita a verificacdo, mas nio fica uma regra geral para ser observada em outros
métodos. Até é possivel que o analista hoje saiba que a regra deve ser seguida,
mas, e se outro analista fizer a manutengdo do sistema dentro de cinco ou 10
anos? Ele nio saberd necessariamente que essa regra existe, provavelmente
nio vai consultar o documento de requisitos, ja desatualizado, e poderd in-
troduzir erro no sistema se permitir a implementagéo de métodos que nao
obedecam a regra.

Entdo, todas as regras gerais para o modelo conceitual devem ser expli-
citadas no modelo para que instancias inconsistentes ndo sejam permitidas.
Se for possivel, as restricoes devem ser explicitadas graficamente; caso contrd-
rio, através de invariantes.

Outro exemplo, que ocorre com certa frequéncia, ¢ a necessidade de res-
tringir duas associagbes que a principio sdo independentes. Na Figura 7.65, con-
sidera-se que cursos tém alunos, cursos sio formados por disciplinas e alunos
matriculam-se em disciplinas, mas o modelo mostrado na figura néo estabelece
que alunos s6 podem se matricular nas disciplinas de seu proprio curso.

.. Curse *CUrsos - Disciplina
1.*disciplinas
1 *disciplinas
*alunos
*alunos

" ‘Aluno

Figura 7.65: Uma situagdo que necessita de uma invariante para que a consisténcia entre associagdes se man-
tenha.

Para que um aluno s6 possa se matricular em disciplinas que pertencem
a0 curso ao qual esta associado, é necessario estabelecer uma invariante como:
Context Aluno

inv: ‘
self,disciplinas-éforAll(d]d.cursos-)includes(self.curso))

A invariante diz que, para todas as disciplinas (d) cursadas por um alu-

no (self), o conjunto de cursos nos quais a disciplina é oferecida contém o
curso no qual o aluno est4 matriculado.
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A mensagem forAll afirma que uma expressao légica é verdadeira para

todos os elementos de um conjunto; no caso, 0 conjunto dado por self.disci-
\plina.

A varidvel “d” entre parénteses equivale a um iterador, ou seja, “d” subs-
titui na expressio légica cada um dos elementos do conjunto. A mensagem in-
cludes corresponde ao simbolo matematico de pertenga invertida (3), ou seja,
afirma que um determinado conjunto contém um determinado elemento.

E possivel, ainda, simplificar a expressao eliminando a variavel self e o
iterador d, visto que podem ser inferidos pelo contexto em que se encontram.
A expressdo anterior poderia, entéo, ser escrita assim:

Context Aluno
inv:

disciplinas—=>forAll (cursos—includes (curso))

7.8. Discusséo

Um bom modelo conceitual produz um banco de dados organizado e
normalizado. Um bom modelo conceitual incorpora regras estruturais que
impedem que a informagdo seja representada de forma inconsistente. Um
bom modelo conceitual vai simplificar o cédigo gerado porque nio sera ne-
cessario fazer varias verificacdes de consisténcia que a propria estrutura do
modelo ja garante.

O uso de padrdes corretos nos casos necessarios simplifica 0 modelo
conceitual e torna o sistema mais flexivel e, portanto, Ihe d4 maior qualidade.
E, dessa maneira, uma ferramenta poderosa. Muitos outros padroes existem e
os analistas podem descobrir e criar seus proprios padrdes. Apenas é necessa-
rio sempre ter em mente que O vale a pena criar um padrdo quando os seus
beneficios compensam o esforgo de registrar sua existéncia.
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a) getEmprego(), que retorna o emprego atual ou o conjunto vazio, se ele
nao existir;

b) getEmprego(index), que retorna um emprego anterior, cujo numero de
ordem é dado pelo valor inteiro passado como parimetro, ou o conjun-
to vazio se tal emprego nio existir; _

¢) getEmprego(time), em que time é um valor que corresponde a uma data/
hora vélida. Se a pessoa em questio tinha um emprego naquela data/
hora, ele serd retornado, caso contrdrio ¢ retornado o conjunto vazio.

A Figura 7.62 apresenta uma possivel implementagdo do estereétipo
<<timestamp>>.

empregos

+
1 *{sequence} |t

Figura 7.62: Uma possivel implementagdo para o esteredtipo <<timestamp>>.

Para que a implementacio da Figura 7.62 seja exatamente equivalente &
Figura 7.61, é necessério ainda que se estabeleca uma invariante que garanta que
a mesma pessoa ndo tenha dois empregos no mesmo periodo de tempo. Se o pa-
pel emprego da Figura 7.61, porém, fosse *, tal invariante ndo seria necessaria.

Observa-se que a classe Emprego, em vez de ter atributos para data ini-
cial e data final, possui um tnico atributo periodo:intervalo representando um
periodo continuo de tempo. Isso leva ao padrao seguinte: Intervalo.

76.10. Intervalo

Sempre que um objeto qualquer tem pares de atributos representando
um inicio e um fim, como data inicial e final, em vez de representar essa si-
tuagio como dois atributos, é preferivel definir e utilizar um tipo primitivo
chamado Intervalo , como na Figura 7.63.

Figura 7.63: Tipo primitivo Intervalo.

H4 dois motivos para isso: 0 primeiro é que a existéncia dos dois atribu-
tos fortemente correlacionados (inicio e fim) em uma classe fere o principio
de coesdo, ja explicado. O segundo é que, possivelmente, vérias operagdes es-

ELSEVIER -

S1SEVIER Capituio 7 | Modelagem Conceitual
pecificas sobre intervalos serdo necessarias, como, por exemplo; verificar se
uma determinada data est4 dentro de um intervalo ou verificar se dois inter-
valos se sobrepdem.

E muito mais razoavel implementar essas operagdes uma Unica vez em
uma classe primitiva do que implementa-las inimeras vezes nas classes con-
ceituais cada vez que houver necessidade delas.

77 Invariantes

Existem situacSes em que a expressividade gréfica do diagrama de clas-
ses ¢ insuficiente para representar determinadas regras do modelo conceitual.
Nesses casos, necessita-se fazer uso de invariantes.

Invariantes sio restrigdes sobre as instancias e classes do modelo. Certas
restricdes podem ser representadas no diagrama: por exemplo, a restri¢do de
que uma venda nio pode ter mais do que cinco livros poderia ser representa-
da como na Figura 7.64.

. .Vénda i _Obratiteraria

: Q.5 [
% ftotal='itens.subtotal->sum

1 +preco’

1 itens i

Figura 7.64: Uma restricdo que pode ser representada no diagrama.

Mas nem todas as restricoes podem ser representadas tdo facilmente. Se
houvesse uma restricio que estabelecesse que nenhuma venda pode ter valor
superior a mil reais, isso néo seria passivel de representagdo nas associagoes
nem nos atributos do diagrama da Figura 7.64. Mas seria possivel estabelecer
tal restricio usando invariantes de classe como a seguir:

Context Venda
inv:
self.total <= 1000,00 ,

Talvez a maioria dos desenvolvedores de software, quando se depara
com regras desse tipo acaba incorporando-as nos métodos que fazem algum
tipo de atualizacdo nas instancias da classe. Por exemplo, no caso anterior,
poderia ser colocado um teste no método que faz a adi¢do de um novo item
em uma venda para verificar se o valor total passaria de 1.000 &, se for o caso,
impedir a adi¢do.
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Assim, cada uma das possiveis transagdes de pedido, compra, venda,
devolugio e quebra de estoque pode ser modelada como instincias de Transa-
cao. Por exemplo:

a) um pedido é uma transacdo que tira de uma conta de fornecedor e re-
passa 4 conta de saldo de pedidos;

b) achegada da mercadoria é uma transacdo que tira da conta de saldo de
pedidos e coloca na conta de estoque;

¢) uma venda é uma transagao que retira da conta de estoque e coloca na
conta de remessa;

d) um registro de envio é uma transacdo que retira da conta de remessa e
coloca na conta de itens enviados;

e) uma devolugdo é uma transacdo que retira da conta de itens enviados e
coloca novamente na conta de estoque;

f) uma confirmacdo de entrega é uma transacio que retira da conta de itens
enviados e coloca em uma conta de entrega definitiva.

