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3.1 Modelos e Metodologias

Uma forma efectiva de preparar a construcdo de uma aplicagdo ou de um sistema passa por
produzir inicialmente um modelo de todas as suas componentes mais relevantes. Esta € uma
prética normal em todos os ramos de engenharia, que utilizam os model os como instrumentos
para comunicagdo objectiva, para teste de hipéteses ou para prever desempenhos. Como
exemplos concretos de modelos podemos referir uma carta topogréfica, a maqueta de um
edificio e 0 seu projecto estrutural, 0 desenho de um circuito integrado, um conjunto de
equacles diferenciais ou uma sequéncia de bases para proteinas ou medicamentos a sintetizar.

Um modelo é sempre mais simples do que a realidade que pretende retratar, permitindo assim
aos intervenientes na sua definicdo concentrarem-se nos aspectos mais relevantes do
problema. Por exemplo, uma carta de um dado local pode focar aspectos topogréficos, se se
destinar a preparar o tracado de uma estrada, ou pode focar a constituicdo quimica dos
terrenos se se destinar a preparar ateractes as actividades agricolas ai existentes.

Dependendo do problema em causa, 0 modelo podera tornar-se mais smples ou mais
complexo. A decisdo relativa ao grau de complexidade requerida nos modelos, depende dos
recursos existentes, técnicos e econémicos, que pode por sua vez envolver outros tipos de
modelos. A experiéncia existente em problemas semelhantes, associada a uma grande dose de
bom senso, pode gudar a controlar a complexidade dos modelos necessarios.
Comparativamente com outras disciplinas, a engenharia de suportes 16gicos € recente e por
iSS0 a sua base de experiéncias muito mais reduzida. Este facto implica que o cuidado ater no
processo de modelagdo deve ser comparativamente maior, bem como o grau de bom senso.

Modelos Conceptuais

Este capitulo apresenta os principais modelos que s80 necessarios para construir sistemas de
informagdo, em particular sistemas que envolvem bases de dados. Sendo estes sistemas
|6gicos de natureza discreta, 0s model os para preparar a sua construcdo terdo de gjudar a fazer
a passagem das nossas intuicdes relativas a realidade para implementacdes discretas. Para tal
tem importancia fundamental o conceito de entidade ou objecto, bem como toda a teoria do
conhecimento que lhe esta subjacente, e que apreendemos desde muito cedo. Esta teoria
permite-nos por um lado organizar a redidade, analisar os objectos que a formam e
relacion&los uns com os outros, e por outro lado representé-la com diagramas, palavras e
outras notagdes abstractas, isto €, recorrendo a uma linguagem de comunicagao.

Os modelos de seguida apresentados, designados no seu conjunto por MOOT, modelos
orientados por objectos e tipos, constituem assim uma linguagem, com regras proprias. O seu
uso efectivo na construcdo de sistemas informédticos de qualidade, pressupbe a utilizago de
um método ou metodologia de trabalho, com fases e processos bem definidos, que sirva de
referencial para organizacdo do projecto. Esta metodologia € também designada por MOOT,
modelacao orientada por objectos e tipos.

3.1



Capitulo 3 Modelagéo Conceptual do Sistema

Metodologia de Modelacgéo

/ A&M \

* Modelagdo da Interface Gréafica com
o Utilizador

* Modelagéo das Classes de Objectos
* Modelagéo de outros Aspectos

[/
[/
UTIL SLIE PCIE
Requisitos dos Especificacdo do Plano para Concepcéo,
Utilizadores Suporte Légico e Implementagéo e
Interfaces Externas Endogenizacao

Figura 3.1 Processos de Modelagdo MOOT e Documentacédo Resultante. Neste capitulo
tratamos essencialmente do processo de Modelacéo de Classes de Objectos, embora ndo seja
um processo auténomo dos restantes.

Grande parte dos modelos aqui representados sdo semelhantes aos propostos pela UML,
“Universal Modeling Language’. No entanto, pelos motivos anteriormente referidos, dése
particularmente énfase a0 modelo de entidades ou objectos, que se inspira no modelo idéntico
OMT [Rumbaugh et al 1991] e indirectamente no modelo entidade-associacéo [Chen 1976].
A notagZo utilizada por este dltimo modelo é brevemente apresentado em Anexo, na versio
de[Teorey et al 1986].

Uma outra versdo da OMT ¢é apresentada em [Blaha & Premerlani 1998], com um modelo de
objectos recorrendo apenas a algumas nogdes de UML, e com notaghes dinamicas e
funcionais préprias.

Modelo dos Utilizadores e dos Casos de Utilizacdo

Uma vez que os sistemas se destinam normamente a muitos utilizadores concretos, é
importante conseguir tipificar estes utilizadores em grandes grupos semelhantes e obter ou
propor com o detalhe adequado descrigdes de casos de utilizagdo. Esta tipificagdo vai permitir
elaborar os documentos UTIL e SLIE, que por sua vez irdo permitir melhorar o plano do
projecto.

Por exemplo, num sistema de apoio a gestdo de uma loja pode ser relevante identificar dois
tipos de utilizadores: 0 gestor da loja, com acesso pleno a toda a informacdo e estatisticas
particulares e globais, e o cliente da loja, com acesso a informagdo sobre produtos e suas
existénecias. Cada um deste utilizadores terd exigéncias ou interesses proprios, que resultam
por exemplo em requisitos, interfaces gréficas e agoritmos diferentes, eventualmente com
alguns aspectos comuns.

" A disponibilizar em breve.
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A criacdo ou identificacdo de situagbes ou cenarios de utilizacdo assume uma grande
importancia para que o processo de modelacdo conceptua de classes permita ser completo. A
discussdo prévia e detalhada de todos os casos de utilizacdo, com eventua atribuicdo de
prioridades ou grau de interesse pode também ajudar no processo de construcdo, permitindo
planificar o projecto com base em julgamentos de prioridade versus esfor¢o necessario.
Obviamente as funciondidades que os utilizadores julgam mais importantes e féceis de
implementar devem claramente estar suportadas no modelo conceptual e devem ser as
primeiras a estar disponiveis nos prototipos.

Em UML existe 0 modelo de Casos de Utilizagcdo para tratar deste assunto. Aqui vamos
assumir para ja que é possivel, recorrendo a um método informal, extrair ou propor casos de
utilizacdo. De seguida apresentam-se alguns exemplos de casos de utilizagdo de um sistema
para gestéo de carteiras de produtos financeiros (adaptado de [Blaha & Premerlani 1998;
149)).

Exemplo 3.1: Casos de utilizac&o para gestao de carteiras de produtos financeiros:
Adicionar, eliminar e actualizar informagao sobre uma pessoa.
Adicionar, eliminar e actualizar informagdo sobre uma ingtitui¢éo financeira.
Adicionar, eliminar e actualizar informagdo sobre uma carteira de titul os.
Pesquisar todas as transaccfes sobre uma carteira de titul os.
Calcular o valor de uma carteira de titulos em qual quer data.

Calcular o valor de todas as comissdes a cobrar pela gestdo de uma carteira num
dado intervalo de tempo.

Estimar o valor de cada um dos titulos de uma carteira no prazo futuro definido.

O exemplo anterior ndo € de forma aguma exaustivo. Uma definicdo completa dos casos de
utilizacéo deveria contemplar todo o conhecimento relevante, obtido por exemplo a partir de
documentacdo escrita existente sobre o problema, obtido através de conversas com peritos ou
utilizadores actuais, e eventuamente comparando com outros sistemas semelhantes em
funcionamento ou a que se tenha acesso. Um processo exaustivo de modelacdo com Casos de
Utilizac8o deveria identificar os actores externos ao sistema em estudo, podendo tratar-se de
pessoas ou inclusivamente de outros sistemas, e descrever exaustivamente cada uma das
possibilidades de utilizagcdo do sistema, incluindo aspectos de sequéncia tempora ([Schneider
& Winters 1998] apresenta de uma forma guiada todo o processo de modelacdo UML de
Casos de Utilizagdo). Obviamente que se devem considerar casos de utilizagdo inovadores,
dadas as possibilidades futuras abertas por um novo sistema. O suporte a inovagcdo €
fundamental, mas a sua disponibilizacdo num ambiente empresaria deve ser pensada com
cuidado, em conjunto com os futuros utilizadores.

O Processo de Modela¢do Conceptual

O processo de modelacdo conceptual insere-se no ambito da criagdo de suportes 16gicos ou na
concepcdo de sistemas com componentes informaticas. Este processo inicia-se normamente
no ambito de um processo de reengenharia de uma organizacdo ou de inovagéo empresarial.
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Como vimos, a definicdo de um dado modelo passa naturalmente pela compreensdo do
problema em causa, 0 que requer um grande envolvimento com 0s seus especidlistas, € 0
dominio dos seus diaectos técnicos. Passa também pelo conhecimento das notagdes de
modelacdo, em particular do seu significado em termos das aplicacfes informaticas que vao
ser congtruidas. No caso limite em que uma notago € definida como uma linguagem formal,
passamos a ter também acesso ao suporte de uma sintaxe e semantica rigorosa, que tém de ser
respeitadas.

A construcdo de um modelo conceptua de classes para 0 caso de um sistema concreto deve
passar assim pelas seguintes fases:

Faseprévia: ldentificar e estudar todas as fontes relevantes de conhecimento sobre o
sistema, com o0 objectivo de tipificar os utilizadores e descrever
exaustivamente os casos de utilizagdo. Devem nesta fase também ja ter
sdo elaboradas descricbes do contexto e do problema, bem como
maquetas de baixa resolucdo das principais interfaces gréficas com o
utilizador.

Fase de M odelacdo de Classes ([Blaha & Premerlani 1998; 127]):
1. Identificar Classes (procurar nomes proprios e nomes comuns).
2. ldentificar AssociagOes (procurar verbos transitivos e preposi coes).

3. Acrescentar Atributos, detalhando as Classes e Associagbes (frases
preposicional's possessivas).

4. Utilizar GeneralizagOes para caracterizar semelhancas e diferencas entre
objectos.

5. Testar caminhos de acesso e pesquisa de informacao.

Iterar e refinar o modelo, acrescentando, eliminando ou alterando o
detalhe ou nivel de abstracgéo.

7. Organizar graficamente o modelo final.

Fase seguinte: Traduzir o modelo de classes para 0 modelo do sistema informéatico mais
apropriado a utilizar, por exemplo, obtendo o esquema relacional no caso
de se perspectivar aimplementacéo com apoio hum SGBDr.

Voltaremos a este tema mais em detalhe no fina deste capitulo.

