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RESUMO 

 

 

A hierarquia de classes é uma das atividades mais importantes no processo de 

desenvolvimento de software orientado a objeto. O projeto de classes e sua 

hierarquização é uma tarefa difícil especialmente quando o que se pretende modelar 

é extenso e complexo.  Alguns problemas são de difícil compreensão, mesmo 

quando modelados com o uso de uma metodologia. A construção precisa de uma 

hierarquia de classes requer entendimento profundo do problema, uma correta 

identificação dos atributos e métodos, suas similaridades, dependências e 

especializações. Uma hierarquização imprecisa ou incompleta das classes acarreta 

defeitos de fabricação dos softwares, tornando-os difíceis de manter ou efetuar 

correções. A Análise Formal de Conceitos fornece uma teoria que possibilita 

solucionar problemas de hierarquização ao realizar a máxima refatoração das 

classes enquanto se preservam as relações de especialização. Este trabalho 

apresenta uma abordagem da aplicação da teoria da Análise Formal de Conceitos 

na refatoração de classes com o objetivo de simplificar os estágios do projeto de 

novas classes. Com o uso da abordagem proposta, a redundância de classes é 

eliminada, a etapa de projeto é automatizada, novas abstrações do domínio são 

reveladas e o problema é melhor compreendido.  
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ABSTRACT 

 

 

The class hierarchy is one of the most important activities of the object-oriented 

software development. The class design and their hierarchy is a hard task especially 

when what is sought is extensive and complex modeling. Some problems are difficult 

to understand even when modeled using a methodology. The precise construction of 

a hierarchy of classes requires deep understanding of the problem, a correct 

identification of attributes and methods, their similarities, dependencies and 

specializations. An inaccurate or incomplete hierarchy of classes entails 

manufacturing defects of the software, making it difficult to maintain or make 

corrections. The Formal Concept Analysis provides a theory which enables 

troubleshoot hierarchy of classes to accomplish the maximum refactoring of classes 

while preserving the relationships of specialization. This work presents an approach 

to the application of Formal Concept Analysis theory in class refactoring to simplify 

the design stages of new classes. Using the proposed approach, the redundancy 

classes are eliminated, the design stage is automated, new abstractions of the 

domain are revealed, and the problem is better understood. 
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1     INTRODUÇÃO 

       

 A hierarquia de classes é uma etapa importante do desenvolvimento de 

softwares orientados a objeto. O projeto e manutenção de uma hierarquia são 

reconhecidos como um problema difícil (Rumbaugh et al., 1991), (Booch, 1994). Esta 

dificuldade aumenta com a quantidade de classes envolvidas e a possível evolução 

dos requisitos, os quais podem requerer a incorporação de mudanças no modelo 

hierárquico. 

 Alguns problemas são de difícil compreensão, mesmo quando modelados com 

o uso de uma metodologia. A construção precisa de uma hierarquia de classes 

requer entendimento profundo do problema, uma correta identificação dos atributos 

e métodos, suas similaridades, dependências e especializações. Uma 

hierarquização imprecisa ou incompleta das classes acarreta defeitos de fabricação 

dos softwares, tornando-os difíceis de manter ou efetuar correções.  

 A Engenharia de Software surgiu como uma abordagem sistemática e 

disciplinada para o desenvolvimento de software, estabelecendo um conjunto de 

atividades a serem seguidas por analistas, projetistas, desenvolvedores e 

colaboradores. A etapa do projeto de um sistema tornou-se então mais completa e 

precisa com a aplicação de metodologias de processo, como o RUP (Rational 

Unified Process), o uso de uma linguagem universal, como a UML (Unified Modelling 

Language), e teorias como a Orientação a Objeto (OO).  

 A aplicação da teoria de Orientação a Objeto nas etapas de construção de 

sistemas possibilitou o reuso de componentes dos softwares, tornou o 

desenvolvimento mais ágil e com maior qualidade, o que facilitou sobretudo a 

manutenção, adaptação e ampliação dos sistemas. 

 No entanto, mesmo com o uso da teoria de Orientação a Objeto, metodologias 

de processo e padrões de linguagem para o desenvolvimento de softwares ocorrida 

nas últimas décadas, é notória a necessidade de se dinamizar ainda mais as etapas 

de fabricação de software. 

 Uma das formas de se dinamizar a construção de softwares é valer-se de 

outras teorias que possam ser aplicadas a uma ou mais etapas do processo de 

desenvolvimento de software, e que realmente gere algum ganho significativo. Uma 

teoria abordada neste trabalho, que possui aplicação na etapa de projeto de 
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sistemas, cujos resultados são relevantes no processo de construção de softwares, 

é a Teoria da Análise Formal de Conceitos (AFC).  

 A AFC é um campo da matemática apresentada no início dos anos 80, cujo 

objetivo principal consiste na classificação dos objetos baseado em seus atributos. 

Na AFC comumente um domínio do problema é modelado como tabela denominada 

Contexto Formal, onde as linhas correspondem aos objetos, ou classes, e as 

colunas aos atributos. A AFC quando adequadamente aplicada na fase de um 

projeto OO resulta em uma revisão mais profunda do modelo, revelando uma nova 

estrutura das classes, ao passo que aumenta as características de qualidade 

desejáveis. 

 É comum ao projetista de software modelar o diagrama de classes de um 

sistema baseando-se exclusivamente nas especificações da etapa de Análise e em 

sua experiência em projetos anteriores. A ausência de um arcabouço matemático 

que o auxilie na modelagem e hierarquização das classes faz com que falhas sejam 

cometidas, principalmente no que se refere às características que se esperam de um 

bom projeto OO de software. 

 No processo de desenvolvimento de um software a etapa de projeto é crucial 

para o sucesso ou fracasso do produto final e o esforço gasto nesta etapa é elevado 

como indicado na Tabela 1. 

 

TABELA 1 

Distribuição de Esforço pelas Atividades do Processo de Software 

Atividade Esforço (%) 

Fase de Definição  

Requisitos de Negócio 6% 

Especificações Funcionais 10% 

Fase de Entrega  

Projeto Detalhado 14% 

Codificação e Teste de Unidade 40% 

Teste do Sistema 20% 

Teste de Aceitação do Usuário 10% 

Esforço Total 100% 

 

Fonte: Adaptado de Safavi et al., 2011 

 

 É notório que a fase de um Projeto de um Sistema demanda elevado esforço 

e tempo dos envolvidos nesta etapa e que possui significativa relevância no 

resultado do produto final, ou seja, o software. 



 

 17 

Um aspecto fundamental no projeto de sistemas é a correta estruturação das 

classes e suas relações de hierarquia. De acordo com Guedes (2011), a hieraquia 

de classes torna possível o reuso de componentes, o que facilita o reuso de código e 

a modularidade. A ausência das relações de hierarquia torna o projeto deficiente, o 

que implica em um software de baixa qualidade.  

 

  

1.1     Motivação 

 

 A hierarquia de classes e sua refatoração têm sido relatadas por outros 

autores em diversos cenários de desenvolvimento: na construção da hierarquia 

através de objetos e especificações das classes (Snelting; Tip, 2000), (Godin; Mili, 

1993); na evolução da hierarquia de classes com a finalidade de acomodar novos 

requisitos através da adição ilimitada de classes (Rapicault; Napoli, 2001) ou através 

da adição limitada pela compatibilidade com uma hierarquia prévia ou objetos 

existentes (Godin; Mili, 1993); na reengenharia de uma hierarquia de classes já 

existente provenientes do relacionamento entre classes e seus atributos e métodos 

(Wille, 1982), utilizando ferramentas de análise de código (Rapicault; Napoli 2001), 

pela aplicação de refatoramentos (Godin; Mili, 1993), de modelos UML que incluem 

associações (Rapicault; Napoli, 2001), de padrões de acesso em aplicações 

(Grigoriev; Yevtushenko, 2000), pela detecção de defeitos utilizando métricas de 

software (Valtchev; Grosser; Roume; Hacene, 2003) e na reengenharia procedural 

de código em ambiente de objetos (Wille, 1982). 

 Estudos mais recentes realizados por Moha et al (2008), demonstram como 

identificar objetos em código procedural. Joshi (2009) utiliza informações do 

programa para realizar a reengenharia de classes. Arévalo (2010) especifica padrões 

de projeto para que seja realizado o agrupamento de classes e sua correta 

refatoração.  Usman e Anquetil (2012) demonstra como o entendimento de sistemas 

orientados a objeto podem ser aprimorados com a hierarquização de classes e sua 

refatoração. Poelmans et al. (2012) fornecem uma visão geral mais facilmente 

compreensível de pesquisas baseadas em AFC na descoberta do conhecimento e 

mineração de dados. Kester (2013) aplica a AFC para avaliação de risco em projetos 

de engenharia de software, baseando-se na igualdade ou diferenciação dos atributos 



 

 18 

dos riscos inerentes ao projeto.  

Em muitos casos a abordagem proposta se baseia em algoritmos que não 

possuem resultados teóricos bem definidos. Dessa forma, os métodos 

correspondentes podem gerar resultados imprevisíveis.  