Esse padrao comporta intimeras variagoes e sofisticagbes, mas é muito
interessante ver como uma simples ideia poderosa pode dar conta de tantas
situagdes cuja modelagem ingénua poderia ser bastante complicada.

76.9. Associacao Historica

Frequentemente, o analista se defronta com a necessidade de que uma
associagio tenha memoria. Por exemplo, pode-se representar a relagio entre
pessoas e seus empregos. Mas, quando uma pessoa muda de emprego, se a
associagdo representa apenas a situagao presente, a memoria dos empregos
anteriores se perde.

Caso se queira guardar informagdes histéricas de uma associagdo, como
empregos anteriores, pode-se usar o padrio Associagdo Histérica. Ha um este-
redtipo associado a esse padréo, conforme mostrado na Figura 7.59.

;. Pessoa..

.;Empresa -

0.1
emprego <<history>>

Figura 7.59: Uma associagao histérica.

A associagao da Figura 7.59 significa que uma pessoa pode ter no maxi-
mo um emprego em um dado instante de tempo, mas, se j4 teve outros empre-
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gos antes, eles podem ser recuperados como em uma lista. Ou seja, é possivel
retornar o emprego anterior, o segundo anterior € assim por diante.

Na pratica, tal padrdo é implementado a partir de duas associacbes, a
atual e a histérica, como na Figura 7.60. O esteredtipo ¢, entdo, uma forma
de abreviar essa estrutura mais complexa substituindo-a por uma forma mais

simples.

i Enipresa i
empregoAtual [~ =

0.1 |7

empregoAnteriores

S *{sequence}

Figura 7.60: Desdobramento fisico do estereétipo <<history>>.

Como ser4 visto nos capitulos seguintes, a associagdo normal tem ape-
nas um método para retornar seus elementos. No caso, a classe Pessoa terd um
método getEmprego() que retorna o emprego da pessoa se ele existir ou o con-
junto vazio, caso contrario. Se a associacio for estereotipada com <<history>>,
além desse método padrao, vai existir outro indexado getEmprego(index), onde
index=1 representa o emprego atual, index=2 representa o emprego anterior,
e assim por diante. Se ndo houver um emprego para o index dado, a funcdo
retorna o conjunto vazio.

Esse tipo de associagdo, porém, ndo ¢ capaz de indicar qual o emprego
da pessoa em uma determinada data. Ela pode apenas dizer onde a pessoa tra-
balhava antes, mas nio quando saiu de 14. Pode-se optar, entdo, se necessario,
por um padrio em que, além da memoéria da sequéncia, a associacdo tenha
memoria de tempo, como na Figura 7.61.

Pessoa. .Empresa’;

* 0.1
emprego <<timestamp>>

Figura 7.61: Uma associagéo histérica com registro de tempo.

A associacio histérica com registro de tempo, além dos métodos get()
e get(index), j4 mencionados, ainda permite o acesso a0 elemento em dado
periodo de tempo pelo método get(time). Seria possivel consultar a associagao
da Figura 7.61 de trés formas:
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Uma maneira de implementar a possibilidade de desfazer jungdes, bem
como quaisquer outras operagdes, ¢ manter um “log” de banco de dados, no
qual cada modificagio em um registro é anotada, sendo mantido, em uma
tabela & parte, o valor anterior e o novo valor de cada campo de cada tabela
alterada, bem como a hora exata e o usuério responsdvel pela modificagao.
Dessa forma, quaisquer operagdes podem ser desfeitas, mas ao custo de maior
uso de armazenamento de dados.

76.8. Conta/Transacao

Um padrio de cunho eminentemente comercial, mas de grande apli-
cabilidade, é o padrao Conta/Transagdo. Foi mencionado anteriormente que
livros podem ser encomendados, recebidos, estocados, vendidos, entregues,
devolvidos, reenviados e descartados. Tais movimentacdes, bem como as
transacdes financeiras envolvidas, poderiam dar origem a uma série de con-
ceitos como Pedido, Compra, Chegada; Estoque, Venda, Remessa, Devolug&o,
ContasAReceber, ContasAPagar etc., cada um com seus atributos e associacdes.

Porém, é possivel modelar todos esses conceitos com apenas trés classes
simples e poderosas.

Uma conta é um local onde sdo guardadas quantidades de alguma coisa
(itens de estoque ou dinheiro, por exemplo). Uma conta tem um saldo que,
usualmente, consiste no somatdrio de todas as retiradas e depositos.

Por outro lado, retiradas e depésitos, frequentemente, s30 apenas movi-
mentacdes de bens ou dinheiro de uma conta para outra. Assim, uma trarnsa-
¢dio consiste em duas movimentagdes, uma retirada de uma conta e um dep6-
sito de igual valor em outra. A Figura 7.58 ilustra essas classes.

* | movimentos

imento:

movimentos
2 1

Figura 7.58: Classes do padréo Conta/Transagéo.
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Para a classe Transacao ser consistente, ¢ necessario que ela tenha exata-
mente dois movimentos de mesmo valor absoluto mas sinais opostos. Ou seja,
se a transacdo tira cinco reais de uma conta, ela coloca cinco reais em outra
conta. Entio, a classe Transacao necessitaria de uma invariante (assunto da
Se¢do 7.7) como a seguinte:
Context Transacao
inv:
self.movimentos.valor=>sum{) = 0

Ou seja, para quaisquer instincias de Transacao, a soma dos dois movi-
mentos associados a ela tem de ser zero.

Por outro lado, o atributo derivado /saldo da classe Conta é definido
como o somatério de todos os movimentos daquela conta.

Entdo, as varias situacdes relacionadas a pedidos de livros podem ser
modeladas a partir de um conjunto de instancias da classe Conta. Por exemplo:

a) para cada fornecedor (editora) corresponde uma instancia de Conta da
qual somente sdo retirados livros, ou seja, essa ¢ uma conta de entrada e
seu saldo vai ficando cada vez mais negativo 2 medida que mais e mais
livros sio encomendados;

b) ha uma conta para saldo de pedidos, que contém 0s livros pedidos mas
ainda ndo entregues;

¢) h4 uma conta para estoque contendo os pedidos entregues e ainda nio
vendidos;

d) hé uma conta de remessa contendo os livros vendidos mas ainda ndo
enviados;

e) h4 uma conta de envio, contendo livros enviados mas cuja entrega ainda
nio foi confirmada;

f) ha uma conta de venda confirmada contendo os livros vendidos e cuja
entrega foi confirmada pelo correio (possivelmente uma para cada com-
prador). Essa é uma conta de saida, cujo saldo vai ficando cada vez mais
positivo  medida que transagdes so feitas. Seu saldo representa a tota-
lidade de livros ja vendidos.

Paralelamente, hé contas para as transacdes em dinheiro feitas concomi-
tantemente. Havera contas a receber, contas a pagar, contas recebidas e pagas;
investimentos, dfvidas, valores separados para pagamento de impostos etc.
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0.1 superestrutura

*
sucedidas

# subestruturas

*

sucessoras

Figura 7.56: Um exemplo de aplicagdo da estratégia Sucessor.

O atributo derivado ativo é true se o conjunto representado pelo papel
sucessoras é vazio e false caso contrario.

Manter a estrutura original, mesmo que ela néo seja mais ativa, pode ser
importante para fins de registro. Algum dia, alguém pode querer saber quanto
se gastava por més no antigo departamento de marketing, quanto se gastava
no antigo departamento de vendas e quanto se gasta atualmente com o depar-
tamento de contato com clientes.

Pode ser 1til adicionar uma classe de associacdo a associagdo sucesso-
ras/sucedidas cujos atributos poderiam indicar, entre outras coisas, a data em
que houve o evento de sucessio.

7.6.7.3. Esséncia/Aparéncia

Outra situacio que ainda pode surgir com frequéncia ¢ a existéncia de
objetos equivalentes dos quais se queira manter a individualidade. Nao se tra-
ta nesse caso de um objeto que sucede a outro, como em Sucessor, mas de
objetos que sdo considerados equivalentes.