3.2 Modelo Estatico

Como o0 nome indica, este modelo pretende capturar os requisitos de informagdo do sistema
gue sdo estavels no tempo, ou que se desgla que ndo venham a sofrer ateracdes. Uma parte
importante deste modelo podera assim dar origem a declaracdo dos tipos de dados abstractos
de um programa ou ao esquema de uma base de dados relacional .

O modelo estético pode ser definido com uma abordagem do geral para o particular ou
inversamente, procurando enriquecer os primeiros pormenores identificados.

3.4



Capitulo 3 Modelagéo Conceptual do Sistema

Exemplo 3.2: Descricao geral da empresa OnTime:

“A empresa OnTime presta aos seus clientes um servico de transporte de pacotes de média e
grande dimensdo. Para tal conta com um grupo dedicado de motoristas e com viaturas de
véariostipos’.

Exemplo 3.3: Descricdes particulares da empresa OnTime:

“A empresa OnTime dispde de uma frota prépria de viaturas de carga, ligeiras e pesadas,
incluindo reboques e atrelados. Dispbe ainda de viaturas que pertencem a clientes’.

“Cada servico contratado é realizado num dado percurso, formado por uma sequéncia ligada
de trgjectos. Cada percurso tem origem e destino em depdsitos de viaturas, podendo estes
depositos ser diferentes. Cada trajecto, com um nome Unico, € caracterizado por uma origem,
um destino e uma distancia em quilémetros. Por exemplo, o servico OTN3456, previsto e
realizado no percurso de Porto-Serralves para Braga-Centro, utilizou a viatura 34-98-DH e
foi assegurado pelo Senhor Jorge Sampaio. Este percurso foi formado pela sequéncia ligada
dos seguintes 3 trgectos. Porto-Leixfes/Porto-Serralves, Porto-Serralves/Braga-Centro e
Braga-Centro/Porto-Leixfes. O sistema de planeamento operacional GistRv sugeriu que
fossem utilizados os trajectos indicados para uma viatura do depdsito Porto-Leixdes’.

Com base numa descricdo da sSituagdo vamos ter de identificar e caracterizar os tipos de
entidades presentes. Nas descriches anteriores temos por exemplo as entidades “cliente’
“motorista’ e “viatura’. No modelo estatico este processo passa numa primeira fase por
definir as classes dos objectos, incluindo os seus atributos, e numa segunda fase por
identificar e tipificar os métodos, isto &, as operaces que podem modificar os valores dos
atributos de objectos.

De seguida temos de perceber como as vérias entidades se relacionam entre si. S0
particularmente importante as relacGes de composi¢do ou constituicdo de objectos, como é o
caso dos percursos constituidos por trajectos do Exemplo 3.3. Também é igualmente relevante
numa primeira fase procurar identificar grupos de entidades que parece natural terem tipos
semelhantes. No exemplo referido, podemos classificar as viaturas de carga, ligeiras e
pesadas, reboques e atrelados como um grupo gnérico de viaturas. No modelo estético este
processo passa pela definicdo de ligagOes estruturais de associacdo e de agregacao entre
classes de objectos e pela definicdo de hierarquias de generalizacao ou particularizagao.

Embora os conceitos que vao ser apresentados de seguida sgjam dificeis de definir, devido a
multiplicidade de usos a que se prestam, € facil aceitarmos intuitivamente que a readlidade é
composta por entidades ou objectos. Também aceitamos dar nomes aos objectos, para facilitar
a comunicacdo, e 0s agrupamos em classes, tipos ou conjuntos, talvez por economia de
pensamento. Este processo de classificagdo passa por atribuir propriedades e valores, e por
relacionar e analisar os objectos, de acordo com a perspectiva do problema que se estd a
resolver. Podemos pensar na actividade de um especialista em botanica, ao classficar e
agrupar as espécies vegetais, ou na actividade de um fisico ou quimico que tem de analisar a
congtituicdo da matéria. Esta actividade de classificacdo tem por objectivo capturar regras
smples que possibilitem descrever ou explicar o sistema em andise, e mais tarde melhoré-lo
ou modificélo.

O Processo de Modelagéo Estatica
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A definicdo de um modelo estético esta integrada no processo global de modelagdo, e deve
seguir o método estabelecido. Ha contudo regras proprias que sugerem que se deve iniciar o
processo com a identificagdo das classes, e em seguida das associagdes. Este passo deve ser
iterado acrescentando detalhe e ateracles, por exemplo através de particularizagdes com
novos tipos de classes, ou mesmo pela transformagdo de atributos ou associagdes complexas
em novas classes. E importante ter acesso a vérios pontos de vista sobre o problema, em
particular e como vimos, as descricdes dos peritos sobre o problema, a todos os relatérios
existentes na empresa que o sistema vai ter também de produzir, e devemos manter uma
grande interacgdo com os actuais e futuros utilizadores, procurando que eles vao dando a sua
opinido e apresentem criticas do modelo. Paratal eles tém de o compreender.

3.2.1 Classes de Objectos, Atributos e Métodos

Objectos e Atributos

Um objecto corresponde a um conceito com individuaidade e identidade prépria,
normalmente identificado com um nome, sem ambiguidade num dado contexto ou situacéo.
Podemos ter objectos concretos ou abstractos, mas um objecto € sempre Unico. A paavra
entidade é por vezes utilizada como sinbnimo da palavra objecto, mas pode ter também o
significado associado ao conceito de classe, nomeadamente no modelo Entidade-Associago.
Normalmente utilizamos a palavra entidade sem preocupacdo de rigor formal, ao contrario da
palavra objecto, que como veremos mais tarde, tem um significado formal preciso.

Numa situagéo concreta, por exemplo numa reunido com um perito, ou perante a descricdo de
um problema, podemos comecar por identificar os objectos com os nomes préoprios presentes
nos sintagmas nominais. Nesta acepcao, temos como exemplo de objectos o motorista Jorge
Sampaio, no contexto do Exemplo 3.3, 0 poeta Fernando Pessoa ou a Princesa Leia, bem
como o servico OTN3456 ou o teorema da Incompletude de Godel.

Um objecto € normamente observado segundo vérias perspectivas, sgja ele concreto ou
abstracto. Em particular, temos a tendéncia para lhes atribuir nomes, como identificacéo
externa, e para os classificar segundo dimensdes estabel ecidas.

Em geral chamamos atributo a uma dimensao de observacdo que nos permite dar um valor a
um objecto, valor esse que pertence a um conjunto bem definido, como veremos adiante. Os
valores ndo tém identidade, ao contrario dos objectos, devido a serem abstraccOes
matematicas perfeitas. Os atributos estdo normalmente associados aos adjectivos, numa
descricao do problema.

A Figura 3.2 apresenta alguns exemplos de objectos, seguindo a notacdo gréfica que
propomos, e que esta reunida e comentada em anexo. Como podemos ver, um objecto
representa-se como um rectangulo dividido em duas partes por um segmento de recta
horizontal. Na parte superior aparecem 0 nome e a classe a que 0 objecto pertence,
sublinhados. Na parte inferior do rectangulo aparecem nomes e val ores dos atributos.
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V3498DH:Viatura

matricula = 34-98-DH

EPessoa: Poeta marca = Volvo PLeia: PersonagemDeFilme
modelo = B400
nome = Fernando Pessoa cilindrada = 5000 cc nome = Princesa Leia
dataDeNascimento=1888.06.13 poténcia = 300 CV primeiroFilme=Star Wars
Heathrow: Aeroporto ESCarneiro: Aeroporto

codigo = LHR cédigo = OPO

nome = Heathrow Airport nome = Aeroporto Francisco S& Carneiro

cidade = Londres cidade = Porto

Figura 3.2 Exemplos de objectos, com valores para atributos.

Classes de Objectos

Uma classe de objectos ou simplesmente classe corresponde a caracterizacdo formal de um
grupo de objectos semelhantes, no que eles tém de comum, em relacdo com o problema ou
Situacdo em estudo. Diz-se entdo que 0s objectos sd0 instancias de uma dada classe.
Normalmente utilizamos a palavra grupo sem preocupacéo de rigor formal, ao contrério da
palavra classe, que como veremos mais tarde, tem um significado formal preciso. As classes
S80 0S hOMES CoMuNS Ou Sintagmas nominais das descricoes.

A notagdo para classes segue o formato da notagcdo para objectos. As figuras seguintes
apresentam varios exemplos de classes. A Figura seguinte representa as classes Aeroporto,
CodigoPostal e Livro. Esta tltima classe deve ser entendida no &mbito de uma biblioteca que
pode ter varias copias de um mesmo livro. As instancias desta classe, isto € os objectos,
correspondem assim aos exemplares reais dos livros existentes na biblioteca. Neste contexto o
ISBN ndo é suficiente para identificar unicamente um dado livro, sendo necessario um outro
identificador externo para cada objecto. Neste caso esse identificador pode ser fornecido pelo
par (codigolSBN, nExemplar) ou apenas por nExemplar, dependendo do significado ou
Dominio de valores deste Ultimo atributo.

Aeroporto CdédigoPostal Livro
codigo codigoPostal c6digolSBN
nome localidade nExemplar
local data

titulo

Figura 3.3 Exemplos de classes, com indicagéo de atributos.
A prépria escolha das classes de objectos e respectivos atributos depende também da fase de

processo em que nos encontramos. Enquanto numa fase de andlise sera normamente
suficiente indicar para a classe Pessoa o0s atributos nome e enderego, numa fase de concepcéo
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de um SGBD é importante separar 0 nome e 0 endereco das pessoas nos seus atributos
constituintes, por exemplo, para permitir a producdo de etiquetas, formatadas adequadamente.

Andlise: Concepcao:
Pessoa
Pessoa nomeProprio
apelido
nome outrosApelidos
endereco enderecolLl
codigoPostal enderecol2
pais aldeiaVilaOuCidade
codigoPostal
pais

Figura 3.4 Diferentes niveis de detalhe na definicdo da classe Pessoa.

Na Figura 3.10 sdo apresentadas varias outras classes de objectos, jA& num contexto em que os
relacionamentos, formalizados na sec¢do seguinte, estdo também identificados.

A escolha dos nomes das classes e atributos deve ser feita com extremo cuidado, devendo
sempre que possivel reflectir a linguagem da situacdo, tal como é utilizada, e procurando
desfazer ambiguidades que existam, sempre em sintonia com 0s peritos do problema. A
participacdo destes e de futuros utilizadores do sistema nesta fase de andlise, e a critica que
possam fazer aos modelos € de fundamental importancia para a qualidade global do sistema a
desenvolver e sucesso na sua implantacéo.