A Análise Formal de Conceitos, em contrapartida, fornece um arcabouço 

teórico que pode ser aplicado ao projeto e manutenção de hierarquia de classes em 

ambientes orientados a objeto, cuja compreensão é mais natural. 

Várias pesquisas têm adotado a Análise Formal de Conceitos na solução do 

problema de hierarquização de classes: (Tip; Snelting, 2002), (Wille, 2004), 

(Grigoriev; Yevtushenko, 2004), (Wolff; Yameogo, 2005), Usman e Anquetil (2012) e 

Kester (2013). Em muitos casos a abordagem proposta é baseada em técnicas que 

produzem hierarquias de difícil compreensão para analistas, projetistas e 

desenvolvedores, dos quais se exige elevado esforço para interpretá-las (Wille, 

2004). Além disso, as hierarquias produzidas não decorrem da aplicação de 

heurísticas de simplificação, nem pelo tratamento da semântica dos atributos das 

classes.  

Dessa forma critérios de qualidade desejáveis de um software, como 

simplicidade, reusabilidade, extensibilidade e manutenibilidade não são atendidos 

em sua totalidade, o que poderá acarretar futuros defeitos de fabricação. 

 

1.2     Objetivos 

 

O objetivo principal desta dissertação é a aplicação da Teoria da Análise 

Formal de Conceitos ao Projeto Orientado a Objeto de Classes através do uso de 

uma metodologia capaz de re-hierarquizar um modelo de classes definido 

inicialmente pelo projetista de sistema. 

Para se atingir este objetivo as entidades e relacionamentos do modelo de 

classes inicialmente projetado são mapeados em diagramas de contexto e seus 

conceitos extraídos através da geração de reticulados e suas transformações. Os 

conceitos são interpretados como novas entidades do modelo, entidades vazias, 

superclasses ou subclasses, as quais são transformadas resultando em um novo 

modelo de classes. 
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O novo modelo de classes é uma refatoração do modelo inicial, cujas etapas 

deste processo estão descritas a seguir: 

1.  Mapeamento do Diagrama de Classes Inicial em uma Tabela de Contexto. 

2.  Geração do Reticulado de Conceitos. 

3.  Remoção de Classes Inconsistentes (ou Classes Vazias). 

4.  Eliminação da Herança Múltipla nos casos em que a linguagem alvo não a  

                suporte. 

5. Segmentação das classes onde atributos comuns têm diferente  

                semântica 

6.  Geração do novo Diagrama de Classes 

 

 

1.3     Principais contribuições e Resultados Esperados 

 

 A seguir são descritas as principais contribuições alcançadas com este 

trabalho: 

• Desenvolvimento de um framework, cujo objetivo é o refatoramento de 

classes de um projeto, baseado na aplicação da AFC e OOD. 

• Minimização de redundância de classes em Projetos Orientados a Objeto. 

•  Automatização e otimização da etapa de projeto de um sistema, mantendo as 

características inerentes aos modelos de classes orientados a objeto.  

• Melhor compreensão do problema, uma vez que resulta em uma re-

hierarquização do modelo aproximando-se das características desejáveis de 

um projeto orientado a objetos.  

• Revelação de abstrações do domínio do problema antes não detectadas 

fornecendo um modelo de classes de fácil entendimento, reuso e 

manutenção. 
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1.4     Estrutura da dissertação 

 

 Esta dissertação está assim organizada. No Capítulo 2 são fornecidos os 

conceitos que proporcionam o embasamento teórico da Análise Formal de Conceitos 

e Orientação a Objeto, especificamente na fase de projeto de sistemas. O Capítulo 3 

apresenta uma metodologia a que se propõe neste trabalho. O Capítulo 4 apresenta 

as características, funcionamento e resultados obtidos com um estudo de caso em 

análise. Por fim o Capítulo 5 apresenta as considerações finais e indica possíveis 

linhas de trabalho futuros. 

 

 

2     REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 As técnicas da AFC possibilitam que informações hierarquicamente 

estruturadas sejam manipuladas, organizadas e recuperadas para diversos fins, 

como na mineração de dados (Snelting e Tip, 2000), recuperação de informação 

(Godin; Chau, 2000), engenharia de software (Falleri; Huchard, 2008), redes sociais 

(Arévalo; Falleri, 2006), redes neurais (Joshi; Joshi, 2009), ontologias (Yevtushenko, 

2000), entre outras. 

Uma das vantagens de se empregar as técnicas de AFC para classificação 

hierárquica, é o fato de que por meio de um reticulado de conceitos, pode-se 

representar de forma generalizada informações organizadas hierarquicamente.  

No contexto de desenvolvimento de software, a hierarquização dos dados é 

fundamental na fase de projeto de um sistema. A teoria da Orientação a Objeto (OO) 

neste caso fornece uma metodologia aplicável à classificação e estruturação de 

classes e objetos, atributos e/ou métodos, os quais participam da etapa do Projeto 

Orientado a Objeto (DOO) de softwares em geral. 

É possível assim aplicar a AFC em DOO, contudo sendo necessário a priori 

um entendimento inicial dos conceitos e implicações do uso de ambas as teorias.  
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2.1      Análise Formal de Conceitos 

 

 A Análise Formal de Conceitos é uma técnica da matemática aplicada 

baseada na matematização da noção de conceito e na estruturação dos conceitos 

em uma hierarquia conceitual (Wille, 1982). Sua formalização teve início em 1982 

com o trabalho apresentado por Wille, que propôs considerar cada elemento de um 

reticulado como um conceito formal e o reticulado como representando uma 

hierarquia entre os conceitos. 

 De acordo com Arévalo e Ducasse (2010) a AFC é uma técnica matemática 

para descoberta de agrupamentos significativos de objetos que possuem atributos 

em comum. A AFC pode ser aplicada a entidades de um programa, onde auxilia na 

geração de visões de alto nível, necessárias ao entendimento, à identificação e à 

correção de anomalias em softwares. A AFC pode ser utilizada para identificar 

objetos em código procedural através da pesquisa de funções que acessam 

variáveis globais (Ducasse; Arévalo, 2003), ou aplicada a sistemas orientados a 

objeto, através da análise dos componentes do software (classes, atributos ou 

métodos) e seus relacionamentos (pertence a, usa ou define) (Wille, 2004).  

Alguns estudos da AFC objetivam o entendimento de sistemas orientados a 

objeto: (Wolff; Yameogo, 2005), (Moha et al, 2008), outros utilizam informação do 

programa para reengenharia de classes (Snelting; Tip, 2002) e (Joshi; Joshi, 2009). 

A informação extraída do programa é utilizada para construir reticulados de 

conceitos que são úteis para análise e descoberta de informações importantes. 

O problema com as técnicas existentes na AFC é que elas produzem 

reticulados de conceitos que não são facilmente compreendidos por 

desenvolvedores, os quais muito se esforçam para interpretá-los. No entanto, 

quando o reticulado de conceitos é transformado em um modelo de classes, 

contendo seus atributos e métodos, a interpretação dos conceitos extraídos se torna 

mais simples.  

Outro problema com as técnicas AFC é que se extraem muito mais conceitos 

do reticulado que o número de objetos tidos como entrada (Huchard; Hervé, 2000), 

tornando também mais complexa sua análise.  
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2.1.1     Conceito e Contexto Formal 

 

A noção central da AFC, segundo Priss (2007), é a dualidade denominada 

Conexão de Galois. Esse tipo de dualidade é observada em situações nas quais 

coleções de dois tipos diferentes de itens são relacionados, tais que, se a coleção de 

um tipo é ampliada, a coleção do outro tipo diminui. Um exemplo clássico de 

Conexão de Galois que pode ser citado é a existente entre documentos e termos. 

De fato, a quantidade de documentos que podem ser recuperados diminui à medida 

que se amplia a quantidade de termos que cada documento deve conter 

simultaneamente.  

Segundo ainda Priss (2007), na AFC, os itens de um tipo são denominados 

objetos formais enquanto os itens do outro tipo são chamados de atributos formais. 

O adjetivo “formal” é sempre usado para enfatizar que essas noções são formais e 

que, à rigor, objetos formais e atributos formais não necessitam ser objetos e 

atributos, respectivamente. O conjunto de objetos formais e atributos formais 

juntamente com suas relações entre si, forma o que é denominado um contexto 

formal. 

De acordo com Wille (2004), a abordagem proposta em seu artigo tem o 

intuito de retornar à origem do conceito de reticulado ao século XIX como uma 

maneira de formalizar a Lógica, cujo passo primordial era a redução de um conceito 

à sua extensão. A proposta de Wille é fazer com que a redução seja menos abstrata 

pela retenção, sob alguma medida, da intensão de um conceito. Nesse sentido, 

Wolff e Yameogo (2005) afirma que, sob a ótica da filosofia, um conceito é uma 

unidade de pensamento que consiste de duas partes, a extensão e a intensão. A 

extensão abrange toda a variedade de objetos que pertencem a esse conceito, 

enquanto a intensão se refere aos atributos válidos de todos esses objetos. Dessa 

forma, os objetos e atributos desempenham um papel para inúmeras relações, 

como, por exemplo: na relação de hierarquia entre um subconceito e superconceito 

que se estabelecem entre os conceitos, na implicação entre atributos ou na relação 

de incidência “um objeto possui um atributo". O passo fundamental de Wille (2004) 

foi,  portanto, agrupar na definição de um contexto formal, os objetos, seus atributos 

e na relação incidental entre eles. 