Pode-se ter, em alguns casos, diferentes manifestacdes de um mesmo
objeto, mas uma Unica esséncia por trds. Quando algo muda na esséncia,
muda também em todas as manifestagdes ou aparéncias.

Essa técnica pode ser modelada com a criagdo de um objeto esséncia
para ser associado a um conjunto de objetos equivalentes, Diferentemente da
técnica Copiar e Substituir, os objetos originais sio mantidos, e diferentemen-
te da técnica Sucessor, nio hé um objeto ativo e um objeto sucedido: todos os
objetos sdo equivalentes. A Figura 7.57 mostra um exemplo de modelagem de
uma classe que aceita que seus membros tenham objetos esséncia. Objetos sdo
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considerados equivalentes se estdo ligados a0 mesmo objeto esséncia. Adicio-
nalmente, a figura j4 introduz uma sofisticagéo que ¢ a definicdo do conjunto

de pessoas que aceitam a equivaléncia, que ndo ¢ necessariamente unénime.

"DoencaEssencial

grupoQueAceitaEquivalencia

Medico

Figura 7.57: Exemplo da aplicagao da técnica Esséncia/Aparéncia.

O exemplo aplica-se na 4rea da satide, na qual, em alguns casos, grupos
de médicos aceitam que determinadas doengas sdo, na verdade, uma tnica
doenca, mas isso nem sempre é unanimidade,

O objeto essencial existe apenas para ligar objetos; ele ndo tem outras
propriedades.

7.6.7.4. Desfazendo a Jungéo

Quando parece que o mundo real nfo pode ficar mais complexo, ele
usualmente fica. Ento, se existe a possibilidade de se descobrirem dados re-
dundantes que necessitam de juncéo, também ¢é possivel que jungdes sejam
feitas indevidamente e que tenham de ser desfeitas. Novamente, tais opera-
cbes s6 sdo possiveis a partir de uma cirurgia de peito aberto no banco de
dados ou a partir de operacdes bem planejadas disponiveis na interface do
sistema. A segunda opgdo costuma ser menos invasiva.

Deve-se observar que, para que as jungdes feitas pela técnica Copiar e
Substituir possam ser desfeitas, seria necessario guardar um backup dos obje-
tos originais, pois a técnica destr6i um dos objetos e descaracteriza o oufro.
No caso de Sucessor, a desvinculagio ente os objetos é feita pela remogao da
associacdo. No caso de Esséncial Aparéncia, a jungio ¢ desfeita pela eliminagéo
do objeto essencial. Porém, em todos os casos, deve-se decidir como tratar
eventuais modificagdes que um objeto tenha sofrido quando estava ligado a
outros.
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0.1 superestrutura

*

subestruturas

Figura 7.55: Aplicagdo do padréo Estrutura Organizacional.

Dessa forma, ganha-se flexibilidade em relagdo a poder lidar simulta-
neamente com estruturas organizacionais de diferentes paises, bem como se
pode mais facilmente lidar com suas mudangas, como a criagao de novos ni-
veis hierarquicos.

Esse padrio pode ter intimeras variantes conforme se queira represen-
tar hierarquias concorrentes, estruturas sucessoras ou equivalentes e outras
situacdes que podem surgir. Algumas serdo comentadas nas segdes seguintes.

767, Junco de Objetos

Um dos pressupostos de analistas que muitas vezes falha ¢ que os usua-
rios, a0 operarem o sistema, fardo tudo de acordo com o previsto. Isso nem
sempre acontece. A falha humana ainda ¢ frequente, apesar dos esforcos no
sentido de se construir interfaces cada vez mais 4 prova de falhas. Algum
usuario poderia, por exemplo, cadastrar uma nova editora no sistema e, mais
adiante, descobrir que ela, na verdade, jé era cadastrada. Um c6digo registra-
do erroneamente ou a impossibilidade de se ter um identificador inico para
um objeto com significado no mundo real podem causar essa situagao.

A solucio, quando esse erro de usudrio ocorre, é fazer a jungdo dos ob-
jetos, usualmente copiando um sobre o outro. Essa operagao pode ser execu-
tada diretamente como uma corregio no banco de dados, mas em algumas
situagdes pode ser necessario que o sistema esteja preparado para permitir ao
proprio usudrio fazer essa jungao. ‘

Além disso, nem sempre é um erro que provoca a necessidade de uma
juncdo. Em algumas situacdes, a equivaléncia entre diferentes instancias de
um conceito pode ndo ser consenso, sendo necessdrio representar duas ou
mais visdes contraditérias simultaneamente. Em outros casos, como nas hie-
rarquias organizacionais multiplas, pode ser necessdrio indicar que duas es-
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truturas organizacionais em hierarquias diferentes s3o equivalentes ou, ainda,
que uma é sucessora de outra.

As subsecdes seguintes vao apresentar as principais estratégias para li-

dar com este tipo de situagao.

7.6.7.1. Copiar e Substituir

A primeira estratégia em que se pensa quando é necessario juntar dois
objetos que na verdade sdo um s6 consiste em copiar os dados de um sobre
o outro (copy and replace ou copiar e substituir). A operagdo de cdpia deve
ser definida por contrato (ver Capitulo 8) e o analista deve definir, para cada
atributo e cada associagio, o que deve acontecer durante a cGpia. Regras seréo
definidas para dizer se um atributo sera copiado sobre outro, se seus valores
serdo somados ou se 0 maior dentre eles deve permanecer etc. Quanto as asso-
ciagdes, o analista deve decidir o que acontece: se uma associagéo sobrescreve
outra, se elas se adicionam e assim por diante.

O registro da data da ultima inclusio ou alteracdo de um conceito pode
ser uma ferramenta util para que se tenha como decidir qual atributo manter
no caso de conflito. Por exemplo, um comprador cadastrado duas vezes para o
qual constam dois enderecos diferentes possivelmente deverd manter apenas
o registro do endereco mais recente. Por outro lado, todas as compras que esse
comprador tenha efetuado devem ser agrupadas na instancia resultante.

Depois de efetuar a cépia ou jungdo dos dados de uma instancia sobre a
outra, a instincia que foi copiada deve ser destruida e quaisquer referéncias a
ela devem ser redirecionadas para a instincia que recebeu os dados da copia.

7.6.7.2. Sucessor

Sucessor (Superseding) é uma técnica que pode ser usada quando se pre-
tende manter o objeto original sem destrui-lo. Aplica-se Sucessor, por exem-
plo, no caso de estruturas organizacionais que se sucedem no tempo. Supon-
do que os departamentos de venda e marketing sejam unidos em um tnico
departamento de contato com clientes, os departamentos originais devem ser
mantidos mas marcados como néo mais ativos, e o novo departamento deve
ser marcado como sucessor deles. Implementa-se a estratégia Sucessor através
de uma associacio reflexiva, como na Figura 7.56.
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Outra situacio ¢ a politica de descontos da empresa. E possivel que, no
momento da contratacio, a livraria aplique uma politica de dar desconto de
10% para compras acima de 100 reais. Mas, com o passar do tempo, novas
e imprevisiveis politicas podem ser criadas pelos departamentos comerciais,
por exemplo: ,

a) um livro grétis de até 50 reais para compras acima de 300 reais;
b) 20% de desconto em até dois livros no dia do aniversario do comprador;
¢) 5% de desconto nos livros de suspense nas sextas-feiras 13.

Além disso, pode ser permitido combinar duas ou mais politicas, caso
se apliquem, ou escolher apenas aquela que d4 o maior desconto.

O padrio Estratégia sugere que, nesses casos, o procedimento deve ser
separado dos dados aos quais ele se aplica. Ou seja, se é aplicado um desconto
em uma venda, o desconto nio deve ser meramente um método da venda a
ser alterado quando houver mudangas. O desconto serd representado por wma
classe abstrata associada a venda. Essa classe abstrata tera subclasses concretas
que representardo politicas concretas de desconto (Figura 7.53).

=~ Venda Desconto

+aplica()

- DescontoAniversario

Desconthg,rtgntual .