Nota 3.1: Devido a necessidade de identificar cada objecto unicamente em todo o sistema,
tem de existir um atributo externo, ou conjunto de atributos externos, que o permita fazer.
Conforme se pode ver mais adiante, tais atributos sdo designados chaves candidatas a
identificador. Contudo, por varias razdes de implementacdo, deve-se sempre vir a ter para
cada classe um Unico atributo identificador, interno ao sistema que a vira a implementar. Os
codigos identificadores externos ou publicos, tais como o nimero do Bilhete de |dentidade ou
0 cbdigo de um motorista na empresa, estdo sujeitos a ser aterados com o tempo, por
exemplo devido a erros de introducdo no sistema pel os operadores, e ndo sdo assim adequados
a servir de referéncias internas. Uma vez que nos sistemas informaticos os atributos
identificadores sd0 normamente utilizados para suportar referéncias aos objectos, ndo
convém que estes sgjam atributos externos, pois em caso de ateracdo do objecto original
tornar-se-ia necessario proceder a alteracoes de todas as suas referéncias ou ligagdes. A nivel
de implementacdo, a identificacdo Unica de objectos é automaticamente suportada nas bases
de dados orientadas por objectos, mas ndo nas bases de dados relacionais, onde esse processo
tem de ser garantido por adequada concepgédo e programacdo. Durante o processo de traducéo
de cada classe para uma tabela de uma base de dados relacional, devera ser garantida a criagdo
de um atributo identificador interno para cada classe. Por tais motivos é suficiente que os
atributos apresentados nos model os de classes sgjam apenas 0s atributos externos, pelo menos
a0 nivel do modelo de andlise.
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Operacdes e Métodos de Objectos

As operagdes sdo fungdes ou procedimentos definidos no ambito de um objecto com
determinados argumentos e resultado, implementados como métodos da respectiva classe, por
exemplo. Algumas operacdes sdo polimorficas, isto € o tipo dos seus argumentos pode variar
(ver 3.2.4). Os nomes das operagdes representam-se a seguir aos atributos, separados por uma
linha horizontal. Na representac@o dos atributos, podemos também indicar a direita do sinal de
igualdade, o seu vaor inicid por defeito, se tal for relevante em termos de andlise do
problema.

NodoDeArvoreBinaria Motorista
identificadorPublico codigoNaEmpresa
pesoEsquerdo = 1 nomePréprio
pesoDireito = 1 apelido
valorDoNodo outrosApelidos
médiaPesos salarioMensal
pesoMaximo bonusAnual

Figura 3.5 Classe para os nodos de uma &rvore binaria e para motoristas.

Dominios ou Tipos de Dados e Operagc6es Complexas em Classes

Vamos considerar aqui que um dominio corresponde a um tipo de dados primitivo, tal como o
tipo Natural (abreviado Nat), Inteiro (abreviado Int), Real ou conjuntos enumerados. Um
dominio € assm semelhante a um conjunto de valores, vaores estes que sendo entidades
abstractas ndo tém identidade, ao contrério dos objectos, que correspondem a entidades com
identidade na readlidade do problema. A nocdo forma de dominio corresponde a nogédo
tradicional de um conjunto a que se adiciona normalmente um elemento com valor indefinido,
representado por vezes como * . Por exemplo, o dominio dos nimeros inteiros inclui também
um elemento de valor indefinido. Este elemento € utilizado para modelar os valores nulos em
campos de bases de dados ou os resultados indefinidos de operacBes ou métodos. Este
elemento é necessario para estudar o significado matemético das instrugdes e comandos nas
linguagens de programagdo [Stoy 1983], ou o impacto das indefinicbes e dos erros na
execucao das aplicactes informéticas [ Gordon 1986].

Um dominio corresponde a um tipo de dados definido a partir dos tipos primitivos através de
construgdes simples. Os valores de um dominio ndo podem ser obtidos por construcdes
complexas, estando a partida excluidos valores de complexidade semelhante aos objectos das
préprias classes definidas no modelo (ver questéo 3.4, no fina do capitulo). Na Figura 3.6
podemos observar que aos atributos e operacdes da classe NodoDeArvoreBinaria foram
acrescentados tipos.
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NodoDeArvoreBinaria

identificadorPublico {CC1}
pesoEsquerdo: Int =1
pesoDireito: Int =1
valorDoNodo: Real

médiaPesos: Int x Int ® Real
pesoMaximo: Int x Int ® Int

Figura 3.6 Indicacéo de dominios para os atributos e métodos da classe correspondente aos
nodos de uma dada arvore binaria. Para os atributos pesoEsquerdo e pesoDireito indica-se
também o valor inicial.

No processo de implementacdo estes tipos tém de ser mapeados em tipos suportados pelos
sistemas a utilizar ou pelas suas linguagens de programacdo. Nos SGBD relacionais a
variedade de tipos de dados suportados directamente € normalmente muito limitada, ao
contrério por exemplo dos SGBD orientados por objectos. Tipicamente um dominio Int seria
implementado como um Integer ou Longlnteger.

Ha também a possibilidade de recorrer a dominios estruturados que se tornam Uteis para
modelar SGBDOO ou extensbes OO aos SGBDR, que suportam tipos de dados mais
complexos (ver por exemplo [Blaha & Premerlani 1998; 46] ou [Stonebraker & Moore
1996]).

Atributos Derivados

Um atributo derivado contem informacdo que pode ser facilmente calculada a partir da
informagdo presente em outros atributos. Por exemplo, dada a hora de partida e a duragéo de
um servico, € simples calcular o valor da hora de chegada. Em termos de implementacdo, por
exemplo recorrendo a um SGBD, colocase a questdo de tornar um atributo derivado
persistente ou de calcular o seu valor no momento de consulta pelo utilizador. Representa-se
um atributo derivado com o simbolo inicia “r1 , como se pode observar na classe Servico da
figura seguinte.

Servigo

dataDeRealizacéo
horaDePartida
duracao
-horaDeChegada

Figura 3.7 Exemplo de atributo derivado correspondente a hora de chegada.
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Atributos de Classe e Operacdes de Classe

Podem por vezes ser necessarios os chamados atributos de classe. Estes atributos sdo por
exemplo Uteis para manter informagdo comum a todos os objectos da classe, como parémetros
ou constantes, tal como a Figura 3.8 ilustra. No entanto ndo é normalmente uma boa solugao
recorrer a estes atributos, pois existe sempre a possibilidade de definir outra classe,
correspondente aos parametros ou constantes, e recorrer a associagbes para manter a
caracterizacéo desgjada. De igual forma podemos utilizar operacdes de classe, por exemplo
tendo em vista criar um novo objecto [Blaha & Premerlani 1998, 42]. Uma operagéo de classe
tem assim como dominio a prépria classe e ndo objectos ou seus atributos.

Motorista

codigoNaEmpresa
nomePréprio

apelido

outrosApelidos
codigoDeActividade = 133

salarioMensal
bonusAnual
novoMotorista

Figura 3.8 Exemplos de Atributo de classe, a evitar, e Operacédo de classe. Atributos e
Operacdes de classe séo representados com o nome e valor sublinhado.

Estas nogbes sdo sobretudo importantes para evitarmos usar atributos e operagdes de classe
como se fossem normais atributos ou operagdes de objecto.

Atributos candidatos a identificadores

Cada classe pode ter um atributo externo que permita identificar todas as suas instancias, isto
€ nomear cada um dos possiveis objectos da classe, sem ambiguidade. Na realidade pode
haver mais do que um atributo que satisfaca esta condicdo, e assim teremos varios
identificadores candidatos. Podemos também ter necessidade de um conjunto de atributos
para atingir este objectivo, pelo que entdo teremos um identificador composto. Neste Gltimo
caso 0s atributos tém de ser em nimero minimo. Isto &, se retirando do conjunto um ou mais
atributos se mantiver a possibilidade de identificacdo, entdo serd este conjunto menor o
identificador. Obviamente nenhum identificador composto pode incluir um atributo
identificador smples. Na Figura 3.9 representam-se identificadores, para o caso simples da
classe Aeroporto, e para 0 caso composto da classe Livro, supondo que o atributo nExemplar
refere 0 nUmero do exemplar de um dado livro existente numa biblioteca.
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a) ldentificador Simples b) Identificador Composto

Aeroporto Livro
codigo {CC1} codigolSBN {CC1}
nome nExemplar {CC1}
local data

titulo

Figura 3.9 Identificadores candidatos simples e compostos para as classes Aeroporto e Livro.

Este conceito estender-se-a mais tarde naturamente a identificagdo de associacBes entre
objectos.

De seguida apresentam-se tabelas resumindo os conceitos apresentados.

Tabela 3.1 Tipificacdo e Exemplo de Atributos

Identificador do objecto Simples Composto
Exemplo: Figura 3.9 a) Figura 3.9 b)

Contradominio Contradominio sem estrutura Contradominio estruturado
Exemplo: Figura 3.6 -

Nivel Atributo de Objecto Atributo de Classe
Exemplo: (em varias figuras) Figura 3.8

Tabela 3.2 Tipificacdo e Exemplo de Operacdes

Nivel da operacéo

Operacéo de Objecto

Operacéao de Classe

Exemplo:

(em varias figuras)

Figura 3.8

Significado implementacional e Significado denotacional

Sem uma fundamentacdo matemética, ou formal, os conceitos e modelos apresentados ndo
tém a menor aplicabilidade do ponto de vista de uma disciplina e rigor de engenharia, uma
vez que lhes fata um padrdo semantico e uma consisténcia objectiva, e assm 0 seu
significado fica dependente de qual quer interpretacdo particular, pessoal ou empresarial.

Uma semantica formal, referida normalmente agui por significado denotacional, requer a
utilizacdo da nocdo de Tipo Abstracto de Dados (evolucdo de conceitos base e
implementagdes respectivas nas linguagem Pascal, Modula, Ada e Eiffel). SGo também muito
relevantes os trabalhos mateméticos aplicados a teoria do significado das linguagens de Scott,
Stoy, Hoare, Dijkstra e Meyer, para citar apenas alguns.

Vamos aqui procurar definir dois tipos de significado que podem ser dados aos modelos
anteriores: o significado implementacional e o significado denotacional.
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Significado Implementacional: Por exemplo, envolvendo a traducéo para o modelo
relacional, baseado na algebra relacional, seguindo-se a utilizagdo de um dado
SQL e implementacdo com auxilio de uma dada linguagem de programacdo
apropriada. Todos estes passos efectuados com base em normas existentes.

Significado Denotacional: Por exemplo, envolvendo modelos formais recorrendo a
uma teoria de conjuntos ou dominios, e a logica forma para fornecer um
sgnificado de referéncia, abstracto, independente de uma particular sequéncia de
implementagéo.