Outro passo fundamental de Wille (2004), conforme Wolff e Yameogo (2005), 

foi a definição de conceito formal. Esse conceito pode ser interpretado, de maneira 
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informal, como o resultado de um determinado “fecho" das relações implicadas pelas 

conexões de Galois, ou seja, tendo como ponto de partida um conjunto de objetos 

formais, é possível a identificação de todos os atributos formais que eles possuem 

em comum. A partir desses atributos formais, todos os demais objetos formais que 

também compartilham destes atributos, e que não estavam originalmente no 

conjunto de objetos formais, podem ser identificados. Assim, é possível que seja 

compreendido o sentido em que foi usado o termo “fecho”. É fato, que neste ponto, o 

conjunto de atributos formais e objetos formais não podem ser mais ampliados, visto 

que todos os objetos que possuem estes atributos já foram identificados. O conceito 

formal é dessa forma um par de conjunto de objetos e conjunto de atributos formais 

“fechados". 

O modelo matemático que possibilita representar objetos, atributos, e os 

relacionamentos que indicam se um objeto possui um ou mais atributos é 

denominado Contexto Formal. Segundo Nilander e Zárate (2011), na AFC 

comumente um domínio de problema é modelado como uma tabela cruzada, 

denominada Contexto Formal. Essa representação possibilita a obtenção das 

relações existentes entre o conjunto de objetos ou instâncias do domínio, a partir da 

lista de atributos que descrevem suas características, surgindo assim os conceitos 

formais.  

Um Contexto Formal (G, M, I) consiste em dois conjuntos G e M, e uma 

relação binária I entre esses conjuntos. Os elementos de G são denominados 

objetos, enquanto que os de M são denominados atributos. Caso um objeto g 

possua uma relação I com um atributo m, essa relação é expressa por gIm ou (g, m) 

∈ I. Isso é interpretado como o “objeto g possui o atributo m”. 

Para um conjunto A ⊆ G de objetos (denominado extensão) é definido: 

}|{:' AgmIgMmA ∈∀∈=                                         

como o conjunto de objetos comuns aos atributos em A. Em correspondência, o 

conjunto B ⊆ M (denominado intensão) de atributos é definido 

}(|{:' BgmIgGgB ∈∀∈=       

como o conjunto de objetos comuns aos atributos em B. Assim, um Conceito Formal 

de um contexto (G,M,I) consiste em um par ordenado (A,B) onde a seguinte 

propriedade se aplica: 
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A ⊆ G, B ⊆ M, A' = B e B' = A 

De forma simplificada, o conjunto dos objetos do conceito formal é 

denominado extensão, e dos atributos, intensão. Cada elemento da extensão possui 

todos da intensão e vice-versa. 

Um Conceito Formal pode ser definido como um par (O, A) em um Contexto 

(G, M, I) onde O ⊆ G se denomina extensão, A ⊆ M se denomina intensão e há uma 

conexão de Galois entre G e M definida por: 

 

- Para todo objeto o em G, não existente em O, há um atributo a em A,  

             que o objeto o não possui. 

 

- Para todo atributo a em M, não existente em A, há um objeto o em O  

             que não possui o atributo a. 

 

A representação de um contexto formal pode ser realizada através de uma 

tabela, cujas relações entre os objetos e os atributos são binárias, conforme pode 

ser observado no exemplo da Tabela 2. A Tabela 2, também denominada Tabela de 

Contexto representa uma estrutura que define objetos (linhas), atributos (colunas) e 

suas respectivas relações de incidência. Nesta representação, um conceito formal é 

um subvetor maximal tal que todas as células do subvetor estão assinaladas (Wolff;  

Yameogo, 2005). Nesta tabela a coleção de objetos, tentilhão e águia formam um 

conceito formal, juntamente com os atributos pássaro e voa, ou seja, existe um 

conceito formal “pássaro que voa", neste contexto, que possui as extensões 

tentilhão e águia. 

 

TABELA 2 

Um exemplo simplificado de contexto formal 

 
Fonte: Wolff, 1994 
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Assim como a teoria de conjuntos ou a álgebra relacional são fundamentais 

para o entendimento e modelagem dos bancos de dados relacionais, o conceito 

formal, conforme observado por Priss (2007), e definido na AFC, descreve uma 

propriedade natural da representação de informação, cuja aplicação é de grande 

valia para as hierarquias e estruturas de objeto e atributo. Segundo Priss (2007), as 

estruturas básicas da AFC foram descobertas por diferentes pesquisadores, em sua 

maioria de forma individual e em épocas e contextos diversos. No entanto, segundo 

esse autor, Wille (2004) é quem desenvolveu a AFC em uma teoria complexa, 

ampliada e com uma vasta gama de aplicações, enquanto que os demais autores 

até estabeleceram soluções estruturalmente elegantes, contendo contextos e 

reticulados, contudo não souberam explorar ou ampliar suas soluções. 

 

 

2.1.2     Reticulado de Conceitos 

 

Quando o conjunto de todos os conceitos formais de um Contexto Formal é 

hierarquicamente ordenado, recebe a denominação de reticulado de conceitos. Seus 

conceitos formais se relacionam como (E1, I1) ≤ (E2, I2), quando E1⊆E2 e I2⊆I1, 

sendo (E1, I1) chamado subconceito e (E2, I2) chamado superconceito (Wille, 2004). 

O Reticulado de Conceitos é um grafo não dirigido, cujos nós representam os 

objetos ou entidades modeladas, ou apenas uma associação de conceitos. 

Atrelados aos nós encontram-se as propriedades ou atributos do modelo e/ou 

métodos.  

Tão adequado quanto representar um contexto formal por meio de uma tabela 

cruzada, é representar um reticulado por meio de um diagrama. O diagrama 

representa o reticulado como um grafo, cujos vértices denotam conceitos formais e 

cujas arestas denotam suas relações (E1, I1) ≤ (E2, I2). Quando dois conceitos 

formais se relacionam como subconceito e superconceito, sem que haja qualquer 

outro conceito formal entre ambos, seus vértices devem ser conectados por uma 

aresta no diagrama. O vértice mais alto do diagrama representa o conceito formal 

cuja extensão contém todos os objetos, enquanto o mais baixo contém todos os 

atributos em sua intensão (Wille, 2004). 

Os reticulados conceituais podem ser melhor visualizados com o uso dos 

Diagramas de Hasse, os quais possibilitam exibir as propriedades de cobertura de 
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objetos e atributos através de um diagrama hirerárquico. Do ponto de vista teórico 

seriam necessários dois Diagramas de Hasse para representar os objetos e 

atributos. Contudo, é possível combiná-los em um único diagrama, conforme 

mostrado em (Godin; Chau, 2000).  

Para clarear e ilustrar as idéias anteriores, e exibir a visibilidade gráfica das 

conexões de Galois e dos conjuntos de conceitos formais, um Reticulado de 

Conceitos representado em Diagrama Hasse (veja Figura 1) é gerado a partir da 

Tabela 2. 

 

 

Figura 1: Exemplo de representação por reticulado de um contexto formal 

 Fonte: Adaptado de Wolff, 1994 

 

Para que se compreenda um reticulado semelhante ao da Figura 1, o qual 

expressa um contexto formal, a leitura pode ser realizada da seguinte forma: As 

anotações acima de cada nó representam conjuntos de objetos, enquanto que as 

abaixo representam os atributos. Um objeto a, representado por um círculo (ou nó) 

no diagrama, possui um atributo x se e somente se houver uma trilha (ou aresta) de 

linhas ascendentes que conecte o objeto ao atributo. Dessa forma, as arestas 

ascendentes representam a intensão de um conceito, e as descendentes a sua 

extensão. A extensão do conceito mais alto, representado pelo nó situado no topo 

do grafo, é por sua vez o conjunto de todos os objetos. De forma geral, ela pode ou 

não possuir intensão, caso haja atributo. No exemplo da Figura 1, caso o atributo 

“animal" fosse acrescido, o conceito no topo teria este atributo, que também seria a 
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sua intensão. A intensão do conceito do nó mais inferior, localizado na base do 

grafo, é o conjunto de todos os atributos. A extensão dele será nula caso alguns 

desses atributos sejam contraditórios.  

A ausência de anotações inferiores e superiores, por sua vez, pode significar 

que a classe poderá ser inferida através de hereditariedade, ou que não existe, ou 

seja, é uma classe vazia. 

De forma genérica, se em um reticulado qualquer, A é um conceito acima de 

um conceito B, e os dois possuem uma ligação, o conceito A pode ser considerado 

um conceito mais geral do que B e, como tal, carrega parte dos atributos de B. Como 

consequência, é correto afirmar que se B acontece, A também está presente, 

sugerindo uma vinculação lógica. No reticulado, não se enxerga apenas uma 

hierarquia de conceitos, mas também todo o conjunto binário de relações presentes 

entre os conceitos. Isso faz com que a análise visual dos dados possa ser obtida 

olhando para uma hierarquia de classes. 