+percentual
+Himitelnferior

+aplica(). +aplica()

Figura 7.53: Padrao Estratégia.

Esse padrio nio é puramente conceitual, pois sua realizagdo envolve a
existéncia de métodos (que pertencem ao dominio do projeto). Entdo, cada
instancia de Venda seré associada a uma instincia de uma das subclasses da
estratégia de desconto. A classe abstrata Desconto implementa um método
abstrato aplica(), que é aplicado de forma concreta nas subclasses. Caso algu-
ma das estratégias concretas precise de dados especificos do comprador ou da
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venda, eles podem ser acessados através das associagdes da classe de desconto
concreta para as classes que contém a informagao necessdria através de Venda.

Esse padrdo minimiza dois problemas com a mudanca desse tipo de
requisito. Primeiro, ele mantém, para cada venda, o registro da estratégia de
desconto aplicada na época em que a venda foi feita. Entao, essa informacao
nio se perde. Em segundo lugar, se novas estratégias de desconto forem cria-
das no futuro, basta implementar novas subclasses para Desconto. Isso néo
afeta o funcionamento das estratégias anteriores.

76.6. Hierarquia Organizacional

Outra situacio comum consiste na necessidade de representar hierar-
quias organizacionais que nem sempre se comportam bem. E comum, por
exemplo, representar a estrutura administrativa do Brasil com os niveis de
estados e municipios, como na Figura 7.54.

Figura 7.54: Representacéo direta de uma hierarquia organizacional usando classes e composigao.

Porém, hierarquias normalmente no se comportam de forma tdo sim-
ples. Pode-se observar, de inicio, que essa organizacéo ndo se repete em mui-
tos paises, que adotam outras formas de divisdo administrativa. Além disso,
reformas politicas e administrativas podem mudar a hierarquia, criando sub-
divisdes ou agrupando diferentes niveis hierdrquicos. Alids, diferentes estru-
turas organizacionais podem coexistir, por exemplo, com estados sendo divi-
didos em municipios, do ponto de vista do executivo, mas em comarcas, do
ponto de vista do judicidrio.

Como, entio, lidar com toda essa complexidade no modelo conceitual?
Usando o padrao Hierarquia Organizacional.

A solucio consiste em ndo considerar mais os diferentes tipos de orga-
nizacio como conceitos, mas como instincias de um conceito unico: a estru-
tura organizacional, como na Figura 7.55.
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Déssa forma, 0 peso de cada livro sera especificado como uma quanti-
dade formada por um valor numérico e uma unidade, que corresponde a uma
enumeracio dos valores quilos, gramas e libras.

Caso se necessite estabelecer razdes de conversdo entre unidades, uma
opcio seria transformar a enumeragio Unidade em uma classe normal e criar
uma classe Razao associada a duas unidades: origem e destino, como na Figura
7.51. Quando uma quantidade da unidade origem tiver de ser convertida em
uma quantidade da unidade destino, divide-se seu valor pelo valor da razdo.

razaoOrigem | * * | razaoDestino

origem | 4 1 destino

Figura 7.51: Unidades com razdo de conversao.

Assim, por exemplo, a instancia de Unidade, cujo nome é “gramas” pode
estar ligada a uma instancia de Razao, que por sua vez liga-se a uma instancia
de Unidade cujo nome é “quilos”. O valor dessa instincia de Razao sera entdo
1000 porque, para converter uma quantidade em gramas para uma quantida-
de em quilos, deve-se dividir por 1.000.

76.4. Medida

Uma evolucio do padrio Quantidade é o padrio Medida, que deve ser
usado quando for necessério realizar vérias medidas diferentes, possivelmente
em tempos diferentes a respeito de um mesmo objeto. Por exemplo, uma pes-
soa em observacio em um hospital pode ter varias medidas corporais sendo
feitas de tempos em tempos: temperatura, pressao, nivel de glicose no sangue
etc. Milhares de diferentes medidas poderiam ser tomadas, mas apenas umas
poucas serdo efetivamente tomadas para cada paciente. Entéo, para evitar a
criacio de um conceito com milhares de atributos dos quais a grande maioria
permaneceria nulo, a opgdo é usar o padrdo Medida, como na Figura 7.52.

a
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Figura 7.52: Definic80 e uso do padrao Medida.

Assim, um paciente terd uma série de medidas tomadas, cada uma ava-
liando um tipo de fendmeno e apresentando um valor que corresponde a uma
quantidade (conforme padrao Quantidade).

Ainda é possivel sofisticar mais uma medida adicionando atributos para
indicar o instante do tempo em que a medida foi tomada e, também, o prazo
de validade da medida. Por exemplo, o fato de que um paciente tinha febre ha
duas horas néo continua necessariamente sendo verdadeiro no presente, ou
seja, a medida jé pode estar invalida.

76.5. Estratégia

Foi mencionado que um dos desafios dos requisitos é estar preparado
para sua mudanca. Especialmente os requisitos transitérios (aqueles que se
prevé que vdo mudar) devem ser acomodados no projeto do sistema de forma
que sua mudanca, quando ocorrer, minimize o impacto das alteragdes sobre o
sistema e, consequentemente, seu custo.

Alguns casos sdo relativamente ficeis de tratar. Por exemplo, se houver
uma previsdo de que a moeda corrente do pais poderd mudar (isso aconteceu
muitas vezes entre 1980 e 1994), basta usar o padrido Quantidade ou, simples-
mente, tratar o tipo de moeda como um pardmetro de sistema que pode ser
alterado.

Mas hé situacdes mais complexas. Por exemplo, a forma de calcular im-
postos pode variar muito. H4 impostos que sdo calculados sobre o prego de
venda dos produtos, outros sdo calculados sobre o lucro, outros sdo calculados
sobre a folha de pagamento. As formas variam e, historicamente, uma quan-
tidade significativa de novos impostos é criada ao longo de um ano. Os siste-
mas devem estar preparados para isso, mas as mudangas sdo completamente
imprevisiveis.
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Na Figura 7.47a, os atributos nomeComprador, cpfComprador e endereco-
Comprador vio se repetir em diferentes compras quando o comprador for o
mesmo. Esse tipo de situagdo pode ser eliminado com a separagio do conceito
nao coeso em dois conceitos associados, como na Figura 7.47b.

76.2. Classes de Especificagéo

Um caso especial de baixa coesdo também ocorre quando se confunde
um objeto com sua especificagdo. Até o momento, no sistema Livir, ndo foi
discutida a diferenca entre o conceito de obra literaria e cépia de obra litera-
ria. Ambos os conceitos sio tratados simplesmente como Livro, sem distinggo.
Mas ambos séo entidades distintas e devem ser diferenciados. Por exemplo, ti-
tulo, ISBN, autor, preco de capa etc. aplicam-se a obra literdria, pois se fossem
aplicados a cada c6pia iriam se repetir nas instdncias. Outra evidéncia de que
se trata de conceitos diferentes é que, quando um livro é meramente reservado
por nio haver em estoque, reserva-se a obra literdria, mas quando um livro é
vendido, é vendida a cépia fisica.

Essa situacdo é muito frequente: muitas vezes produtos ou itens fisicos
compartilham uma especificagdo comum. Especificagdo e item fisico devem
ser modelados como dois conceitos separados, unidos por uma associacio de

um para muitos, como na Figura 7.48.

.
especificacao

Figura 7.48: Uma classe com sua classe de especificacéo.

E possivel que uma classe possua mais de uma especificagdo. Por exem-
plo, cépias de livros, além de serem especificadas pela obra literdria, podem
ser especificadas pelo seu estado (novo, usado, muito usado etc.). Em fungéo
do estado, um percentual de desconto pode ser aplicado ao livro. Assimi, es-
tado de uso séria uma classe com algumas instincias que especificam cdpias
fisicas de livros e definem seus percentuais de desconto, como na Figura 7.49.
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—_—
. EstadoDeUso...

+de$c§ﬁ .
especificacaoEstado | 1
~ ObraLiteraria
T *
. Livro
! * | HidCopia ;i .
especificacaoObra ’ ’

Figura 7.49: Uma classe com duas classes de especificacio.