Obviamente que estas abordagens tém os seus riscos. Nao é garantido que os técnicos das
empresas informéticas, que constroem os compiladores e interpretadores, cumpram as
especificagbes das linguagens. Por exemplo, a vontade de melhorar a linguagem, a
incapacidade de compreender a sua especificagdo, ou simplesmente um erro de programacéo
pode levar a que ndo suceda o0 que estava previsto e formalmente seria de esperar. De facto
passa-se 0 mesmo com uma empresa de construcdo civil. O projecto de construgcdo de uma
ponte deve estar formalmente correcto, de acordo com modelos fisicos experimentalmente
validados, por exemplo atendendo as cargas méximas a suportar e ao padrdo e frequéncia de
ventos da regido. O projecto de construcdo da ponte deverd igualmente guiar-se pelos
modelos padrdo existentes e seguir as suas especificagdes, mas pode haver problemas ou
incorrecges no processo de construcdo que € Necessario precaver e controlar.
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podePertencerA

Cliente Motorista Viatura
designacaoSocial cédigoNaEmpresa matricula
$LimiteDeCrédito nomeProprio -

apelido _ modelo
outrosApelidos podeConduzir cilindrada
L. poténcia
salarioMensal
bonusAnual
cIasseDaViatura%
negoceia
Pesado Reboque Ligeiro
nEixos nEixos nPassageiros
tipoAtrelado
éAsseguradoPor
. ) depdsitoBase
DepdsitoDeViatura
#DepdsitoDeViatura ’7
temOrigem temDestino
[ ] |
ContratoDeServico Servico utiliza

tipoDeTarifa dataDeRealizagéo
horaDePartida i )
duracéo €RealizadoNo
Percurso
EspecificagdoDeServi¢o nome
inclui - - daOrigem _ -
horaPrevistaDePartida [ éPrevistoNo
duracaoPrevista
P éFormadoPor
Z%reguIaridadeDoServit;o {ordenado}
‘ #Trajecto
Periodico Ocasional Trajecto
frequénciaPrevista dataPrevistaDeRealizacao origem
dataPrevistaDelnicio destino
dataPrevistaDeFim distancia

Figura 3.10 Modelo estatico do subsistema de gestéo de transportes da empresa ONTIME.

3.2.2

Ligacdes, Associacdes e Agregacdes Simples

Uma vez classificados os grupos de entidades, como objectos e classes, precisamos agora de
observar como € que estes se relacionam uns com 0s outros. Intuitivamente, ha entidades que
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sd0 auténomas entre si, mas que interagem ou comunicam, ha outras que se agrupam para
formar entidades mais complexas, e ha ainda outras que nos proprios criamos, tendo
normal mente uma existéncia abstracta dependente da de outras entidades.

Imaginemos por exemplo 0 caso de uma autarquia em particular, com 0s seus clientes,
funcionérios, departamentos, divisdes e servigos. Os clientes sdo por exemplo os residentes
gue pagam a contribuicdo autarquica.

Exemplo 3.4: Descricao particular da Autarquia de Porboa:

“A Senhora Teresa Ramos tem 3 processos de contribuicdo autarquica (45677A1989,
356B1995 e 357B1995), geridos pelo Servico SCAUTA, um dos 7 servicos da DF&P,
Divisdo de Finangas e Patriménio. O Senhor Alberto Matias, um dos 2998 funcionérios
actuais da Camara de Porboa é o Chefe do SCAUTA, onde trabalham mais 25 funcionérios’.

E possivel identificar varios grupos de entidades, relacionando-se entre s das vérias formas
acimareferidas, como o leitor atento facilmente pode concluir.

Uma entidade pode naturalmente desempenhar diversos papéis, consoante os relacionamentos
em que estd envolvida, exactamente como um actor pode tomar o lugar de varias caracteres
em filmes diferentes, ou inclusivamente no mesmo.

Estas nogbes vao de seguida ser formalizadas, recorrendo aos conceitos de ligagéo,
associacdo e agregacdo, sendo este Ultimo conceito um caso particular de associagao,
envolvendo um grau de composi¢ao fisica.

Ligagdes entre objectos

Estabelece-se uma ligacdo entre objectos quando é importante manter a informacdo que os
relaciona de alguma forma relevante para a situagdo em estudo. A Figura 3.11 representa por
exemplo as duas ligacBes possiveis entre um dado motorista e as viaturas que ele pode
conduzir. A maior parte das ligaghes estabelecem-se entre dois objectos mas ha a
possibilidade de haver ligactes entre trés ou mais objectos. Como veremos, este facto é uma
consequéncia de se utilizarem preferencidmente associacBes binarias para modelar a
realidade, devido a sua simplicidade conceptual. No caso do exemplo da Figura 3.20, haveria
necessidade de utilizar insténcias com ligacOes entre trés objectos.

Pode também suceder que a existéncia de um dos objectos na ligacdo dependa da do outro.
Considere-se por exemplo uma ligagdo entre um objecto do tipo Cliente e outro do tipo
Empréstimo. A existéncia deste Ultimo objecto depende da existéncia do primeiro, nédo
fazendo sentido sem a presenca do outro, ou isoladamente dele. Diz-se deste Ultimo que é um
objecto dependente. O modelo E-A designa como entidade fraca este tipo de objecto.
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V3498DH:Viatura

matricula = 34-98-DH

podeConduzir marca = Volvo

podeConduzir

modelo = B400
cilindrada = 5000 cc .

. . . ) ‘M
JSampaio:Motorista poténcia = 300 CV MBranca:Motorista
codigoNaEmpresa = DV07 codigoNaEmpresa = J007
nomePréprio = Jorge nomePrdprio = Maria

apelido = Sampaio VR234ADCS6:Viatura apelido = Branca
) matricula = 35-77-KA
podeConduzir marca = Mercedes
modelo = T5

cilindrada = 4000 cc
poténcia = 280 CV

Figura 3.11 Ligagfes podeConduzir entre objectos das classes Motorista e Viatura.

Associacdes entre Classes

Uma associacdo entre duas ou mais classes corresponde a caracterizacdo e tipificacdo de
ligagBes semelhantes entre objectos dessas classes. Assm como um objecto é uma instancia
de uma classe, uma ligacdo é uma instdncia de uma associagdo. As Figuras Figura 3.12 e
Figura 3.13 apresentam associagOes entre classes. As ligaces e associagOes sdo representadas
por linhas unindo os objectos ou classes. No caso das associacdes representa-se também a
multiplicidade através da notacdo da Figura 3.14. N&o havendo ambiguidade ou dividas sobre
0 nome da associagdo pode-se omitir, embora sgja boa prética referi-lo. E importante
apresentar os nomes de todas as associagdes de multiplicidade [N]x[N] visto que mais tarde
no processo de concepcao e implementacdo essa associacdo poderd vir a ser transformada
numa classe ou relagdo independente. Tal acontece por exemplo se se utilizar na concepgdo
do sistema o CASE da ORACLE, ou na sua implementacéo um SGBDr.

Viatura
Motorista
matricula
codigoNaEmpresa ° @ marca
nomeProprio podeConduzir modelo
apelido cilindrada
poténcia

Figura 3.12 Associacao podeConduzir correspondente as ligacbes da Figura 3.11.
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Cliente

codigoDeCliente
ndameroDeContribuinte
apelido

Empréstimo

codigoDoEmpréstimo
valorDoEmpréstimo

@)

nomePréprio contrai
endereco
cidade
codigoPostal

PN, tipoDeTaxaDeJuro

Figura 3.13 Associagdo Contrai: um Cliente contrai um Empréstimo numa instituicdo de crédito.

Note-se que, huma associacdo binaria aB, de multiplicidade [1] x [N], entre classes A e B,
cada objecto da classe B aceita apenas uma ligacdo aB, mas cada objecto da classe A aceita

multiplas ligagdes desse tipo.

Multiplicidade de associagdes

Uma associagdo pode ter diversas multiplicidades, conforme os exemplos mostram. H& cinco
tipos de multiplicidades representaveis na notacdo gréfica, conforme indicado na Figura 3.14,
com abreviaturas correspondentes e respectiva explicagdo. Em alguns casos pode ser
interessante indicar que a classe do lado da multiplicidade superior a [1] vai ter os objectos
ordenados segundo algum critério, devido a existéncia da associacdo. Para tal pode-se utilizar

anotagao referida.

[l — O Classe

[l] ———— Classe
[N1] L7 Classe

1..2,4
[1..2, 4]4+ Classe
[y:atributo- ] ou [y:atributo ] y Classe
{ordenada}

Opcional (0 ou 1)

Exactamente 1

0, 1 ou muitos

Um ou mais

Numericamente especificado

[N], [N1] ou especificada, e ordenada

Figura 3.14 Exemplos de multiplicidades de uma associagao.

E também normal referir a multiplicidade de associagdes entre classes utilizando a preposi¢io

para, conforme exemplo da Figura 3.15.
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Banco ContaBancéria
nomeDoBanco {CC3} nimeroDeConta {CC1}
siglaDoBanco {CC2} administra tipoDeConta
cOdigoSWIFT {CC1} limiteLevantamento

Figura 3.15 Exemplo de associagdo um-para-muitos, [1] x [Ng] ou simplesmente [1] x [N].

Exemplo de nota¢gdes EA e UML para associacdes

As figuras seguintes ilustram a notagdo E-A [Teorey et al 1986] e UML [Erikson & Penker
1998] para o exemplo anterior. Em modelos complexos a notagdo com origem no OMT
[Rumbaugh et d 1991] para as multiplicidades superiores a [1] parece-nos superior a
adoptada pelo UML, concordando inteiramente com a posicéo de [Blaha & Premerlani 1998].
Visualmente o simbolo “+” € menos perceptivel do que o simbolo “e”, tornando por esse
motivo menos 6bvia uma propriedade importante das associacoes.

c6digoSWIET
Banco 4—97 ContaBancaria

administra

siglaDoBanco tipoDeConta
limiteLevantamento

Figura 3.16 Notacéo E-A relativa ao exemplo anterior.