Na Figura 1, cada nó no grafo é um conceito. Se dois objetos foram colocados 

no mesmo nó (conceito), eles possuem os mesmos atributos e são, portanto, 

instâncias da mesma classe de objetos que possuem aquele conjunto de atributos.   

O número de atributos em comum pode ser ponderado em função do número 

de atributos que está presente em apenas um dos objetos, para medir a similaridade 

entre dois objetos. Contudo, muitas vezes atributos podem aparecer em pares ou 

trios, com a consequência de serem posicionados no mesmo nó do reticulado. Isso 

significa, que do ponto de vista estrutural, os atributos não estão adicionando 

informações relevantes para diferenciar objetos (Snelting; Tip, 2002).  

O Reticulado de Conceitos pode ser construído a partir de algoritmos de 

associação ou classificação, como o GRAND (vide seção 2.1.3). Estas estruturas 

podem genericamente ser formadas através do algoritmo descrito abaixo. Este 

algoritmo constrói o reticulado de conceitos em níveis, onde se produz primeiro o 

conceito formal, seus subconceitos e as arestas necessárias. Depois, para cada 

conceito formal, o processo é repetido, produzindo-se mais subconceitos e mais 

arestas. 
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A AFC fornece assim uma ferramenta formal para reconhecimento de grupos 

de elementos que compartilham de propriedades e métodos comuns, os quais 

revelam dependências implícitas e explícitas, possibilitando uma melhor 

compreensão dos conceitos. 

 

 

2.1.3     Algoritmo GRAND 

 

O Reticulado de Conceitos pode ser gerado através de diversos algoritmos, 

como: AClose, Titanic, Frequent Next Neighbours, Galicia, GRAND e Rulearner 

(Davey; Priestley, 2001), (Ganter, 1984) e (Ganter; Wille, 1999). Algoritmos como 

AClose, Titanic, Frequent Next Neighbours e Galicia se baseiam em regras 

probabilísticas de associação, enquanto o GRAND (Oosthuizen, 1988) e Rulearner 

(Oosthuizen; McGregor, 1988) se baseiam em regras de classificação. Estes dois 

últimos têm por finalidade gerar um pseudo-reticulado onde as regras encontradas 

possuem três tipos de elementos: nós-atributos, nós-objetos e nós-intermediários, o 

que os torna bastante úteis na classificação de entidades ou classes na etapa de 

projeto de softwares orientados a objeto. 

 De maneira conceitual, para um contexto formal (G,M,I), os nós-atributos 
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representam cada um dos atributos de M, nós-objetos representam os objetos do 

contexto formal e nós-intermediários servem para manter a estrutura do reticulado, 

ou seja, para garantir que os supremos de quaisquer nós pertençam ao reticulado. O 

pseudo-reticulado é construído incrementalmente.  

Inicialmente, cada atributo é representado por um nó-atributo no pseudo-

reticulado. Em seguida, inclui-se um novo objeto representado por um nó-objeto. Se 

já existe no reticulado um nó-objeto com os mesmos atributos que o novo objeto, 

então a atualização do pseudo-reticulado é feita, incluindo-se o novo objeto à 

extensão do nó-objeto correspondente. Caso contrário, cria-se um nó-objeto para o 

novo objeto. Depois, associa-se o novo nó-objeto a cada um dos nós-atributos 

representando a intensão do objeto. Em seguida, verifica-se a estrutura do 

reticulado; se o supremo (interseção) do novo nó e cada um dos nós presentes no 

pseudo-reticulado está presente no pseudoreticulado. 

Então, atualizam-se as listas de sucessores dos conceitos envolvidos na 

atualização do pseudo-reticulado e remove-se as associações redundantes. 

O algoritmo para a construção do pseudo-reticulado é apresentado em 

pseudo-código mais adiante. Inicialmente, criam-se os nós-atributos (linha 1). 

Depois, o algoritmo entra em um ciclo para incluir todos os objetos no reticulado 

(linhas 2 a 29). Se existe um nó-objeto pertencente ao pseudo-reticulado com a 

mesma intensão do objeto a ser incluído, então a atualização do reticulado consiste 

em incluir o novo objeto à extensão do nó-objeto correspondente (linhas 4 e 5). Caso 

contrário, cria-se um nó-objeto para o novo objeto (linha 7). O novo nó-objeto é 

associado a todos os nós-atributos que estão na intensão do objeto (linhas 8 a 10). 

Depois, verifica-se se a estrutura do pseudo-reticulado foi preservada após a 

inclusão do nó-objeto (linhas 11 a 27), ou seja, se os supremos do nó-objeto e os 

demais nós do pseudo-reticulado também pertencem ao pseudo-reticulado. Para 

verificar a estrutura do reticulado, todos os nós já pertencentes ao reticulado, exceto 

os nós atributos, são avaliados (linha 3). Os nós são avaliados em ordem de 

tamanho da interseção entre a intensão do nó e a do novo objeto. A cada iteração, 

escolhe-se o nó (X,Y) que possui o maior número de atributos em comum com o  

novo objeto (linha 12). 

Concluídos os passos descritos anteriormente, cria-se um novo nó, cuja 

intensão é a interseção da intensão do objeto e a do nó que está sendo avaliado, e 
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cuja extensão é a extensão do nó avaliado acrescida do novo objeto (linha 13). Este 

novo nó é incluído no pseudo-reticulado caso ele já não pertença ao mesmo (linha 

14). Depois, o novo nó é associado aos demais nós do pseudo-reticulado (linhas 15 

a 23). Para evitar que associações redundantes sejam mantidas, ou seja, para 

garantir que apenas a relação de cobertura seja mantida pelas listas de sucessores, 

utilizaram-se os conjuntos conjA e conjB. 

O conjA contém os antecessores do novo nó cujas listas de sucessores 

devem ser atualizadas removendo-se os sucessores do novo nó (linha 25). O conjB 

contém os sucessores do novo nó e serve para atualizar a lista de sucessores desse 

novo nó. Os sucessores de nós que estão em conjB são removidos da lista de 

sucessores do novo nó (linha 26). Após avaliar o nó (X,Y), ele é retirado da lista de 

nós para que os supremos sejam avaliados (linha 24). O processo é repetido até que 

não existam mais nós a serem avaliados. 
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Após a construção do pseudo-reticulado, as regras de classificação podem ser 

extraídas. As regras são geradas para cada um dos atributos-classe. Ao gerar as 

regras para um atributo-classe, o algoritmo faz uma busca pelo pseudo-reticulado 

tentando identificar o nó mais geral (com menos atributos) a partir do qual pode-se 

deduzir a classe. A busca inicia-se pelo nó-atributo corresponde à classe que se está 

extraindo as regras. Visitam-se os sucessores desse nó até encontrar um nó (X,Y) 

que atenda às seguintes propriedades: 

1 o atributo-classe c pertence à intensão Y do nó; 

2 c  (Y – {c})”; 

3 Y é mínimo em relação às regras já geradas. 

Quando as propriedades forem atendidas, gera-se a regra Y- {c}   c. Os 

sucessores de (X,Y) não são avaliados pois eles não serão mínimos. 

O algoritmo para encontrar as regras, GerarRegras, apresentado mais adiante 

executa uma busca em largura nos sucessores do nó-atributo da classe cujas regras 

serão extraídas (linha 1). Já a função gerarRegrasNos, executa efetivamente a 

geração de regras a partir dos nós do pseudoreticulado. O algoritmo verifica, para 

cada nó (X,Y) que ainda deve ser avaliado (nosVisitar), seus sucessores na tentativa 

de extrair as regras (linhas 1 a 9). Se um nó (X1,Y1) sucessor de (X,Y) atende às 

propriedades descritas acima, então uma nova regra é criada (linhas 3 e 4). Caso 

contrário, os sucessores do nó (X1,Y1) deverão ser avaliados na próxima iteração e, 

com isso, o nó é inserido no conjunto dos próximos nós a serem avaliados (linha 6). 

Após avaliar todos os nós de um nível, a função gerarRegrasNos é chamada 

recursivamente para os nós do próximo nível (linhas 10 a 12). O algoritmo termina 

quando não existem mais nós a serem avaliados, ou seja, quando proximosNos está 

vazio. 
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2.2  Trabalhos Relacionados - Aplicação da AFC em DOO 

 

Várias pesquisas têm adotado a AFC na solução de problemas ou otimização 

do desenvolvimento de software, seja a nível de projeto, codificação, manutenção ou 

engenharia reversa. 

No que se refere à aplicação da AFC na identificação de módulos e objetos, 

Arévalo e Ducasse (2003) apresentam um método que extrai objetos do código 

procedural. Outra abordagem compara a capacidade de identificação de objetos dos 

módulos e a técnica AFC (Moha et al, 2008).  

Algumas heurísticas são descritas para interpretar os conceitos do reticulado. 

Uma abordagem que transforma um sistema legado em COBOL em um sistema de 

componentes distribuídos é proposta em (Usman; Anquetil, 2012).   

O relacionamento entre as variáveis de programa e procedimentos através da 

AFC, para reestruturação de programas desenvolvidos em linguagem C, é 

apresentada em (Huchard; Hervé, 2000). 