76.3. Quantidade

Frequentemente, o analista se depara com a necessidade de modelar
quantidades que ndo sio meramente ntimeros. O peso de um livro, por exem-
plo, poderia ser definido como 400. Mas 400 o qué? Gramas? Libras? Quilos?
Uma solugao é definir um tipo especifico para o peso e entdo usa-lo sempre
consistentemente. O atributo, entdo, seria declarado como peso:Gramas. Mas
isso exige que o peso de todos os livros seja expresso em gramas. Se a infor-
magdo vier em outra unidade, terd de ser convertida ou estara inconsistente.

Em alguns casos, espera-se que seja possivel configurar o sistema infor-
matizado para suportar diferentes medidas. Em alguns pafses se usam gramas,
e em outros, libras. Se a classe for modelada com gramas, o sistema terd de ser
refeito para aceitar libras.

Porém, o padrio “Quantidade” permite que diferentes sistemas de me-
digdo coexistam sem conflito e sejam facilmente intercambidveis. O padrio
consiste na criagdo de um novo tipo de dados primitivo Quantidade, com dois
atributos, como mostrado na Figura 7.50.

+peso ¥Quantidade -

Figura 7.50: Defini¢do e uso de Quantidage,
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76.1. Coes3o Alta

Um dos padrdes mais fundamentais consiste na definicdo de conceitos
de boa qualidade, ou seja, coesos. Um conceito coeso é mais estavel e reusdvel
do que um conceito ndo coeso, que pode se tornar rapidamente confuso e
dificil de manter. A maioria dos sistemas poderia ter suas informacdes repre-
sentadas em um tnico “tabeldo” com baixissima coesdo, mas isso ndo seria
nada pratico.

J4 foi mencionado que conceitos ndo devem ter atributos de outros con-
ceitos (um automével ndo deve ter como atributo o CPF de seu dono). Atribu-
tos também nao devem ser tipados com estruturas de dados (listas, conjuntos
etc.), pois isso é uma evidéncia de baixa coesdo (uma classe com atributos
desse tipo estaria representando mais do que um tnico conceito). Por exem-
plo, uma Venda nio deveria ter um atributo listaDeltens, pois os itens devem
aparecer como um conceito separado ligado & Venda por uma associagéo de
1 para ™.

Além disso, é importante que conceitos tenham atributos que sejam efe-
tivamente compostos por uma estrutura simples e coesa. Quando alguns atri-
butos podem ser nulos dependendo do valor de outros atributos, isso é sinal
de baixa coesdo. Restricbes complexas poderdo ser necessdrias para manter o
conceito consistente. Isso equivale a usar fita adesiva para tentar manter jun-
tos os cacos de um vaso quebrado.

(b)

Figura 7.45: (a) Uma classe com baixa coesdo por ter atributos dependentes de outros. (b) Uma solugéo de
modelagem com classes mais coesas.

Na Figura 7.45a, os atributos valorPago e dataPagamento sdo mutuamen-
te dependentes: ou ambos sdo nulos ou ambos sdo definidos. Uma restri¢ao
ou invariante de classe teria de estabelecer iss0 como regra para evitar que

1
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instincias inconsistentes surgissem. Mas uma forma melhor de modelar essa
situacdo é mostrada na Figura 7.45b, na qual os conceitos Venda e Pagamento
aparecem individualmente mais coesos. Nesse caso, nao hd mais atributos de-
pendentes entre si.

Outro problema potencial é a existéncia de grupos de atributos forte-
mente correlacionados, como na Figura 7.462, na qual se observa que grupos
de atributos se relacionam mais fortemente entre si do que com outros, como
rua, numero, cidade e estado , que compde um enderego, ou ddd e telefone, que
fazem parte de um telefone completo, ou ainda rg, orgaoExpedidor e ufOrgaoEx-
pedidor, que sdo atributos do documento de identidade da pessoa.

Figura 7.46: (2) Uma classe com baixa coesdo por ter grupos de atributos fortemente correlacionados. (b) Uma
solu¢do com melhor coeséo.

A solucdo para melhorar a coesdo mostrada na Figura 7.46b também
abre caminho para outras possibilidades de modelagem, como, por exemplo,
permitir que uma pessoa tenha mais de um enderego ou mais de um telefone,
caso as associacdes sejam trocadas por associagdes de um para muitos.

Outra situa¢io ainda ocorre quando determinados atributos repetem
sempre os mesmos valores em diferentes instancias. A Figura 7.47a apresenta
um exemplo.

Figura 7.47: () Urha classe com baixa coesdo por ter atributos que repetem valores nas instancias. (b) Uma
solugio com melhor coeséo.
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Porém, observa-se que, com a transi¢ao de estados, alguns atributos e
associacdes deixam de existir, como, por exemplo, as datas previstas, que sdo
substituidas por datas reais, e a associagdo da reserva com um tipo de quarto,
que é substituida pela associagio da hospedagem com um quarto real.

Esse fato faz com que seja necessario usar um padrio de projeto (design
pattern) conhecido como estado (state). De acordo com esse padrio, deve-se,
primeiramente, separar o conceito de seu estado. Os atributos e associagdes
que sdo comuns a todos os estados devem ser colocados no conceito original.
Ja os atributos e associacOes que sdo especificos dos estados devem ser mode-
lados apenas nos estados onde devem ocorrer. Esses estados especificos sdo
especializagbes de uma classe abstrata, como na Figura 7.44.

2 "Hospede’/ ‘Hospedagem. EstadoHospedagen:
——— B estado o,
<<oid>>+cpf + | troPessoas. . p :
g £ : i
" Réserva ““Andaiiento” “Concliida’
+chegadaPrevista R ' +dataSaida’”
* 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 *

1 1 1 1

PrevisaoSaida

Fdata:

1 1

TipoQuarto - Quarto

Fdescricao.
+arifa’

+numero

Figura 7.44: Modelagem de estados ndo monotdnicos usando o padrao Estado.

Observa-se, na Figura 7.44, que o atributo nroPessoas ¢ valido em qual-
quer estado de uma hospedagem, por isso ¢ modelado no conceito Hospeda-
gem. Ha, depois, trés estados possiveis:

a) Reserva, pelo qual uma hospedagem, além do nimero de pessoas, tem
chegada e saida previstas e o tipo de quarto; '

b} Andamento, pelo qual, além do ntimero de pessoas, a hospedagem tem
chegada efetiva, saida prevista e um quarto efetivo;

c) Concluida, pelo qual, além do nimero de pessoas, a hospedagem tem
chegada e saida efetivas e um quarto efetivo.

BLSEVIER Capitiis 7 | Modelagem Conceitual

Quando um atributo ¢ especifico a um 1nico estado, ele pode ser repre-
sentado como atributo do estado, como, por exemplo, chegadaPrevista e data-
Saida na Figura 7.44, mas atributos comuns a dois ou mais estados devem ser
representados como conceitos separados, para que possam ser associados aos
diferentes estados. No caso da Figura 7.44, a saida prevista é comum aos estados
Reserva e Andamento. Por isso, ela foi transformada em conceito e ligada a am-
bos os estados por associagdo de 0..1 para 1. Ja a data de chegada é comum aos
estados Andamento e Concluida e, portanto, foi representada como um conceito &
parte (Checkin) associado a ambos os estados por uma associacio de 0..1 para 1.

Para complementar o modelo, ainda seria necessario estabelecer que
uma instincia de PrevisaoSaida deve se associar a apenas uma instincia den-
tre Reserva e Andamento de cada vez. Igualmente, Checkin s6 pode se associar
auma instancia de Andamento ou uma instancia de Concluida de cada vez. Mais
adiante, serd explicado como fazer isso com invariantes.

Observa-se também que um quarto pode se associar a, no maximo, uma
hospedagem em andamento (associacdo para 0..1), mas pode se associar a
um numero qualquer de hospedagens concluidas (associagdo para *). Assim,
ja fica modelada também a propriedade temporal dessa associacio, que tem
multiplicidade 1 no presente, mas * no histérico.