Banco ContaBancaria
nomeDoBanco {CC3} * | numeroDeConta {CC1}
siglaDoBanco {CC2} administra » tipoDeConta
cOdigoSWIFT {CC1} limiteLevantamento

Figura 3.17 Notagao UML relativa ao exemplo anterior. O simbolo “»” localizado junto ao nome
da associacdo administra, indica o sentido de leitura para tradugéo para portugués, apontando
para a classe correspondente ao complemento directo do verbo que Ihe deu origem.
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AssociacOes de aridade Unaria e Ternaria

A aridade de uma associacdo pode ser unéria (ou reflexiva), binéria e ternéria. As associacdes
apresentadas anteriormente eram todas binarias, sendo essas as mais frequentes. Ha situactes
muito raras em que se pode encontrar ou justificar a modelagdo com uma associagéo de
aridade superior a tern&ria. No entanto, a maior parte das ferramentas CASE de apoio a
modelacdo conceptual, exige a utilizacdo de associacBes simples, isto € unarias ou binarias, e
de multiplicidade igual ou inferior a um-paramuitos. Desta forma existe uma
correspondéncia directa entre todas as classes de modelagdo ai definidas e as tabelas de uma
base de dados relacional. Estéo neste caso por exemplo as ferramentas de modelacdo da
Oracle e os diagramas de relacionamentos do Access.

As duas figuras seguintes apresentam-se exempl os de associaces unérias.

Convidado

nome
Sexo

linguaMéae éCasadoCom

Figura 3.18 Associacao unéria éCasadoCom; utilizada por um sistema de uma empresa de
gestdo de recepcdes para atribuicdo de lugares nas mesas aos convidados.

2 pais
Pessoa

. 2 .

® Modelo Incorrecto

filhoOuFilha

Figura 3.19 A associacao unaria com os dois papéis indicados é preferivel a outra solucao
representada.

A figura seguinte apresenta um exemplo de uma associagdo ternéria, em que a multiplicidade
€ representada do diagrama de duas formas alternativas. graficamente através de um tridngulo
com tridngulos menores preenchidos ou ndo, ou através da indicacdo explicita da chave
candidata identificadora.

Uma associagao ternaria pode ter sete chaves candidatas diferentes: cada um dos trés atributos
identificadores das classes associadas, cada um dos trés pares diferentes desses atributos e
finAlmente, como se mostra na figura, a tripla de atributos. Com base nestas sete
possibilidades bésicas de chaves candidatas, ha ainda que escolher para cada caso particular
em estudo, quais sdo todas as chaves candidatas. Assim, dada uma associagéo entre trés
classes A, B e C, podemos ter uma situagdo com duas chaves candidatas, por exemplo os
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pares (#a, #b) e (#b, #c). Obviamente que nem todas as combinacdes de chaves candidatas séo
admissiveis, pela propria definicéo de chave candidata. Por exemplo, néo € possivel ter como
chaves candidatas (#b, #c) e (#a, #b, #c).

a) Multiplicidade representada graficamente:

Docente Curso
siglaDocente codigoCurso
Y recomendaLivroParaCurso
Livro
c6digolSBN

b) Multiplicidade representada pelo identificador CC1 da associag&o:

Docente Curso

siglaDocente codigoCurso

recomendaLivroParaCurso
{CC1 = (siglaDocente, codigoCurso, codigolSBN)}

Livro

c6digolSBN

Figura 3.20 Associacgao ternaria recomendaLivroParaCurso; utilizada por um sistema para
inquérito aos docentes de uma Universidade para recomendarem livros para todos os cursos
de Licenciatura e Mestrado.

Na prética € sempre possivel uma aternativa de modelagdo que diminua a aridade das
associagoes inicialmente identificadas, através da promogdo de associacfes a novas classes, e
da ligagdo destas classes as classes anteriores. Em termos de modelo relaciona esta
alternativa corresponde a introducéo de um novo cédigo interno que codifica o anterior grupo
de atributos que formavam a chave priméria. A tabela anterior é substituida por uma nova
com mais uma coluna com o novo atributo que passa a ser a chave priméria. Cada um dos
atributos da chave primaria inicial mantém agora apenas 0 estatuto de chave aheia. A
estratégia de promocdo de associacdes pode aplicar-se a associactes bindrias [N] x [N] e deve
aplicar-se a associagles ternérias, em particular se estas Ultimas ndo forem de multiplicidade
[N] x [N] x [N] (por exemplo no caso [1] x [N] x [N], pois é normamente complicado nestes
casos identificar o par de chaves candidatas).

Na Tabela 3.3 resumem-se 0s varios tipos de associacdes apresentadas anteriormente.
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Tabela 3.3 Tipificacdo e Exemplos de Associacfes

Multiplicidade | exactamente um zero ou um zero, um ou um ou mais indicada
mais exactamente
Exemplo: Figura 3.15 Figura 3.18 - Figura 3.15 Figura 3.19
Aridade unaria binéaria ternaria
Exemplo: Figura 3.19 (em varias figuras) Figura 3.20

Atributos ou Classes em Ligacbes

E possivel definir aributos de ligagdes, em particular no caso de associagdes
muitos-para-muitos, onde o atributo é claramente uma propriedade das ligagOes (associago).
Numa associagdo um-para-um ou um-para-muitos € sempre possivel considerar esse atributo
no ambito de um dos objectos (classe) envolvidos na ligagéo.

De igua forma, € possivel definir classes de ligagdes, em particular no caso de associacOes
muitos-para-muitos. Esta possibilidade é particularmente importante se a associagdo puder
participar em novas associacles. Fica a questdo de saber qual € o significado formal destas
construcdes.

Agregacdao entre classes

A agregacdo é um tipo especid de associagdo, utilizada por exemplo para indicar a
composicdo fisica de um tipo de produto, ou a estrutura de organizacdo de uma entidade,
conforme os exemplos seguintes. O conjunto de ligagdes entre 0s objectos que a agregacéo
descreve, visto como uma relacdo matemética, caracterizarse pelas propriedades de
transitividade e anti-smetria
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a) Agregacdo aberta, indicando algumas classes constituintes:

Universidade

— 5

Faculdade Instituto

b) Agregacéo fechada, com indicacdo de todas as classes constituintes:

Universidade

J éConstituidaPor

‘ :

Faculdade Instituto OutrosServigos

Figura 3.21 Exemplos de agregacéo aberta e fechada. A notagéo para a agregacao é
semelhante a da associacdo, com a adicdo de um losango junto a classe composta.

Relatério
’ <> ‘ éFormadoPor
Partelnicial Capitulo ParteFinal
1O O O] éFormadaPor
Capa Resumo Anexo Referéncia IndiceRemissivo

titulo textoSumario
autores listaDeContelidos
data
versao
http

Figura 3.22 Exemplo de agregacao a varios niveis de composicao.
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Frequentemente utiliza-se agregacao para especificar a associagcdo entre os produtos e 0s seus
componentes em ambientes de producdo envolvendo listas ou &vores de materiais. Esta
composicdo pode ser especificada e mantida a0 nivel do catdlogo dos produtos e
componentes, ou pode ser ainda mantida ao nivel dos produtos realmente fabricados,
conforme a Figura 3.23 ilustra.

Um produto pode ser formado por componentes simples, ou por produtos ainda por sua vez
compostos, numa relacdo transitiva e anti-simétrica. Esta relacdo pode ser vista como um
grafo orientado sem ciclos. O fecho transitivo de um dado produto, visto como nodo do grafo,
corresponde a lista de componentes necessarios por exemplo para a sua fabricacao.

guantidade guantidade
componente contem componente contem
PecaDeCatalogo PecaMaterial
i roduto , . roduto
nimeroDoModelo F’ nimeroDeSérie P
descreve

Figura 3.23 Exemplo de agregacao de catalogo e de produto: uma peca em catalogo pode
pertencer a muitos produtos (exemplo adaptado de [Blaha & Premerlani 1998; 53]).

3.2.3 Outras Associacbes

Apresentam-se de seguida extensdes do conceito de associacdo, nomeadamente: associagOes
qualificadas, associacOes com atributos e associagdes com classes. Estas Ultimas originam os
chamados atributos de uma associagdo e as classes de uma associagéo.

Associacdo Qualificada

Normamente uma associagdo qualificada tem origem numa associagdo de multiplicidade
[1]X[N] (ou [N]x[N]) entre uma classe origem A e uma classe alvo B. Numa situagdo destas,
dado um objecto de A n&o é possivel habitualmente identificar um Unico objecto de B que Ihe
estgla associado, a menos que sgja apresentada uma caracteristica particular de B que nesse
contexto o permitaidentificar.

Obtemos uma associagdo quaificada se existir um atributo na classe avo que permita
identificar inequivocamente os objectos dessa classe, a partir de um dado objecto da classe
origem. O exemplo da Figura 3.24 mostra 0 caso em que a combinacdo de uma especificacéo
de um servico periodico planeado com uma data de realizacdo, permite identificar um servico
particular realizado, ou eventuamente que ndo foi realizado nenhum servigco. O modelo ndo
qualificado também estd correcto, mas é mais geral pois ndo captura ou especifica esta
caracteristica. Em termos de notacdo, o recténgulo qualificador esta junto a classe alvo,
apresentando os simbolos de multiplicidade da associagdo antes e apds a qualificagdo,
respectivamente do lado da classe origem e da classe avo. A Figura 3.26 ilustra outra
associagao qualificada, mas em que o atributo € agora um candidato a chave identificadora
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a) Associacao qualificada:

ServicoPeriédico Servigo

horaPrevistaDePartida ® dataDeRealizacao KJ nameroDoServico

duracéoPrevista — dataDeRealizacéo
frequénciaPrevista daOrigem horaDePartida
duracao
b) Associacdo ndo qualificada:
ServicoPeriddico Servigo
horaPrevistaDePartida nameroDoServico
~ . — @ lizach
duragé@oPrevista daOrigem dataDeRea.lza(;ao
frequénciaPrevista horaDePartida
duracao

Figura 3.24 Uma associacdo qualificada aumenta a informacgéo capturada pelo modelo.

ServicoPeriédico Servigo
horaPrevistaDePartida — nameroDoServico
. dataDeRealizacao }—()
duragé@oPrevista ¢ —
frequénciaPrevista daOrigem | horaDePartida
duracao

Figura 3.25 Associacdo qualificada da Figura 3.24 segundo a notacdo OMT de
[Blaha & Premerlani 1998].

Ambas as figuras ilustram a notacdo agui proposta, que difere da notacdo OMT e da notagdo
UML, visto que nestas o atributo ndo permanece na classe, o qudificador é localizado
graficamente junto da classe origem, e mantém-se apenas a indicacdo da multiplicidade apds
qualificacdo. Julgamos que as caracteristicas da nova notagcdo sdo importantes, em particular
se os gréficos forem utilizados mais tarde para apoiar o processo de conversdo para 0 modelo
relacional, particularmente em model os complexos.