No que se refere à reengenharia de sistemas orientados a objeto e a AFC, 

Godin e Mili (1993) propuseram analisar classes através de seus métodos, para 

avaliar e refatorar hierarquia de classes OO utilizando a AFC. Rapicault e Napoli 

(2001) definem um algoritmo incremental, e estuda a especialização do método em 

um framework AFC. Glinz (2007) compara várias configurações da AFC. Grigoriev e 
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Yevtushenko (2004) aplicam a AFC para extrair hierarquia de interfaces Java a partir 

das classes Java. 

Snelting e Tip (2000) apresentam um framework para detectar e reparar 

problemas de projeto em uma hierarquia de classes. O framework é também 

utilizado por Ganter (2003) para refatorar hierarquia de classes em Java. Arévalo e 

Ducasse (2003) utilizam a AFC para compreender como métodos e classes em uma 

hierarquia OO são combinadas, através dos significados da herança e dos 

relacionamentos das interfaces.  

Falleri e Huchard (2008) utilizam a AFC para identificar características de 

herança nas hierarquias. Moha et al (2008) por sua vez utilizam a AFC para 

visualizar a estrutura de classes Java, e selecionar um modo efetivo para leitura de 

métodos. Em (Joshi; Joshi, 2009) uma técnica apoiada por ferramenta é 

apresentada, com o intuito de identificar abstrações úteis e hierarquia de classes em 

códigos OO.  

A AFC é utilizada para detectar a presença de falhas e padrões de projeto em 

(Wille, 2004), e refatoramentos para corrigir estas falhas. É também utilizada para 

compreensão do código fonte de softwares através da busca de conceitos 

relevantes (Wollf; Yameogo, 2005).  

Segundo Huchard e Hervé (2000), a AFC é útil para examinar informação 

gerada pela execução de um programa, com o objetivo de reconstruir os grafos de 

fluxo. É útil ainda na mineração de dados (Usman; Anquetil, 2012), na detecção de 

atributos de classes a partir do código fonte de sistemas, e na procura por padrões 

de codificação e  suas violações (Godin; Chau, 2000). 

No que se refere à filtragem obtida pela AFC, alguns estudos como (Glinz, 

2007), (Falleri; Huchard, 2008) e (Moha et al., 2008) a aplicam na engenharia 

reversa, em que técnicas de filtragem de conceitos solucionam o problema da 

complexidade em reticulado de conceitos. A noção de particionamento dos conceitos 

é utilizada para filtrar os conceitos que não são interessantes para a criação dos 

módulos. Ganter (2003) filtra os conceitos conforme suas propriedades em 

reticulados construídos em sua abordagem. Rapicault e Napoli (2001) descrevem 

algumas características para redução da pesquisa, por conceitos que descrevem 

importantes esquemas em hierarquia de classes. Grigoriev e Yevtushenko (2004) 

fornecem alguns padrões que podem emergir quando o contexto é baseado em 

métodos e atributos das classes. 
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 Em (Moha et al., 2008) um catálogo de padrões para reticulados de conceitos 

foi gerado, com o propósito de permitir a automatização da tarefa de interpretação 

do reticulado, auxiliando o projetista a concentrar na tarefa de reengenharia mais 

que o entendimento da complexidade inerente ao reticulado. Não é objetivo de Moha 

et al. (2008) a hierarquização de classes a partir da geração do reticulado de 

conceitos. 

A abstração de conceitos e relacionamentos para um domínio específico 

foram automatizadas por técnicas baseadas na aplicação da AFC, em contexto 

dirigido a modelo como proposto por Arévalo e Ducasse (2003). Diagramas de 

classes em UML foram utilizadas como linguagem de modelagem para o modelo de 

classes, com o objetivo de mostrar como a abordagem dirigida ao modelo possibilita 

parametrização e generalização para qualquer meta-modelo expressar modelos de 

classe. Contudo o trabalho apresentado por Arévalo e Ducasse (2003) não trata a 

semântica dos atributos, ou simplifica o reticulado de conceitos através de sua poda. 

 Em (Arévalo; Ducasse, 2010), algoritmos foram desenvolvidos para a 

construção de hierarquias de classes através de diferentes frameworks, mostrando 

as vantagens e desvantagens de uso do Reticulado de Galois e sub-hierarquia como 

modelos de hierarquias de classes. Um incoveniente de Arévalo e Ducasse (2010) 

consiste na geração de herança múltipla, requerendo ajustes para linguagens que 

possuem somente herança simples. 

 Em (Huchard; Hacene 2007) foi apresentada uma abordagem genérica 

implementada em uma ferramenta capaz de lidar com qualquer linguagem descrita 

por um meta-modelo, a qual auxilia arquitetos de software a projetar e melhorar seus 

modelos de classe. Moha et al. (2008) também apresentou a técnica Análise 

Relacional de Conceitos (RCA), como uma extensão da AFC. Embora Huchard e 

Hacene (2007) tenham contribuído com uma teoria capaz de normalizar modelos de 

classe baseado em diferentes meta-modelos, a semântica dos atributos não é 

tratada tal como Moha et al. (2008). 

 Este trabalho propõe aperfeiçoar as pesquisas relatadas anteriormente no que 

se refere à simplificação do reticulado de conceitos, através da aplicação da AFC, tal 

como (Arévalo, 2003), (Wille, 2004), (Falleri; Huchard, 2011) e (Moha et al., 2008), 

mas também com o uso de heurísticas de poda do Reticulado de Conceitos, e 

tratamento da semântica dos atributos das classes. As diferenças existentes entre as 

linguagens de programação, no que se refere ao conceito de herança simples ou 
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múltipla, também é suportado por este trabalho, o que não ocorre nas pesquisas 

relatadas em (Huchard; Hacene, 2007), (Arévalo et al., 2010), (Yevtushenko, 2000) e 

(Rapicault; Napoli, 2001).  
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3 ABORDAGEM PROPOSTA 

 

Quando se utiliza Análise Formal de Conceitos para o projeto de hierarquia de 

classes, o conjunto dos objetos formais G é um conjunto de artefatos de software, ou 

seja, classes, objetos ou variáveis do programa, os quais são utilizados como ponto 

de partida na busca por uma adequada hierarquia de classes.  

O conjunto dos atributos formais M corresponde às propriedades de classes 

ou objetos. As propriedades que são relevantes incluem os atributos (variáveis de 

instância) e métodos (corpo e/ou assinatura do método). Neste trabalho considera-

se como ponto de partida um conjunto de especificações de classes, isto é, G é um 

conjunto de classes. Considera-se ainda somente a refatoração de atributos das 

classes, cuja aplicação é estendida aos métodos.  

Um aspecto importante neste trabalho é a minimização de redundância, e a 

criação de subclasses via especializações. Em relação à minimização de 

redundância, a idéia consiste na refatoração de classes reduzindo inconsistências e 

minimizando futuramente a redundância de código. 

Quanto às subclasses utiliza-se também esta refatoração das classes, como 

uma forma de identificar uma hierarquia, estabelecendo uma identificação de tipo e 

subtipo. 

Quando se utiliza Análise Formal de Conceitos para o projeto de hierarquia de 

classes, o conjunto dos objetos formais G é um conjunto de artefatos de software, ou 

seja, classes, objetos ou variáveis do programa, os quais são utilizados como ponto 

de partida na busca por uma adequada hierarquia de classes.  

 O conjunto dos atributos formais M corresponde às propriedades de classes 

ou objetos. As propriedades que são relevantes incluem os atributos (variáveis de 

instância) e métodos (corpo e/ou assinatura do método). 

 O Contexto Formal é obtido através do mapeamento das entidades ou objetos 

e os atributos e métodos em uma Tabela de Contexto, como a ilustrada à esquerda 

da Figura 2. 

 O Reticulado de Conceitos é por sua vez gerado a partir do Contexto Formal, 

e possui todas as classes ou objetos, atributos e métodos, do modelo de classes do 

DOO em análise. Além das entidades e propriedades existentes na tabela de 
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contexto, novas entidades podem surgir no reticulado, visto que uma nova 

hierarquização do modelo inicialmente proposto é revelada através da aplicação da 

AFC. A Figura 2 à direita ilustra o Reticulado de Conceitos gerado a partir da Tabela 

de Contexto da mesma figura. 

 

 

 

 

Figura 2: Exemplo de Contexto Formal à esquerda, e Reticulado de Conceitos à 

direita, ambos gerados a partir de um Projeto Orientado a Objetos 

 Fonte: Carreiro, 2010 

 

 É possível perceber através da Figura 2 (à direita) que os nós do reticulado 

gerado se referem aos objetos ou classes iniciais do modelo (d1 a d9), acrescido de 

novas classes em potencial (1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7) e classes inconsistentes, ou vazias 

(9). Assim como os nós, as arestas também são classificadas no modelo e podem 

ser interpretadas como generalizações, cujo relacionamento entre as classes ou 

objetos se faz através de herança múltipla ou herança simples.  