76. Padroes de Anélise

Fazer um modelo conceitual é muito mais do que amontoar conceitos,
atributos e associagoes em um diagrama. Frequentemente percebe-se que a mo-
delagem simplesmente ndo funciona porque fica complicado demais continuar
a enriquecé-la.

Existem técnicas, porém, que diminuem a complexidade desses diagra-
mas e, a0 mesmo tempo, aumentam sua expressividade, permitindo que se-
jam modeladas, de forma simples, situagdes que, abordadas de forma ingénua,
poderiam gerar modelos altamente complexos.

Essas técnicas sdo chamadas por Fowler (2003) de padrées de andlise e
podem ser concebidas como um caso especial de padrées de projeto (Gamma
et al., 1999) aplicados a0 modelo conceitual.

Padrdes de anélise ou projeto nao sio regras que obrigatoriamente devem
ser aplicadas, mas sugestoes baseadas em experiéncias prévias. Cabe ao analista
decidir quando aplicar ou ndo determinado padrio em sua modelagem.
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Esses dois conceitos sio, entdo, ligados por uma associagao simples com mul-
tiplicidade de papel 1 no lado do conceito original e 0..1 no lado do conceito

que complementa o original (Figura 7 Al).

Figura 7.41: Forma eficaz de modelar classes modais com transigao monotonica.

Com a modelagem indicada na Figura 7.41, percebe-se que € impossivel que
um pagamento nio liquidado tenha dataDePagamento ou valorPago definidos. J4
o estado do pagamento pode ser definido como um atributo derivado da seguinte
forma: se existe uma associacio com Liquidacao a partir da instancia de Pagamento,
entio o estado é liquidado; caso contrario, o estado € pendente. Em OCL:

Context Pagamento::estado

derive:
if self.liquidacao.isEmpty() then
EstadoPagto: :pendente
else
EstadoPagto::liquidado
endIf
Em relacio 4 notagio, verifica-se que:
a) aOCL possui estruturas de selegio na forma it-then-else-endif. Se a ex-
pressdo ap6s o if for verdadeira, entdo a expressao toda é avaliada como
a parte que vem entre o then e 0 else, caso contrario ela é avaliada como
a parte que vem entre o else e 0 endlf;
b) a funco isEmpty() aplicada a uma propriedade retorna true se 0 conjunto
de objetos no respectivo papel da associacdo for vazio;
¢) areferéncia a uma constante de enumeragio em OCL é feita usando-se
o nome da enumeracio seguido de “:” e o nome da constante, como

EstadoPagto::pendénte.
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7.5.3.3. Transi¢cdo Nao Monotonica

Na transicio monotdnica, cada vez que um objeto muda de estado, ele
pode adquirir novos atributos ou associagbes que néo possuia antes. Contu-
do, se, além disso, o objeto puder ganhar e perder atributos ou associacées, a
transicio ¢ dita ndo monoténica.

Felizmente, é raro que em algum sistema se deseje perder alguma infor-
maci0. Mas, as vezes, por questdes préticas, isso é exatamente o que precisa
acontecer. _

Existem vérias maneiras de se conceber e modelar um sistema de reser-
vas em um hotel. Uma delas consiste em entender a hospedagem como uma
entidade que evolui a partir de uma reserva da seguinte forma:

a) inicialmente, um potencial hdspede faz uma reserva indicando os dias
de chegada e saida, o tipo de quarto e o ndmero de pessoas. O hotel lhe
informa a tarifa;

b) quando o héspede faz o checkin, é registrado o dia de chegada (pode
eventualmente ser diferente do dia previsto na reserva). O hotel Ihe atri-
bui um quarto, que eventualmente pode até ser diferente do tipo ini-
cialmente reservado e, se for o caso, informa a nova tarifa. A data de
saida prevista continua existindo, embora seu valor possa ser mudado
no momento do checkin;

c) quando o héspede faz o checkout, deixa de existir a data prevista de sa-
ida para passar a existir a data de saida de fato; nesse momento, a conta
precisa ser paga.

Esse conjunto de estados poderia ser modelado na fase de concepcio
por um diagrama de méquina de estados como o da Figura 7.42.

checkout S L e
Hospedagem conclufda e

Figura 7.42: Uma méquina de estados para modelar uma hospedagem.

By feserva s w0 checkin

Hospedagem cor

Se a hospedagem apenas adquirisse novos atributos e associagdes a me-
dida que seus estados evoluem, ela poderia ser representada por uma sequén-
cia de conceitos ligados por associagdes de 1 para 0..1, como na Figura 7.43.

Figura 7.43: Possivel modelagem de éstados de uma reserva caso fosse monotdnica.
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O atributo suspenso tem valor booleano e, se for verdadeiro, o endereco
nio pode ser usado para entregas.

A transicdo é considerada estdvel porque apenas o valor do atributo
muda. A estrutura interna do objeto ndo é alterada, como nos dois subcasos
seguintes.

7.5.3.2. Transigao Monotdnica

A situagdo é um pouco mais complexa quando, em fun¢éio dos diferen-
tes estados, o conceito pode adquirir diferentes atributos ou associacées. Por
exemplo, pagamentos no estado pendente tém apenas vencimento e valorDe-
vido. J& os pagamentos no estado liquidado tém adicionalmente os atributos
dataDePagamento e valorPago (Figura 7.38).

* PagamentoPendente .

+vericimento
-+valorDevido

=

Figura 7.38: Um conceito com transi¢do monotdnica.

Diz-se que a transi¢do de estado no caso da Figura 7.38 é monotdnica
porque novos atributos ou associa¢des sdo acrescentados, mas nada é retirado.
Isso implica que um pagamento liquidado ndo pode retroceder e se tornar
novamente um pagamento pendente. ,

Seria incorreto modelar essa situagdo com heranca de propriedades,
como na Figura 7.39, pois, nesse caso, uma instancia de PagamentoPendente
86 poderia se tornar uma instincia de PagamentoLiquidado se fosse destru-
ida e novamente criada, com todos os seus atributos (inclusive os comuns)
novamente definidos. Essa forma ndo ¢ muito pratica e exige, quando imple-
mentada, mais processamento do que se poderia esperar, visto que, além dos
atributos, véarias associacdes poderdo ter de ser refeitas.

I

| Modelagem Conceitual

Pagamento

+vericimento :
#valorDevido .+
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Figura 7.39: Forma inconveniente de modelar estados monoténicos com heranca.

Outra solucdo ndo muito prética, mas ainda muito usada, consiste em
criar uma unica classe Pagamento e fazer com que certos atributos sejam nu-
los até que a classe mude de estado. Essa situacio ¢ indicada na Figura 7.40.
Usualmente, a verificagdo da consisténcia da classe é feita nos métodos que a
atualizam. Mas também poderia ser usada uma invariante (conforme explica-
do adiante) para garantir que nenhuma instincia entre em um estado invélido,
como, por exemplo, com valorPago definido e dataDePagamento indefinida.

. EstadoPagto . -

<<Constant dente
<<Constant>> + liquidado

Figura 7.40: Modelagem inconveniente de estados monoténicos com uma tnica classe com atributos possi-
velmente nulos.

Essa forma de modelagem ainda néo ¢é boa, pois gera classes com baixa
coesdo e, portanto, com regras de consisténcia complexas que devem ser che-
cadas frequentemente. Essas classes com baixa coesdo sao altamente susceti-
veis a erros de projeto ou programacéo.

Melhor seria modelar o conceito de pagamento de forma que o controle
da consisténcia do objeto fosse feito através da prdpria estrutura do modelo.
Como se trata de uma transicdo monotdnica, é possivel modelar essa situa-
¢do simplesmente desdobrando o conceito original de pagamento em dois:
um que representa o pagamento em aberto e outro que representa apenas os
atributos ou associagdes adicionadas a um pagamento quando ele é liquidado.
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exista de forma relativa, entdo se deve usar classe de associagdo. Por exemplo,
ninguém pode ser aluno, simplesmente. Para alguém ser aluno deve haver
uma instituicio de ensino ou um professor. A pessoa tem de ser aluno de al-
guém ou alguma instituicao.