Julgamos que o facto de o atributo qualificador dataDeRedlizacdo vir a definir a relacéo
Servicgo, correspondente a traducdo para 0 modelo relacional da classe Servigo, ndo aconselha
a que graficamente este atributo sga colocado exactamente junto da outra classe da
associacdo. Por outro lado a manutencdo do simbolo de multiplicidade [N] recorda o facto de
continuar a ser preferivel acrescentar a relagcdo Servico um identificador da classe
ServigoPeriddico, como chave alheia, devido a multiplicidade [1]x[N] da associacdo sem
gualificacdo. Na notagdo agqui proposta 0 nome do qualificador da associacdo repete-se
também como nome do atributo da classe avo da qualificagdo. Podia-se ter evitado esta
repeticdo, mas julgamos que facilita o processo de conversdo para o modelo relaciona e
permite alguma forma de verificagcdo da possibilidade de qualificacéo.
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a) Associacao qualificada:

Banco

nomeDoBanco
siglaDoBanco
cOdigoSWIFT

ContaBancaria

—d nimeroDeConta F

administra

b) Associacdo ndo qualificada:

Banco

nomeDoBanco
siglaDoBanco
cOdigoSWIFT

numeroDeConta
tipoDeConta
limiteLevantamento

ContaBancaria

administra

numeroDeConta
tipoDeConta
limiteLevantamento

Figura 3.26 Exemplo de associacdo qualificada e da mesma associacdo ndo qualificada.

Banco

nomeDoBanco
siglaDoBanco
cOdigoSWIFT

administra

ContaBancaria

nimeroDeConta }7

tipoDeConta
limiteLevantamento

Figura 3.27 Associacdo qualificada da Figura 3.26 segundo a notacdo OMT de
[Blaha & Premerlani 1998].

Associacdo com atributo ou com classe

Atributo de associagdo (associacdo com um ou mais atributos) e classe de associagéo

(associacdo com uma classe).
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classificacao

Docente Curso

siglaDocente codigoCurso

recomendaLivroParaCurso

Livro

c6digolSBN

Figura 3.28 Atributo na associacgédo ternaria recomendalivroParaCurso da Figura 3.20; o
atributo permite aos docentes classificarem os livros de acordo com a importéncia que Ihes
atribuem para cada curso.

(exemplo a apresentar)

Figura 3.29 Classe de Associagéo

Na tabela seguinte resumem-se as extensdes ao conceito de associagdo apresentadas
anteriormente.

Tabela 3.4 Extens@es ao conceito de Associacao

Extensdes associagdo qualificada atributo de associagéo classe de associacao

Exemplo: Figura 3.24 e Figura 3.26 Figura 3.28 Figura 3.29

3.24 Generalizacdo e Heranca

As nocdes de associagdo e generaizacdo capturam as duas formas mais tradicionais de andlise
e especificagdo de sistemas, sgiam ees informéticos ou ndo: a associagdo indica-nos a
organizacdo do sistema através da sua decomposicdo em partes, a generalizacdo permite-nos
identificar semelhancgas entre sistemas ou seus componentes através da uma decomposi¢ao
em tipos. Por exemplo, podemos analisar as viaturas utilizadas por uma empresa nos Seus
diversos tipos, por exemplo pesados e ligeiros, dado que um ligeiro é uma viatura. Podemos
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também aargar esta andlise a niveis mais gerais. uma viatura € um bem movel, e um bem
movel € um bem patrimonial. Temos assim uma hierarquia, do tipo das hierarquias muito
utilizadas para classificar espécies em Botanica, Zoologia ou Geologia. Como é ébvio a nocéo
de particularizagdo e de generalizagcdo correspondem a sentidos opostos de navegagao nestas
hierarquias. A utilidade de qualquer hierarquia esgota-se na sua capacidade de resumir ou
explicar conhecimento. Sendo assim aplicam-se as regras hormais, pelo que ndo € natural
permitir por exemplo menos do que 3 ou mais do que 7 particularizagOes distintas para cada
classe de objectos, num dado nivel.

Uma parte significativa do esforco cientifico € colocado na identificacdo de padrdes comuns
aos objectos em andise, com vista a compreender e explicar as diferencas, desde a Fisica a
Psicologia. Esta tarefa permite economias de conhecimento, uma vez que regras smples e
compactas, embora ricas em conhecimento, passam a explicar as particularidades. De igua
forma, na andlise ou sintese de sistemas de informaticos, a identificacdo de classes gerais
permite economias a todos os nivel's, desde o espaco em memdria ou as linhas de codigo, até a
manutencdo e documentacdo do proprio sistema. Considere-se por exemplo o sistema de
informacéo de uma dada instituicdo. Havendo necessidade de manter enderecos de clientes e
fornecedores, ou de outros contactos, e do préprio pessoa da empresa, € mais econdmico a
todos os niveis identificar uma classe genérica que permite gerir toda essa informacdo. A
implementacéo com base num SGBD, ou o recurso a interface com um produto comercia de
gestéo de contactos, facilita o funcionamento de todo o sub-sistema de producéo de cartas ou
de outros tipos de correspondéncia, uma vez que ha apenas um tipo de dados a considerar
(uma tabela e funcionalidades associadas, no caso de um SGBDr ou uma classe de interface
no caso de um outro produto comercial aberto). Obviamente que o esforco de andlise e
concepcao € superior, e tera que ser justificado se o beneficio futuro o justifica, no contexto
particular.

A identificagdo de classes genéricas deve ainda ser orientada por forma a facilitar futuramente
todo o processo de reutilizacgo, desde a propria especificagdo, aos programas ou outras
estruturas entretanto construidas. A orientagdo para a reutilizacéo deve também condicionar o
grau de detalhe de cada classe e os nivels de particularizaco a considerar.

Generalizagéo ou Particularizagdo Exclusiva

A particularizacdo € uma relacdo estrutural que permite funcionar o mecanismo de heranca
(uma subclasse herda os atributos, métodos e associactes da sua super-classe). Ha dois tipos
de heranca normamente utilizada: a heranca simples e heranca multipla. No primeiro caso,
exemplificado na figura seguinte, um objecto esta directamente ligado apenas a um outro
objecto mais gera através de uma relagdo de generalizagdo. No segundo caso, um objecto
pose estar directamente ligado a dois ou mais objectos gerais. Este Ultimo tipo de modelo
pode criar alguns problemas, e ndo é norma mente aconsel hado.

A particularizagdo apresentada na figura seguinte diz-se exclusiva, pois ndo se admite a
possibilidade de por exemplo uma viatura pesada ser também uma viaturaligeira.

Ha alguns problemas de implementacdo, dependentes do sistema a utilizar. Por exemplo na
conversao para 0 modelo relacional, prévia a utilizacdo de uma SGBDr, ha que ter em
consideracdo a quantidade de atributos e operacdes particulares de cada classe antes de decidir
se se deve manter uma relacdo e correspondente tabela particular, ou se pelo contr&rio a
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relacdo ou tabela geral deve ser alargada para incluir os atributos particulares. A decisdo
depende obviamente dos volumes de informag&o a gerir, do tipo de operacfes a solicitar ao
sistema e dos tempos de resposta que os utilizadores podem esperar.

Viatura

matricula
marca
modelo
cilindrada
poténcia

classeDaViatura

Pesado Reboque Ligeiro
nEixos nEixos nPassageiros
tipoAtrelado

Figura 3.30 Exemplo de Generalizagéo na classe Viatura da informagao comum as varias
classes de viaturas utilizadas pela empresa OnTime: Pesados, Reboques e Ligeiros.

A escolha de um modelo de generalizagdo com classes particulares tem sempre que ser feita
no contexto de um problema. A escolha de classes particulares pode ndo ser apropriada, sendo
possivel ser suficiente a utilizagdo de um atributo na classe geral para distinguir os varios
tipos de objectos. No caso da figura anterior, s6 se justificam as classes particulares devido a
vontade ou necessidade de as caracterizar com mais pormenores, ho exemplo, 0 nimero de
eixos para pesados e reboques, € 0 nimero de passageiros para ligeiros. A existéncia de
operagoes particulares seria outro motivo para modelar as classes particulares, de forma
distintadageral.

Classes Concretas e Abstractas

A distingdo entre classes concretas e abstractas tem a ver com a existéncia de ou néo de
objectos, instancias da classe. Uma classe abstracta ndo tem instancias. Uma hierarquia de
particularizacdo tem necessariamente de terminar em classes concretas, podendo as classes
gerais ser abstractas ou concretas. Pode ser necessario indicar o nome e tipo de uma operacéo
na classe abstracta, mas diferir para as classes particulares a sua implementacdo concreta.
Dizemos entdo que estamos perante uma operacdo abstracta com implementacdo diferida.

Particularizagéo Inclusiva

A particularizacdo apresentada na figura seguinte diz-se inclusiva, pois por exemplo
admite-se a possibilidade de um estudante ser simultaneamente estudante trabalhador,
estudante dirigente associativo, estudante dirigente sindical ou estudante militar. A opcdo de
utilizar um modelo de generalizacdo sO deve ser tomado no caso de as classes particulares
terem existéncia por motivos proprios, por exemplo com atributos ou operacdes particulares
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distintas das de estudante. De outra forma seria talvez mais adequado utilizar atributos
booleanos na classe estudante, ou uma associagdo com uma outra classe.

Estudante

podeSer

Trabalhador DirigenteAssociativo DirigenteSindical Militar

Figura 3.31 Exemplo de Generalizac¢ao Inclusiva na classe estudante das classes trabalhador,
dirigente associativo, dirigente sindical ou militar.

Pessoa

podeSerTambém

Cliente Funcionéario

Figura 3.32 Exemplo de Generalizacao Inclusiva na classe pessoa das classes cliente e
funcionario. Enquanto pessoas, os funcionarios de uma empresa podem também ser seus
clientes.

3.25 Exemplo de Modelos, sugestdes de visualizacdo e outros aspectos

Horizonte da classe; organizacdo de grandes diagramas; impacto visual; padrdes de concepcao
(design patterns) (experiéncia)

Como podemos ver nos exemplos anteriores, repetem-se em muitos casos classes semel hantes
em termos de atributos e operacfes. Por exemplo, as classes Pessoa, Motorista e Cliente
necessitam normalmente os mesmos atributos. Seria desgjavel existir uma classe genérica que

3.3 Regras para a Construcdo do Modelo de Classes

Como foi referido brevemente, ... Com base em todas as fontes de conhecimento de [Blaha &
Premerlani 1998; 127]).:

Abordagem do problema levantar questdes, estudar relatdrios interfaces gréficas,
brainstorming ... como vai ser o futuro, que recursos tenho disponiveis ....

|dentificar Classes (nomes proprios e comuns)
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Identificar Associagdes (verbos transitivos e preposi ¢oes)
Acrescentar Atributos detalhando as Classes e A ssociagtes (possessivos)
Utilizar GeneralizagOes para caracterizar semelhangas e diferencas entre objectos

Testar caminhos de acesso e pesquisa

a > wDpE

Iterar e refinar 0 modelo, acrescentando, eliminando ou alterando o detalhe ou nivel
de abstraccéo

6. Organizar graficamente o modelo final

Finalmente: traduzir para o modelo relaciona

3.4 Converséo do Modelo de Classes para o Modelo Relacional

Embora ndo sgja do ambito deste capitulo a apresentacéo detalhada do modelo relacional de
bases de dados, apresentamos de seguida uma breve introducdo as bases de dados relacionais.
Esta apresentacdo servira para definir as principais regras de derivacdo da estrutura de tabelas
ou de relagdes a partir de um model o de classes.