 A aplicação da AFC em DOO assim revela ao projetista de software uma re-

hierarquização do modelo de classes inicial, coerente com o que se está modelando, 

e passível de ser utilizada como modelo de classes final do projeto.  
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3.1     Arquitetura 

 

Para obtenção da máxima refatoração das classes, e uma nova 

hierarquização do modelo, é necessária a execução dos seguintes passos: 

a. Mapeamento do Diagrama de Classes em uma Tabela de Contexto; 

b. Geração do Reticulado de Conceitos; 

c. Eliminação da Herança Múltipla nos casos em que a linguagem alvo não a  

               suporte. 

d. Remoção de Classes Inconsistentes (ou Classes Vazias); 

e. Segmentação das classes onde atributos comuns têm semântica diferente; 

 

A fim de automatizar o processo de refatoração do modelo inicial do projeto de 

classes, um framework foi desenvolvido para experimentação dos aspectos teóricos 

explanados neste trabalho. Inicialmente duas premissas básicas foram estabelecidas 

para o framework: 

 

1. O modelo inicial da classe é descrito no padrão UML e, 

2. A integração com uma ferramenta AFC que interprete o formato XMI (XML  

    Metadata Interchange), como Galicia (Yevtushenko, 2000) ou Conexp   

    (Valtchev et al, 2003).  

 

A arquitetura proposta segue dessa forma o fluxo de entrada, processamento 

e saída de dados mostrado na Figura 3, que foi denominado como Framework AFC. 
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Figura 3: Fluxo de Processamento do Framework AFC 

 

 

3.2     Refatoração de Classes 

 

Para que as classes sejam refatoradas o framework mostrado na Figura 3 

opera da seguinte forma: a leitura de um arquivo XMI obtido através da exportação 

do diagrama de classes em padrão UML é realizado pelo framework, que através de 



 

 40 

uma ferramenta AFC, como o Conexp ou Galicia é transformado em um Diagrama 

de Contexto, e por sua vez em um Reticulado de Conceitos. Outra sequência de 

passos é então executada através de um algoritmo, que tem por função eliminar os 

nós vazios e tratar as classes redundantes do reticulado, por exemplo, quando não 

se deseja ter herança múltipla no modelo. Quando a herança múltipla é permitida no 

modelo, o framework é parametrizado para que ignore esta etapa.  

Como última etapa do framework, uma relação de atributos comuns das 

classes do projeto são apresentadas ao projetista, para que sejam analisadas suas 

propriedades, de forma que não havendo correspondência semântica entre elas, 

haja uma segmentação automática das classes. 

 

3.2.1     Mapeamento do Diagrama de Classes em uma Tabela de Contexto 

 

Primeiramente considera-se que o projetista de software opte em escolher as 

entidades e objetos do modelo de classes em sua hierarquia original, ou no mesmo 

nível hierárquico, sem seus relacionamentos de especialização ou associação. A 

forma como o modelo inicial de classes é estabelecida pelo projetista difere na 

presença ou ausência das relações de hierarquia entre as classes, bem como da 

unicidade ou replicação dos atributos e métodos existentes nas classes.  

Há duas formas do projetista de software modelar as entidades e objetos: 

através do desenho das classes concretas, sem qualquer hierarquia prévia existente, 

ou por meio de uma hierarquia pré-existente, onde as propriedades e métodos são 

replicados das classes ascendentes para as classes descendentes. A arquitetura 

proposta neste trabalho pode ser aplicada igualmente a qualquer um dos modelos, 

sem prejuízo dos resultados obtidos, conforme exemplificado a seguir:  

 

a. Modelagem inicial através de classes concretas 

Considere que o projetista de software tenha estabelecido as 

entidades/objetos do modelo de classes sem suas propriedades e inter-

relacionamentos. Considere ainda que o projetista tenha especificado o conjunto de 

quatro classes concretas e respectivos atributos como ilustrado na Figura 3. A 

especificação poderia ser interpretada como o conjunto exato de classes concretas 
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que o modelo deveria conter, em outras palavras, estas classes são as únicas a 

produzir objetos em uma aplicação. 

 

 

Figura 4: Modelo inicial de classes concretas 

 

 

A relação de incidência I do contexto formal K, representando o conjunto das 

quatro classes ilustradas na Figura 4, e suas variáveis de instância é mostrada na 

Tabela 3. O contexto é desenhado como uma tabela de linhas e colunas, com as 

classes identificadas por números inteiros e as variáveis por letras. 

 

TABELA 3 

Contexto Formal 

 

 

b. Modelagem inicial através de uma hierarquia prévia de classes 

Considere que o projetista de software tenha no entanto estabelecido as 

entidades/objetos do modelo de classes com suas propriedades e inter-

relacionamentos, conforme mostrado na Figura 5.  
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Figura 5: Modelo inicial de classes hierarquizado 

 

Caso o novo modelo de classes possua os mesmos atributos que os 

ilustrados na Figura 4, e que dentro das relações de hierarquia existentes a 

transposição dos atributos das classes ascendentes para as classes descendentes 

(como mostrado na Figura 5) acarrete na definição do mesmo modelo de classes da 

Figura 4, conclui-se que o contexto formal gerado é idêntico. Dessa forma a tabela 

de contexto formal gerado a partir do modelo hierarquizado de classes da Figura 5 é 

o mesmo que o anteriormente apresentado na Tabela 3.  

Suponha no entanto, que o projetista de software tenha estabelecido seu 

modelo de classes inicial divergente do que foi ilustrado nas Figuras 4 e 5. O novo 

modelo desenhado difere nas relações de hierarquia, como ilustrado na Figura 6. 

 

 

        Figura 6: Modelo de classes contendo nova hierarquia 

 



 

 43 

Neste caso infere-se que no processo de transposição dos atributos das 

classes ascendentes para as classes descendentes, o modelo de classes resultante, 

denominado aqui de classes concretas, tenha propriedades divergentes para uma 

ou mais classes do modelo. Sendo assim é de se afirmar que o contexto formal 

gerado também difere do foi apresentado na Tabela 3. O novo contexto formal 

gerado a partir da Figura 6 é ilustrado na Tabela 4. 

 

TABELA 4 

Contexto Formal obtido a partir de um novo modelo de classes 

 

O contexto formal gerado a partir do modelo de classes definido inicialmente 

pelo projetista de software é a base para construção do reticulado de conceitos. A 

partir do reticulado de conceitos, um conjunto de transformações são realizadas para 

se chegar a um novo modelo de classes. Dessa forma conclui-se desde já que os 

resultados finais obtidos são distintos conforme se projeta o modelo de classes 

inicial. 

 

3.2.2     Geração do Reticulado de Conceitos 

Como o problema é organizar estas classes em uma hierarquia, um reticulado 

de conceitos é utilizado como um guia para o projeto. Para isso, cada conceito 

formal é interpretado como uma classe na hierarquia, e as ligações entre as classes 

são vistas como relações de especialização.  

Na Figura 7 é apresentado um diagrama do Reticulado de Conceitos. Os 

rótulos atribuídos aos conceitos indicam em que classe um atributo em específico 

deve ser declarado, por exemplo, os atributos a e b são declarados em duas classes 

gerais que estão localizadas imediatamente abaixo da classe raiz da hierarquia. 

Para a hierarquia de classes, o conceito definido pelo nó bottom, localizado no ponto 

mais baixo do reticulado, é ignorado, uma vez que não tem utilidade, pois não 

representa informações de classes. 
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Figura 7: Reticulado de Conceitos para o Contexto Formal da tabela 3 

  

A Figura 8 mostra a hierarquia na forma do reticulado de atributos fatorados, 

que corresponde à sua interpretação do reticulado de conceitos. As quatro classes 

iniciais permanecem na hierarquia, mas há menos atributos declarados nestas 

classes devido ao refatoramento produzido pelo reticulado de conceitos. 

 

Figura 8: Hierarquia de Classes do Reticulado de Conceitos da Figura 4  

  

Novas classes (classes 5 a 9) são adicionadas por possuírem atributos 

comuns. Estas classes são vazias porque instâncias são criadas somente para as 

quatro classes iniciais. A natureza da redução do rotulamento do reticulado de 

conceitos garante que cada atributo apareça exatamente uma vez na hierarquia. Os 

atributos de objeto nas classes concretas iniciais permanecem imutáveis. Contudo, 

parte delas são, agora, herdadas de algumas novas classes. De modo geral, todas 

as subclasses são especializações, desde que herdem os atributos de classes 

ancestrais sem qualquer exceção. 
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Do ponto de vista de um projetista de sistemas, utilizar esta hierarquia 

produzirá o mesmo efeito que se utilizadas as quatro classes iniciais. Portanto, a 

hierarquia gerada, pode ser interpretada como um refatoramento das especificações 

das quatro classes iniciais. 

 

3.2.3     Eliminação de Herança Múltipla 

Há um grande número de projetos que possibilitam minimizar redundância. O 

reticulado de conceitos alcança este objetivo minimizando o número de classes e a 

herança múltipla (para as linguagens alvo que não suportam herança múltipla). Isso 

é alcançado através do agrupamento de classes sempre que possível, como 

ilustrado na Figura 7, em que são mostradas duas classes de entrada.  