Pode-se verificar, entio, que é inadequado criar classes para representar
tipos de pessoas que na verdade ndo sdo subclasses, mas papéis. Funcionarios,
professorés, alunos, diretores, compradores etc. nunca poderiam ser subclasses
de Pessoa. Esses conceitos sé fazem sentido quando relacionados a outro con-
ceito como empresa, escola, departamento etc. Deve-se ser professor de alguém,
comprador de uma empresa, diretor de um departamento e assim por diante.

A diferenca entre classe e associacio e o uso de um conceito interme-
diario (transacdo) é bastante sutil. A Figura 7.36 mostra dois modelos alter-
nativos parecidos, mas com uma pequena diferenca.

(a) i Péssoa’’

(b)

Figura 7.36: Modelagem de uma reserva (a) como um conceito e (b) como classe de associacao.

No caso a da Figura 7.36, uma reserva associa uma pessoa a um livro.
No caso b também. Mas, no caso 4, uma pessoa pode ter varias reservas para
o mesmo livro. No caso b, uma pessoa s6 pode ter, no maximo, uma tnica
reserva para um mesmo livro.

75.3. Classes Modais

Classes modais ou classes com estados sdo usadas para modélar con-
ceitos cujas instancias podem mudar de um estado para outro ao longo de
sua existéncia, alterando possivelmente sua estrutura, valores de atributos ou
comportamento dos métodes. Embora algumas linguagens de programagao,
como Smalltalk (Goldberg & Robson, 1989), até permitem que instincias de

Capitule 7 | Modelagem Conceitual

objetos mudem de classe dinamicamente, isso nio deve ser assumido como
um principio de modelagem, pois tais mudangas podeni acarretar problemas
estruturais complexos.

A rigor, uma instancia, depois de criada, néo poderd mudar de classe,
yisto que, mesmo que isso fosse possivel, resta o problema de redefinir atribu-
tos e associacdes da nova instincia. Assim, deve-se usar técnicas de modela-
gem que nio exigem que objetos troquem dinamicamente de classe. Quando
um objeto muda, é seu estado que muda, nio sua classe.

Sao identificadas, aqui, trés situagdes relacionadas 2 modelagem de estados:

a) transicdo estdvel: os diferentes estados de um objeto ndo afetam sua es-
trutura, mas apenas, possivelmente, valores de atributos;

b) transicdo monoténica: o objeto passa de um estado para outro e & medi-
da que muda de estado vai ganhando novos atributos ou associagdes;

¢) transicdo ndo monotdnica: o objeto pode ganhar ou perder atributos ou
associacdes 2 medida que muda de estado.

A modelagem da forma estavel e da forma monoténica é simples. Ja a
modelagem da transi¢do ndo monotdnica exigir a aplicagdo de um padréo
de projeto denominado Estado, conforme sera visto nas préximas subsegdes.

7.5.3.1. Transicdo Estavel

Frequentemente, os diferentes estados de um objeto podem ser deter-
minados através de um simples atributo. Por exemplo, o estado de uma Venda
poderia ser modelado simplesmente com um atributo estado, tipado como
uma enumeracio de em andamento, concluida e paga.

Outro exemplo seria o atributo suspenso de um endereco, que indica que
houve alguma devolugio de mercadoria nesse endereco. O endereco fica nesse
estado até que o comprador o atualize, pois possivelmente contém um erro.

Figura 7.37: Um concgito com transicio de éstado estével.

125



123

122  Andlise e Projeto de Sistemas de Informagéo Orientados a Objetos ELSEVIER Capituic 7 | Modelagem Conceitual

75.2. Classes de Associa¢do

Uma questio frequentemente mal modelada diz respeito a conceitos que
no senso comum poderiam ser considerados subtipos, mas que na verdade

sio papéis. Por exemplo, em uma livraria, poderiam ser identificados concei-
tos como Comprador e Funcionario. Ao descobrir que ambos tém atributos em
comum como nome, endereco etc., um analista menos avisado poderia criar

uma superclasse Pessoa para generalizar esses dois conceitos, o que resultaria

em um problema muito sério de modelagem, pois néo se trata de tipos dife-

rentes de pessoas, mas de papéis que pessoas tém em relagdo a uma empresa.

Para entender por que isso seria um problema, pode-se supor que um

funciondrio da livraria deseja comprar livros. Nesse caso, ele estard se com-
portando como comprador. Assim, a solugdo errada, mas frequente, acaba

sendo criar um segundo cadastro do funcionério, agora como comprador.

Como consequéncia, a mesma pessoa ficard com dois registros no sistema: um

como funcionério e outro como comprador. Isso gera redundancia nos dados

e é uma fonte de inconsisténcias, visto que, por exemplo, se essa pessoa mudar
de endereco, pode ser que seja registrado apenas que o Funcionario mudou de

endereco, mantendo-se o enderego antigo para o Comprador.

A solucio, nesse caso, é considerar que existe uma Pessoa que pode se

relacionar com uma Empresa de pelo menos duas formas: como comprador

*

compradores |

ou como funcionério. As propriedades especificas de comprador (cartdes de
. crédito, por exemplo) e de funciondrio (saldrio, por exemplo), seriam pro- o
. 0 . . B empregos funcionarios
priedades da associagdo e ndo da pessoa. Para representar essas propriedades, " I "
define-se uma classe de associacio para cada associagio especifica, comona | - }
Figura 7.35b. | _Funcionario

Figura 7.35: (a) Forma inadequada de representar papéis como heranga. (b) Forma correta de representar pa-
péis como classes de associagao.

Portanto, quando uma mesma entidade pode representar diferentes pa-
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péis em relacio a outras entidades, ndo se deve usar subclasses, mas classes de
associacdo como solucdo de modelagem.

Para diferenciar a situacdo na qual se usa heranga e a situacéo na qual
se usa classe de associacio, deve-se verificar se os subtipos do conceito consi-
derado existem em fungio de um terceiro conceito ou ndo. Caso o subtipo s6




120 Andlise e Projeto de Sistemas de Informagao Orientados a Objetos

ELSEVIER

Pode-se verificar entdo que, embora as associagdes simples entre classes
do modelo conceitual se propaguem para as instdncias, a relacdo de heranca
nio se propaga. Ela funciona como uma espécie de abreviagdo ou macro na
defini¢do das classes.

Assim, a Gnica razdo plausivel para usar a relagao de generalizagdo exis-
te quando é necessdrio fatorar as informagdes de duas ou mais classes (por
“informacdes” das classes entende-se atributos, associacdes e, quando for
caso, métodos).

Se a superclasse puder ter suas proprias instancias, ela € uma classe nor-
mal. Porém, se nio for possivel instanciar diretamente objetos da superclasse,
mas apenas das subclasses, entdo a superclasse é absirata. Classes abstratas séo
representadas em UML com seu nome escrito em itdlico ou com a restricéo
{abstract}.

A generalizacdo deve ser usada sempre que um conjunto de classes X,
- X, possuir diferencas especificas e semelhancas, de forma que as semelhan-
cas possam ser agrupadas em uma superclasse X (generalizacdo das subclasses
X oenr Xn), e as diferencas mantidas nas subclasses X, -y X, . Essa situacdo estd
exemplificada na Figura 7.32.

Figura 7.32: Representacéo esquematica de uma situacdo em que a heranga pode ser usada.

Na Figura 7.32, a classe Pessoa ¢ abstrata e ndo pode ter instancias que
nio sejam instincias de uma de suas subclasses. Instancias de PessoaFisica
tém cpf e endereco. J4 instancias de PessoaJuridica tém cnpj e endereco.

Nio se deve usar a relacio de generalizacdo quando a superclasse nio
pode possuir nenhum atributo ou associagdo (Figura 7.33).
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" ObjetoFisico

- aoLiveg e

<<oid>> +isbn

+paginas

Figura 7.33: Situacdo em que a heranga ndo deveria ser usada, pois ndo existem propriedades generalizadas.