Numa base de dados relaciona toda a informag&o esta logicamente organizada num conjunto
finito de tabelas bidimensionais. Um Sistema de Gestéo de Bases de Dados relacional, ou
SGDBr, administra toda essa informac&o, bem como todas as estruturas que S0 necessarias
para garantir funcionalidades e desempenho adequado. Cada tabela, com um conjunto
definido de colunas e um nimero arbitrario de linhas, pode guardar um Unico valor em cada
campo, ou sga em cada intersecgdo de uma coluna com uma linha. Cada coluna representa
um atributo e cada linha representa os val ores dos atributos simples de um objecto.

Qualquer SGBDr tem SQL como linguagem de interface. O SQL tem funcdes para definicéo
da estrutura das tabelas, tem funcdes para pesquisa, actualizacdo e eliminacdo de dados, bem
como outras funcBes de gestdo e optimizacdo (como veremos em outro capitulo). Os
comandos SQL de manipulacdo de dados aplicam-se a tabelas e tém como resultado também
tabelas.

Um SGBDr de boa qualidade deve também suportar mecanismos para definir e garantir regras
de integridade ou restricbes simples associadas a tabelas. Em particular deve suportar
integridade referencial, isto €, deve garantir automaticamente que os objectos referidos em
tabelas através dos seus identificadores, estdo definidos na tabela apropriada. Um SGBDr
deve assegurar independéncia légica e independéncia fisica dos dados, por forma a que as
aplicagbes hospedeiras apenas dependam da informagéo de que necessitam e ndo da forma
I6gica ou fisica como €ela esta guardada. A independéncia l6gica deve garantir por exemplo
gue essas aplicagdes ndo terdo de ser modificadas por alteragdes da estrutura das tabelas, a
menos que essa alteracdo afecte directamente o tipo de dados utilizado.

O processo de derivacdo do modelo relacional é por s SO um processo complexo, exigindo
um bom conhecimento de todos os aspectos do problema e de todos os casos de utilizago.
Para sistemas que necessitem de mais do que cinco tabelas, essa compreensdo € facilitada pela
construcéo de um bom modelo de classes, que identifique todos os pedidos e solicitagdes dos
utilizadores. Para além dos aspectos funcionais de utilizagdo, o sistema deve ainda atingir um
desempenho adequado em todas as situagdes. Para tal contribui um modelo relacional que
permita a definicdo de um conjunto apropriado de indices de acesso a dados. A afinacédo
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destes indices e dos comandos SQL é de fundamental importancia para se conseguirem atingir
bons niveis de desempenho do sistema, sobretudo em condicdes reais complexas com grandes
volumes de dados.

As regras de derivagcdo do modelo relacional a partir do modelo de classes que se apresentam
de seguida visam essencialmente obter um bom esguema relacional do ponto de vista
funcional. Considerando a tecnologia actual, a0 nivel dos equipamentos e do suporte
automético que o SGBDr da a independéncia de dados, pode ser necess&rio aterar este
esquema para permitir que niveis de desempenho aceitavels. De qualquer forma, os requisitos
de desempenho (exemplo de requisitos ndo funcionais) devem quase sempre ser considerados
ap0s 0s requisitos capturados num modelo de classes (requisitos funcionais).

341 Converséao de Classes

Numa implementacéo através de um SGBDr, cada classe dé origem a uma tabela, conforme
exemplo da figura seguinte. Recomenda-se uma conversao baseada no principio da identidade
de existéncia de objectos. Paratal, cada objecto devera ter um identificador Unico na base de
dados, identificador este que néo deve ter qualquer significado externo, podendo e devendo
ser invisivel aos utilizadores normais. Assim, a tabela relaciona devera ser definida com uma
coluna correspondente a este atributo identificador e ainda com tantas colunas quantos os
atributos da classe. Por convencdo, o atributo identificador deverd ter 0 nome da classe
precedido por “#’ (ler codigo). Este atributo serd a chave primé&ia da tabela, identificada
graficamente por sublinhado duplo. A chave primaria de uma tabela € uma combinacéo
minima de atributos que identifica unicamente cada linha de valores de uma tabela. No caso
de tabelas representando classes de objectos, a chave primaria é constituida por um Unico
atributo, correspondendo a uma coluna onde néo pode haver valores repetidos. De facto ndo
tem sentido existirem na base de dados dois ou mais objectos diferentes com a mesma
identificagdo interna.

Uma conversdo aternativa assenta principio da identidade de valores de objectos. Esta
conversdo implica que € necess&rio seleccionar na classe uma das chaves candidatas
(conjuntos de atributos da classe que podem identificar unicamente 0s seus objectos). Esta
chave candidata seria entdo a chave priméria da tabela correspondente a conversdo, ndo se
utilizando entdo codigos internos. Para sistemas experimentais e com poucas classes, €
indiferente basear a conversdo no principio da identidade de valor ou de existéncia. No
entanto, devido a utilizacdo de referéncias baseadas em valores de chaves primérias para
garantir aimplementacao das associagoes, e a frequéncia de erros que aparecem na introducdo
de dados nos sistemas reais, ndo € apropriado normalmente recorrer a conversdo com chaves
candidatas.
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a) Classe (sem operacdes):

Motorista

codigoNaEmpresa
nomePréprio

apelido
b) Tabela:

Motorista

#motorista cédigoNaEmpresa |nomeProprio apelido
1|Dv07 Jorge Sampaio
3|J007 Maria Branca
4/P235 José Lami
5|/Y666 Ana Chaves

Figura 3.33 Exemplo de implementagéo relacional de uma Classe

N&o € possivel converter directamente as operacBes para 0 modelo relacional, tendo a sua
implementacéo de ser efectuada utilizando macros ou programacdo numa linguagem
apropriada. No caso de utililizacdo de modelos de SGBD orientados por objectos ha

possihilidade de um melhor suporte a implementacdo dessas operagdes de uma forma
intergrada com os dados.

3.4.2 Converséo de Associacdes e Agregacdes

A implementacdo de uma associagdo entre duas ou mais classes num SGBDr pode ou néo
necessitar de uma tabela independente das tabelas correspondentes a essas classes. De seguida
apresentam-se regras de conversdo para os principais tipos de associactes utilizadas, havendo
normalmente varias opgdes de implementacdo, umas mais recomendadas do que outras. As
regras de conversdo para agregacfes sao idénticas as das associagdes com a mesma
multiplicidade, pelo que ndo se apresentam exemplos.
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Conversédo de associacbes um-para-um

Atendendo a regra de implementacdo de uma classe A (conseguida através de uma tabela com
uma chave priméria constituida por um Unico atributo #a, sem valores repetidos), € possivel
numa linha dessa tabela representar a ligagdo de um objecto dessa classe A com um objecto
de uma outra classe B, através de um valor da chave priméria desse outro objecto (cf. Figura
3.34).

a) Classes e associacao binaria um-para-um:

ContratoDeServigo el EspecificagdoDeServico
inclui
tipoDeTarifa horaPrevistaDePartida
duracdoPrevista
Classe A Classe B

b) Tabelas correspondentes (uma das duas op¢des recomendadas):

ContratoDeServico
#contratoDeServigo tipoDeTarifa #especificacdoDeServigolncluida B
1|Alfa 1
2|Beta 5
4|Beta 4
8|Gama 3
EspecificacaoDeServigo
......... #especificagcdoDeServico horaPrevistaDePartida duracioPrevista
1 10:00 2:44
3 15:00 3:23
4 10:00 5:44
5 23:23 3:30

c) Opcéao de conversdo ndo recomendada:

ContratoDeServigo

#contratoDeServico  [tipoDeTarifa  |#especificagdoDeServigo horaPrevistaDePartida  |duragdoPrevista

1|Alfa 1 10:00 2:44
2|Beta 5 23:23 3:30
4|Beta 4 10:00 5:44
8|Gama 3 15:00 3:23

® Nao Recomendado

Figura 3.34 Associacgéo [1] x [1]: exemplos de implementagéo relacional.
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O atributo #especificacdoDeServico, na tabela ContratoDeServico, designa-se como chave
alheia, uma vez que toma valores de uma chave priméia de uma outra tabela na base de
dados. Normamente € desgjavel que a base de dados sgja integra referencialemente, pelo que
esta deve ter mecanismos para ndo aceitar que sgjam introduzidos valores em chaves aheias
gue ndo existam nas chaves primarias da tabela correspondente a definicdo da classe de
objectos referidos. Os conceitos de chave aheia e de chave primaria seréo explicados em
maior detalhe no capitulo sobre modelacéo e projecto de bases de dados relacionais.

Converséao de associagcdes um-para-muitos

Na tabela correspondente a uma dada classe B, é também possivel representar as ligagdes de
véarios objectos distintos dessa classe a um mesmo objecto (ou a objectos distintos) de uma
outra classe A. Sendo assim, no caso de associagles binarias [1] x [N], entre classes A e B,
podemos efectuar a conversao recorrendo apenas a introducéo na tabela B de uma coluna com
um atributo do mesmo tipo de #a, identificador dos objectos da classe A (cf. Figura 3.35).
Este atributo também € uma chave alheia.

Um processo de conversdo idéntico se pode aplicar a0 caso de associagbes undrias de
multiplicidade [1] x [N]. Asregras de tal processo sd0 deixadas como exercicio para o leitor.

a) Classes e associacao binaria um-para-muitos:

Banco ContaBancaria
nomeDoBanco {CC3} nimeroDeConta {CC1}
siglaDoBanco {CC2} administra tipoDeConta
cOdigoSWIFT {CC1} limiteLevantamento

Classe A Classe B
b) Tabelas:
Tabela A Banco
g #banco nomeDoBanco siglaDoBanco cOdigoSWIFT
: 22|Banco Portugués do Atlantico Atlantico 334455
33|Banco Comercial Portugués BCP 778907
34 |Caixa Geral de Depositos CGD 333333

ContaBancaria

Tabela B #contaBancaria nameroDeConta [tipoDeConta |limiteLevantamento #bancoQueAdministra
910988876|382-98989-210 o 200 34
910988878|12120009-32 o 100 34
910988880|AA23347800 o 50 22
910988881 |334-00899-230 H 34

Figura 3.35 Associacao [1] x [Ng]: exemplo de implementacao relacional.