O Reticulado de Conceitos da Figura 7 possibilita a refatoração dos atributos 

comuns a e b utilizando apenas a Classe1 e Classe2. O modelo da Figura 9(a) se 

torna mais complexo, uma vez que contêm duas classes, uma para cada atributo, 

capturando assim as classes 1 e 2 em um modelo de herança múltipla. Em 

contrapartida, o projeto mostrado na Figura 9(b) é mais simples e fornece o mesmo 

critério de qualidade, ao evitar redundância e conformidade com a especialização, 

em um modelo de herança simples. 

 

 

Figura 9(a): Modelo de classes 

contendo herança múltipla 

Figura 9(b): Modelo de classes 

eliminada a herança múltipla 

 

Figura 9: Eliminação da Herança Múltipla 
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A transformação de um modelo que contém herança múltipla em um modelo 

que contém herança simples consiste somente na cópia dos atributos de suas 

classes ascendentes em suas classes descendentes, onde há o relacionamento de 

herança múltipla. As classes ascendentes então deixam de existir no modelo depois 

de concluída as cópias, caso não haja outras ligações com outras classes. 

 

3.2.4     Remoção de Classes Inconsistentes (ou Classes Vazias) 

O reticulado de conceitos é uma representação de igualdades entre um 

conjunto de classes concretas. Como seu tamanho cresce rapidamente pode-se 

pensar em ignorar alguns de seus nós, de forma a manter sua estrutura gerenciável. 

Assim uma primeira idéia poderia ser a remoção de classes vazias que não 

declaram nenhuma propriedade ou método. Estas classes, comumente chamadas 

de classes vazias, poderiam ser removidas sem violar critérios de qualidade, ou seja, 

sem redundância e especialização. No exemplo da Figura 8, as classes vazias 

Classe5 e Classe9 poderiam ser omitidas. Embora a Classe3 não declare nenhum 

atributo ela é mantida porque ela é uma classe bottom. 

A estrutura resultante da remoção de todas as classes vazias denomina-se 

sub-hierarquia Galois (Wille, 1982), e corresponde ao conjunto simplificado de todos 

os conceitos de atributos e objetos do Reticulado de Conceitos. A figura 10 ilustra 

este novo reticulado. 

 

Figura 10: Reticulado de Conceitos resultante da eliminação de classes 

vazias 

  

Considerando que a linguagem de programação suporte o conceito de 

herança múltipla, o novo modelo de classe resultante é mostrado na Figura 11. 
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Figura 11: Modelo de classe resultante após a aplicação dos passos de 

refatoração 

 

O modelo de classes mostrado na Figura 11 é o resultado do mapeamento 

das classes originais da Figura 4 em uma Tabela de Contexto, a qual por sua vez foi 

convertida em um Reticulado de Conceitos, e eliminadas as classes vazias. As 

classes vazias eliminadas, Classe5 e Classe9, podem ser melhor identificadas 

através da Figura 8.  

Contudo, se a definição inicial do projeto previsse que um dos pré-requisitos 

fosse a modelagem de classes sem suporte à herança múltipla, o diagrama de 

classe resultante seria modelado conforme a Figura 12 (vide transformação no item 

3.2.3). 

 

 

Figura 12: Modelo de classe resultante sem suporte à herança múltipla 
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3.2.5     Segmentação de classes onde atributos comuns têm semânticas  

                  diferentes 

Os atributos de classe definidos pelo projetista de software podem possuir 

nomes idênticos, contudo suas propriedades podem ser diferentes, tornando-os 

assim semanticamente distintos. Este fato implica que, embora eles tenham o 

mesmo nome, eles não compartilham das mesmas características. Dessa forma, 

eles não deveriam ser resumidos a um simples atributo pertencente a uma nova 

classe ancestral, gerada no Reticulado de Conceitos. 

A Figura 13 ilustra duas tabelas que exemplificam o mapeamento dos 

atributos de classes existentes. A Figura 13(a) descreve os atributos de cada classe, 

e a Figura 13(b) os atributos comuns, os quais estão identificados com os símbolos 

� e �. Neste exemplo foi considerado o modelo de classes da Figura 11, o qual 

suporte o conceito de herança múltipla. 

 

 

Figura 13(a): Mapeamento dos 

atributos às classes 

Figura 13(b): Identificação das 

classes com os atributos comuns 

 

No estágio do processo de refatoração das classes, o projetista de software 

deve intervir de forma a identificar os atributos que possuem o mesmo nome, e cujas 

propriedades são distintas. O resultado é mostrado na Figura 14. 
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Figura 14(a): Mapeamento dos 

atributos às classes 

Figura 14(b): Segmentação dos 

atributos comuns e novos nomes 

 

A identificação de atributos comuns demanda que seus nomes sejam 

alterados, tal como mostrado na Figura 14(a). Classes segmentadas são criadas, 

como mostrado na Figura 14(b). 

 Um novo modelo de classes é então obtido, onde Classe2 herda o 

atributo renomeado b1, pertencente à Classe8, e uma nova classe é criada: Classe9, 

a qual contém o atributo renomeado b2. Ambos os atributos têm como origem o 

atributo b, oriundo do modelo de classes anterior. A Figura 15 apresenta a nova 

hierarquia de classes gerada, enquanto a Figura 16 apresenta o mesmo modelo 

contendo os atributos originais. Os dois modelos atingem igualmente o propósito 

deste passo de refatoração. 

 

 

Figura 15: Novo modelo de classes resultante da segmentação dos 

atributos comuns 
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Figura 16: Modelo de Classes final contendo os atributos originais 
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4 ESTUDO DE CASO: SIGCRF – SISTEMA DE GERENCIAMENTO INTEGRADO 

DO CONSELHO REGIONAL DE FARMÁCIA DO ESTADO DE MINAS GERAIS 

 

O estudo de caso proposto neste trabalho exemplifica a aplicação da 

metodologia em um sistema real, utilizado e mantido por uma empresa pública, que 

tem por finalidade a fiscalização das empresas e profissionais farmacêuticos no 

âmbito do Estado de Minas Gerais. O sistema SIGCRF – Sistema de Gerenciamento 

Integrado do Conselho Regional de Farmácia do Estado de Minas Gerais foi 

escolhido como apoio para aplicação da abordagem proposta neste trabalho, em 

virtude de ser um sistema de gestão mais amplo, concebido em OO e mantido há 

mais de dez anos. 

 

 

4.1    SIGCRF – Visão Geral 

 

O SIGCRF é o software de Gestão do Conselho Regional de Farmácia do 

Estado de Minas Gerais, concebido e mantido desde o ano de 2001, cujas 

funcionalidades em nível macro abrangem: 

 

• Registro das Empresas e Profissionais Farmacêuticos 

• Fiscalização das Atividades de Assistência do Responsável Técnico 

Farmacêutico 

• Processos Fiscais e Éticos 

• Processos Judiciais 

• Gestão Financeira e Contábil 

• Gestão de Compras, Contratos e Licitações 

• Recursos Humanos 

• Auditoria Interna 
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O SIGCRF é um software desenvolvido em Java, cujo Gerenciador de Banco 

de Dados utilizado é o SQL Server. Alguns indicadores da versão atual de seu 

projeto são listados a seguir, para maior compreensão da complexidade e amplitude 

do software (vide Anexo I): 

 

• 23 (vinte e três) módulos 

• 87 (oitenta e sete) classes 

• 1736 (mil setecentos e trinta e seis) procedimentos 

• 863 (oitocentas e sessenta e três) funções 

• 118 (cento e dezoito) tabelas de bancos de dados 

• 2.143.263 (dois milhões, cento e quarenta e três mil duzentos e 

sessenta e três) linhas de código (loc) 

 

 

4.2    Requisitos 

 

Para uma melhor aplicação da metodologia proposta neste trabalho, foi 

escolhido um sistema, cujo projeto foi concebido sob a abordagem de Orientação a 

Objeto. Um requisito inicial é a existência de um projeto de classes do software, 

estruturado por meio de uma hierarquia prévia, ou por meio de classes relacionadas 

em um mesmo nível.  

Para obtenção de resultados mais significativos, os quais refatoram e 

otimizam o projeto inicial das classes, sugere-se como segundo requisito que o 

projeto do sistema seja de leitura mais complexa para o projetista. Apesar deste 

requisito exigir uma análise mais subjetiva, que depende de fatores como 

conhecimento e experiência prévia do projetista, alguns indicadores mensuráveis 

devem ser levados em consideração, como os relatados anteriormente para o 

SIGCRF.   
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4.3    Solução Proposta para uma Hierarquia de Classes Prévia 

 

Aplicando-se a metodologia proposta com o objetivo de se obter a máxima 

refatoração das classes do SIGCRF, e uma nova hierarquização do modelo inicial, 

os passos abaixo foram realizados de forma sequencial: 

 

a. Mapeamento do Diagrama de Classes em uma Tabela de Contexto; 

b. Geração do Reticulado de Conceitos; 

c. Remoção de Classes Inconsistentes (ou Classes Vazias).; 

d. Segmentação das classes onde atributos comuns têm semântica diferente; 

 

O primeiro passo enunciado faz referência ao mapeamento do diagrama de 

classes do projeto do SIGCRF em uma tabela de contexto. Como uma solução 

inicialmente proposta considerou-se o diagrama de classes original do software com 

todas as suas relações de hierarquia. 