Também nio se deve usar heran¢a quando as subclasses ndo possuem
atributos ou associacdes que os diferenciem um do outro, como na Figura
7.34a. Nesses casos, usa-se apenas um atributo para diferenciar os tipos de
pessoa, que estruturalmente sdo idénticos. Esse atributo diferenciador pode
ser modelado como uma enumeracio, como na Figura 7.34b.

(a) (b)

<xConstant>> +eminin

Figura 7.34: (a) Situagdo em que a heranga nao deve ser usada, pois ndo existem propriedades especializadas.
(b) Modelagem alternativa mais adequada.

Além dessa regra, deve-se verificar, antes de decidir pelo uso da heran-
¢a, se a generalizagdo realmente representa uma classificagio estrutural dos
elementos, e ndo uma organizagio associativa ou temporal, como serd visto
nas se¢des seguintes.
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No caso da Figura 7.30, a associagdo ndo deve ser terndria porque ndo
existe uma relacio de autor com editora independentemente do livro. Ou seja,
0 autor se relaciona ao livro e a editora se relaciona ao livro, mas o autor ndo
se relaciona diretamente a editora.

7.5. Organizagéo do Modelo Conceitual

A construgdo do modelo conceitual envolve mais do que simplesmente
juntar conceitos, atributos e associagdes. Para que o0 modelo consista em uma
representacio fiel e organizada da informacio gerenciada pelo sistema, é ne-
cessdrio que certas técnicas de modelagem sejam utilizadas.

As técnicas de organizagdo de conceitos seguem trés grupos distintos:

a) estruturais: representando relagdes de generalizacdo estrutural de con-
ceitos, como, por exemplo, Pessoa, generalizando PessoaFisica e Pessoa-
Juridica;

b) associativas: representando relacdes de papéis associativos entre con-
ceitos, como, por exemplo, Pessoa, podendo representar junto a uma
empresa o papel de Comprador ou Funcionario;

c) temporais: representando relagdes entre estados de um conceito como,
por exemplo, um Livro e os estados da Figura 2.6: encomendado, em es-
toque, vendido etc.

Analistas principiantes e mesmo alguns experientes tendem a pensar
que a tnica forma de fatorar informacées é com heranca. Mas deve-se saber
distinguir quando usar cada uma das técnicas referidas. S6 se usa heranca
quando um conceito efetivamente tiver dois ou mais subtipos. Uma instincia
nunca pode mudar de um subtipo para outro. Ela nasce no subtipo e morre
no subtipo.

O caso, por exemplo, de Comprador e Funcionario nio deve ser mode-
lado com heranca, ou seja, essas classes ndo devem ser subclasses de Pessoa,
porque ninguém nasce comprador nem nasce funcionério. Além disso, uma
mesma pessoa pode ser simultaneamente comprador e funciondrio da mesma
empresa ou até de diferentes empresas. Usar heranca nésse caso vai causar
problemas conceituais muito grandes no sistema (duplicaces de cadastros,
por exemplo).

As subsecdes seguintes detalham as trés formas de organizagio de con-
ceitos.
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75.1. Generalizac&o, Especializagdo e Heranga

Durante anos, o uso de heranga foi considerado como o grande mote da
orientac¢do a objetos. O mais importante na construgao de um sistema era a de-
finicdo de uma boa hierarquia de classes. Linguagens como Smalltalk (Goldberg
& Robson, 1989) se estruturam totalmente sobre uma hierarquia de classes.

Com o passar do tempo, essa énfase foi perdendo forca, pois se perce-
beu que 0 uso da heran¢a nem sempre era a melhor solugio para preblemas
de modelagem, e hoje a heranca ¢ considerada apenas mais uma ferramenta
de modelagem que ajuda a fatorar informacoes que, de outra forma, ficariam
repetidas em diferentes conceitos.

A heranca, em orientagdo a objetos é obtida quando duas classes se re-
lacionam através de uma associacdo especial denominada generalizagdo (no
sentido da classe mais especifica — subclasse —, para a mais genérica — super-
classe) ou especializacio (no sentido inverso).

A relacio de generalizacdo tem uma natureza muito diferente das asso-
ciacbes do modelo conceitual. Ela s6 existe entre as classes, mas ndo entre as
instincias dessas classes. Se duas classes como Pessoa e Automovel sdo liga-
das por uma associagdo simples, como na Figura 7.17, entdo as instancias de
Pessoa serdo ligadas as instincias de Automovel pelas realizagbes concretas
dessa associagdo. Porém, se duas classes como Pessoa e PessoaFisica sdo liga-
das pela relagdo de generalizacio, como na Figura 7.31, entdo as instancias de
PessoaFisica também sdo instincias de Pessoa, ou seja, ndo existem instancias
de PessoaFisica ligadas a supostas instdncias de Pessoa: as instncias de Pes-
soaFisica sdo simultaneamente instincias de Pessoa. Assim, toda insténcia de
PessoaFisica tem atributos endereco e cpf. O inverso porém ndo ocorre, ou
seja, nem toda instincia de Pessoa é uma insténcia de PessoaFisica.

Pessoa. . -

+endereco

PessoaFisica’

+Cpf TR

Figura 7.31: Generalizacdo (heranga).
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~Venda ' | Siitem

" ‘Pedido .

Figura 7.28: Agregagéo compartilhada.

O losango branco indica uma agregagdo compartilhada em que o com-
ponente pode ser agregado a vdrios conceitos a0 mesmo tempo. Na Figura
7.28, um dado ltem necessariamente faz parte de um Pedido, mas também po-
derd fazer parte de uma Venda.

Quanto 4 multiplicidade de papel do lado do agregador (lado onde estd
0 losango), deve-se observar ndo ser possivel uma multiplicidade diferente de
1 0u 0..1 quando a associagdo for de composicao.

Agregacio e composicdo sdo associagoes especiais e devem ser usadas com
muita parciménia no modelo, ou seja, 6 se deve usar quando se tem certeza.

Erros comuns sio associar por agregacio elementos que ndo sao parte-
todo. Por exemplo, um comprador ndo € parte de uma venda, visto que um
comprador ¢ um ente fisico e uma venda € uma transagao nao fisica. Agrega-
cOes e composicbes devem unir elementos de mesma natureza. Uma venda
associa-se a um comprador, mas néo é feita de comprador.

Existem poucas vantagens praticas na defini¢éo de agregacdes ou com-
posices. Por isso, seu uso deve ser minimizado. Dentre as vantagens, pode-
se citar basicamente o fato de que elementos agregados usualmente possuem
atributos que se combinam nas partes e sdo derivados no todo. Por exemplo, 0
valor total de uma venda é a soma do valor dos seus itens. O peso total de uma
encomenda é o peso de seus itens. Quando um automovel é vendido, todos os
seus componentes sdo vendidos. E assim por diante.

747 Associacdes n-arias

Pode-se dizer que a grande maioria das associagdes é bindria. Porém
pode haver situagbes em que devem ser criadas associagbes ente trés ou mais
classes. A representacdo grafica dessas associagbes consiste em um poligo-
no ligando por arestas todas as classes. Um exemplo de associagio terndria ¢
apresentado na Figura 7.29.
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' [temOrcamento’ AnoExercicio "

Figura 7.29: Exemplo de associagdo ternaria.

Esse exemplo foi tirado de uma aplicagdo real de controle de orgamento.
Cada projeto associa-se a um item de or¢amento e um exercicio. Para cada
ano-exercicio pode haver um variado ntimero de itens de orcamento por pro-
jeto. Isso tem de ser representado por uma associagao terndria.

Esses casos sio muito raros, mas podem existir. Antes de decidir usar
uma associacdo n-dria, que pode gerar inconvenientes no projeto e imple-
mentacio, deve-se verificar se ndo é o caso de varias associagdes bindrias. Por
exemplo, o caso da Figura 7.30a ndo é uma associagdo terndria, mas duas as-
sociacdes binérias. A op¢do bindria deve ser sempre preferida.

. Autor:

Livro

(a)

Autor Editora

Livro

(b)

Figura 7.30: (a) Uma associagéo ternaria indevida. (b) A solugéo correta com duas associa¢des binarias.
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