3.34




Capitulo 3 Modelagéo Conceptual do Sistema

Converséao de associagcfes muitos-para-muitos

No caso de associages de multiplicidade do tipo [N] x [N], entre classes A e B, teremos em
geral de criar uma tabela independente das tabelas correspondentes a cada uma dessas classes,
(cf. exemplo da Figura 3.36). Esta nova tabela devera ter como chave primaria o par de
atributos (#a#b). Cada um destes atributos sera também uma chave aheia, uma vez que cada
um deles esta relacionado com a chave primaria de outras tabelas (correspondentes
respectivamente as classes de obejctos A e B).

Da forma idéntica para associagdes terndrias [N] x [N] x [N].

a) Classes e associacao binaria muitos-para-muitos:

Viatura
Motorista
matricula
codigoNaEmpresa ° @ marca
nomeProprio podeConduzir modelo
apelido cilindrada
poténcia
b) Tabelas:
Motorista
,,,,,,,,,,,,, #motorista codigoNaEmpresa  |nomePréprio apelido
Motorista_podeConduzir_Viatura
#motorista #viatura N —
Viatura
— #viatura matricula marca modelo cilindrada poténcia

Figura 3.36 Associacao [Ny] x [Ny]: exemplo de implementacé&o relacional.
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a) Classes, associacgao ternaria e atributo de ligacéo:

classificacao

Docente

Curso

siglaDocente

codigoCurso

recomendaLivroParaCurso

cédigoCurso

c6digolSBN

Livro
c6digolSBN
b) Tabelas:
Docente Curso
,,,,,,,,,,,,, #docente siglaDocente #CUrso
Livro
#livro
RecomendalivroParaCurso
,,,,,,,,,,,,, #docente #curso — |#livro - |classificagédo
7 33 1 18
7 33 2 15
7 33 3 7
7 22 1 7
7 22 3 20
9 33 1 15
9 33 3 12

Figura 3.37 Associagdo [N]X[N]x[N]: exemplo de implementacéo relacional.
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3.4.3 Conversao de Generalizacdes

Converséo de generalizagBes exclusivas

a) Classes particulares, generalizagdo exclusiva e classe geral:

Viatura

matricula
marca
modelo
cilindrada
poténcia

classeDaViatura

Pesado Reboque Ligeiro
nEixos nEixos nPassageiros
tipoAtrelado

b) Tabelas (op¢éo recomendada):

Viatura
#viatura matricula  |marca modelo cilindrada |poténcia classeDaViatura
12(12-12-TR  |Volvo 2707 2002 250(Ligeiro
13|13-44-TR  |Volvo Z704 2002 250(Ligeiro
77|22-98-ZR  |Volvo P4 8000 400 |Pesado
78|22-99-ZR  |Volvo X700 2002 200/(Ligeiro
79|22-12-Z2Z  |Volvo P4 8000 500|Pesado
Pesado Reboque Ligeiro
#viaturaPesado |neixos i #viaturaReboque |neixos [tipoAtrelado #viaturalLigeiro |nPassageiros
77 8 101 8| Articulado 12 5
79 8 102 8| Articulado 13 4
116 12 117 12|Longo 78 2

c) Tabelas (op¢cdo menos recomendada):

Viatura

#viatura |matricula |marca |modelo |cilindrada |poténcia |classeDaViatura [neixos |tipoAtrelado |nPassageiros
12|12-12-TR |Volvo |Z707 2002 250 |Ligeiro 4
13|13-44-TR [Volvo (Z704 2002 250 |Ligeiro 5
77(22-98-ZR [Volvo |P4 8000 400|Pesado 8
78(22-99-ZR [Volvo [X700 2002 200 |Ligeiro 2
79(22-12-ZZ |Volvo |P4 8000 500 | Pesado 8

3.37




Capitulo 3 Modelagéo Conceptual do Sistema

Figura 3.38 Generalizagéo exclusiva: exemplo de implementacéo relacional.

Conversao de generalizagdo inclusiva

a) Classes e associacao binaria muitos-para-muitos:

Estudante
podeSer
Trabalhador DirigenteAssociativo DirigenteSindical Militar
b) Tabelas:
Estudante
#estudante podeSer
1|Trabalhador
1|Militar
3|Dirigente Associativo
3| Militar
5[Militar
Trabalhador DirigenteAssociativo
#estudanteTrabalhador #estudanteDirigenteAssociativo
1 3
7 15
19
DirigenteSindical Militar
#estudanteDirigenteSindical #estudanteMilitar
10 1
11 3
45 5

Figura 3.39 Generalizagdo inclusiva: exemplo de implementacao relacional.

35 Conclusoes

O processo de concepgdo inicia=se com a recolha e organizagdo de todo o conhecimento
disponivel sobre o problema, em particular dando atencdo as necessidades dos vérios tipos de
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utilizadores. E normalmente extremamente importante partir de uma descricdo breve e
suméria do sistema que se desgja conceber. A partir desta descricdo passase para a
caracterizacéo exaustiva de casos de utilizagcdo do sistema. Estes casos podem eventual mente
considerar interdependéncias temporais e interfaces de utilizagdo com outros sistemas.

Deste processo de andlise e organizacdo resulta um documento UTIL com a especificacdo de
requisitos dos utilizadores, dirigido precisamente aos utilizadores. Resulta também uma
primeira versdo do documento SLIE contendo a especificagdo dos suportes l6gicos e das
interfaces externas do sistema, documento dirigido aos técnicos que virdo a conceber e
congtruir o sistema. Deste documento consta por exemplo a organizacdo da éarvore de
interaccdo porposta, com exemplos de maquetes de baixa resolugdo das interfaces com o
utilizador (em particular da janela ou pagina inicia da aplicacdo), definicbes de interfaces
com outros sistemas, quer ao nivel de dados quer de protocolos, e um dicionario definindo o
conjunto de termos especificos da situagdo em estudo.

Com base nesta informagéo, e mantendo um contacto regular com os principais interlocutores,
inicia-se um processo iterativo de concepcdo do modelo de classes. Este modelo vai oferecer
uma visdo estética das estruturas de informacao e das principais operacdes, procedimentos ou
fungdes a realizar sobre esses dados. O modelo de classes inclui assim todos os requisitos
funcionais do sistema. O modelo conceptual inclui um conjunto de classes de objectos,
estruturadas em hierarquias de associacdo (andlise da composicdo de objectos, nas suas
partes) e hierarquias de generalizacdo (andlise de tipificacdo de objectos, nos seus tipos).

Finamente um modelo conceptual tera de dar origem a um sistema funcional. Como
geralmente se trata de problemas de gestéo de dados, informacéo e conhecimento de grande
dimensdo, que se desgja manter persistente, recorre-se a um Sistema de Gestdo de Bases de
Dados. Para problemas de complexidade pequena ou média, menos de 100 classes, mas com
um volume de dados muito elevado, mais de 10° objectos, e com varios tipos de utilizadores,
deve-se recorrer a um SGBDr. Para problemas com maior complexidade, ainda raros
actualmente, pode-se recorrer a sistemas relacionais com extensdes para gestéo persistente
orientados por objectos. Normalmente é necessario transformar o modelo de classes num
modelo relacional que sgja adequado aos requisitos ndo funcionais, tais como desempenho
desgjado e recursos informaticos disponivels. As regras de transformacao indicadas permitem
obter uma primeira versao do esguema relacional, que teré de ser posteriormente optimizado,
por exemplo, através de uma definicdo e gestdo cuidadosa de indices ou chaves de indexacéo.
As necessidades de desempenho podem obrigar em alguns casos a uma revisdo do modelo
conceptual, dado que este servira posteriormente para documentar o sistema construido e
orientar alteracOes ditadas pela alteracéo de requisitos informacionais ou funcionais.

3.6 Exercicios

31 Considere o conceito Classe de uma Ligacdo. Qual é o significado implementacional
desta construcéo? E o seu significado denotacional ?

3.2 Considere o exemplo da Figura 3.31. Em vez de utilizar uma generalizacdo inclusiva,
proponha uma classe que permita caracterizar os tipos de estudantes e defina um
modelo aternativo recorrendo a associagdo da classe estudante com essa outra
classe.
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Considere as duas classes funcionario e departamento. Entre estas classes definem-se
duas associages que permitem identificar quem trabalha num dado departamento e
guem chefia cada departamento. Suponha que qualquer chefe de um dado
departamento trabalha também nesse departamento e que um funcion&rio trabalha
apenas num dado departamento. Indique as multiplicidades das associagOes
necessarias. Que restri¢des existem entre estas duas associacbes de forma a garantir a
integridade da informagdo? O modelo de classes de objectos permite exprimir esta
restricéo de integridade? Como exprimia estarestricdo em EA, OMT e UML?

Referiu-se que os valores de um dominio ndo podem ser obtidos por constructes
complexas, estando a partida excluidos vaores de complexidade semelhante aos
objectos das proprias classes definidas no modelo. Se se permitisse que os atributos
de uma classe pudessem representar qualquer tipo de dados, que modelos
poderiamos representar? Apresente um exemplo de uma situagdo desta natureza.

Considere 0 modelo conceptual de classes para 0 sistema de informagdo proposto
paraaempresa OnTime.

Verifique se é possivel calcular o nimero de quilometros percorridos por cada
viatura entre duas datas.

Verifique se é possivel calcular o0 nimero de quildmetros que se prevé que cada
viatura venha a fazer desde a data actual e uma data futura.

Indique como se pode obter a seguinte listagem no final de cada semana:

Relatério semanal com o total de quilémetros percorridos por cada viatura e com
os quilometros previstos para a proxima semana - 7 dias.

2001-04-06 Segunda-feira

Matricula Marca Quilometragem Actual Quilometragem prevista
23-24-OF Volvo 83456 3509
56-33-PF Ford 156777 8509
56-34-PF Ford 122562 7512
56-37-PF Ford 142533 9072

Que alteragdo seria necess&io introduzir no modelo do sistema para permitir
programar autométicamente a manutencao preventiva de viaturas? Suponha que cada
viatura tem uma periodicidade fixa medida em quilémetros percorridos para ser
submetida a manutenco periodica
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