A metodologia deste trabalho propõe também um passo referente à 

eliminação de herança múltipla do projeto de classes, nos casos em que a 

linguagem alvo não a suporta. Contudo, como a linguagem em que o SIGCRF foi 

desenvolvida suporta o conceito de herança múltipla, este passo não é executado. 

A fim de automatizar o processo de refatoração do modelo inicial do projeto 

de classes, o framework apresentado na Figura 3 foi utilizado. 

 

4.3.1     Mapeamento do Diagrama de Classes em uma Tabela de Contexto 

 

Tendo como base a documentação atual do sistema SIGCRF para este 

estudo de caso, o projeto das entidades/objetos do modelo de classes, com suas 

propriedades e inter-relacionamentos, é mostrado na Figura 17. Em virtude da 

elevada dimensão do diagrama de classes, somente recortes de maior significância 

ao entendimento do projeto e dos resultados alcançados foram destacados.    
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Figura 17: Projeto inicial de classes hierarquizado do SIGCRF 
 

Como parte da primeira etapa de execução do framework AFC, o diagrama de 

classes do SIGCRF ilustrado na Figura 17, foi convertido para o padrão XMI, com o 

objetivo de mapear as entidades/objetos e atributos/métodos, em uma Tabela de 

Contexto. Um trecho do arquivo XMI gerado é ilustrado na Figura 18. 

 

 
Figura 18: Arquivo XMI gerado a partir do Diagrama de Classes 
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A partir da geração do arquivo XMI, uma leitura é realizada pelo framework 

AFC, para transposição dos atributos/métodos das classes ascendentes para as 

classes descendentes, de forma que as classes resultantes estejam no mesmo nível 

hierárquico, sem suas relações de generalização/especialização. A Figura 19 ilustra 

esta etapa de processamento do arquivo XMI para um segmento do projeto de 

classes do SIGCRF. 

 

 

Figura 19: Diagrama de Classes transformado para um mesmo nível 

hierárquico 

 

O Diagrama de Classes original foi transformado em um conjunto de classes 

concretas, não havendo perda dos atributos e métodos, contudo sem as relações de 

hierarquias preestabelecidas.   

Um novo arquivo XMI é obtido, então em conformidade com o conjunto de 
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classes concretas, e transformado em uma Tabela de Contexto, a qual contém o 

mapeamento de todas as classes e atributos, bem como suas relações de 

incidência. A Figura 20 mostra um segmento da Tabela de Contexto gerada. Para 

fins de ilustração, os métodos não foram apresentados, contudo eles foram 

igualmente submetidos ao framework AFC. 

 

 
Figura 20: Tabela de Contexto gerada a partir do arquivo XMI 

 

A Tabela de Contexto gerada na Figura 20 representa um recorte das 87 

classes existentes do projeto, sob a forma de linhas; e mais 795 colunas, as quais 

representam os atributos do modelo. Os atributos, cujos rótulos são idênticos, foram 

mapeados de forma individualizada, visto que podem possuir as mesmas 

propriedades. Os atributos comuns foram assinalados com X na tabela, os quais 

totalizam 117. 

 

4.3.2     Geração do Reticulado de Conceitos 

 

Baseado no segmento da Tabela de Contexto ilustrada na Figura 20, o 

Reticulado de Conceitos inicial do SIGCRF é gerado. A Figura 21 apresenta este 

reticulado.  
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Figura 21: Reticulado de Conceitos gerado a partir da Tabela de Contexto com 

identificação de classes concretas, potenciais e inconsistentes 

 

É importante observar que cada nó (ponto) do Reticulado de Conceitos é uma 

classe existente do modelo de classes inicial, uma classe em potencial, ou uma 

classe inconsistente, que pode ser removida do reticulado com os devidos ajustes 

das ligações existentes.  

No Diagrama de Classes inicial do SIGCRF foram identificadas 87 classes. 

Constata-se a partir do Reticulado de Conceitos obtido, que o número de classes 

totaliza 101 classes, sendo 63 classes concretas, 31 classes em potencial e 17 

classes inconsistentes (classes vazias). 
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4.3.3     Remoção de Classes Inconsistentes (ou Classes Vazias) 

 

O próximo passo do framework AFC consiste na eliminação das classes 

inconsistentes identificadas, ou seja, a remoção de classes vazias que não declaram 

nenhuma propriedade ou método. Como o reticulado de conceitos é uma 

representação amplificada das classes, é possível que alguns de seus nós sejam 

ignorados, sem que haja violação dos critérios de qualidade desejáveis em projetos 

OO.  

A Figura 22 ilustra o resultado da aplicação desta etapa de refatoração para o 

segmento destacado na Figura 21, sendo à direita com suporte herança múltipla e à 

esquerda com herança simples. 

 

 

 

 

(a): Suporte à Herança Múltipla (b): Suporte à Herança Simples 

 

Figura 22: Reticulado de Conceitos após Eliminação das Classes 

Inconsistentes 

 

As classes inconsistentes, identificadas no Reticulado de Conceitos gerado 

para o SIGCRF, não possuem significado no contexto do modelo de classes, e 

portanto foram eliminadas.  
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4.3.4   Geração do Diagrama de Classes com Identificação das Classes  

               Potenciais 

 

As classes potenciais são nós do Reticulado de Conceitos que reúnem 

propriedades/métodos de outras classes, oriundos de nós descendentes do 

reticulado, sendo portanto candidatas a superclasses no modelo hierárquico.  As 

propriedades e métodos identificados pelo framework AFC, que possuem mesmo 

valor semântico e finalidade, podem ser agrupados em classes mais gerais, as quais 

são ascendentes no modelo hierárquico. 

A Figura 23 ilustra a criação de uma nova classe (Pessoa) ao segmento do 

modelo hierárquico gerado para o exemplo da Figura 17. 

 

Figura 23: Acréscimo de Classe em Potencial ao Modelo 

 

Na Figura 23, a classe em potencial Pessoa foi adicionada ao modelo, de 

forma que o atributo comum nome possa ser herdado pelas classes descendentes 

deste módulo do projeto.  

A classe em potencial Pessoa estabelece uma nova relação de generalização 

no modelo, minimizando a redundância de classes e otimizando a etapa de projeto 

do sistema.  

Ressalta-se aqui, que o framework AFC agrupa os atributos/métodos comuns 

das classes sem uma análise semântica dos mesmos, o que pode resultar, em 

alguns casos, na criação de superclasses incorretas. O próximo passo da etapa de 

refatoração vem a solucionar esta situação. 
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 O Reticulado de Conceitos gerado para o SIGCRF aponta 31 classes em 

potencial ao novo modelo de classes, além das 87 classes preexistentes do projeto 

inicial modelado.  

 

4.3.5 Segmentação das Classes baseado na Semântica de seus  

            Atributos 

 

O último passo do processo de refatoração das classes consiste na 

segmentação das mesmas, baseado na identificação semântica de seus atributos. 

Conforme explanado anteriormente, os atributos de classe definidos pelo 

projetista de software podem possuir nomes idênticos, contudo suas propriedades 

podem ser diferentes, tornando-os assim semanticamente distintos. Isso implica que, 

embora eles tenham o mesmo nome, não compartilham das mesmas características. 

Sendo assim a classe que contém estes atributos deve ser segmentada em duas 

novas classes. 

A Figura 24 ilustra duas tabelas que apresentam o mapeamento dos atributos 

das classes em realce da Figura 17. A Figura 24(a) descreve os atributos comuns de 

cada uma destas classes, os quais estão identificados com o símbolo X.  

 

Figura 24(a): Mapeamento dos 

atributos às classes 

Figura 24(b): Identificação das classes 

com os atributos comuns 

 

Neste estágio do processo de refatoração das classes, o projetista de software 

interveio de forma a identificar os atributos que possuem o mesmo nome e cujas 

propriedades são distintas. Tais atributos foram circulados para melhor visualização. 

A identificação de atributos comuns demanda que seus nomes sejam alterados e 

classes segmentadas são então criadas, como mostrado na Figura 24(b). 
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Nota-se que um novo modelo de classes é então obtido, onde o atributo 

remuneracao não possui mais significado para a classe Monitor. Este atributo é 

então segmentado em duas novas classes, para que um novo atributo, cujo nome 

mais adequado é bolsa_estudos, apareça na classe Monitor. 

 

 

4.4     Análise  

 

Conforme explanado anteriormente há duas formas do projetista de software 

modelar as entidades e objetos: através do desenho das classes concretas, sem 

qualquer hierarquia prévia existente, ou por meio de uma hierarquia pré-existente, 

como o modelo adotado neste capítulo, onde as propriedades e métodos são 

replicados das classes ascendentes para as classes descendentes.  

A arquitetura proposta neste trabalho pode ser também aplicada a um 

conjunto de classes concretas, situadas em um mesmo nível, sem suas relações de 

hierarquia. É possível considerar que o projetista de software tenha estabelecido as 

entidades/objetos do modelo de classes do SIGCRF sem suas propriedades e inter-

relacionamentos, conforme pode ser visto no segmento do módulo de Recursos 

Humanos do SIGCRF, na Figura 25.  
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Figura 25: Conjunto de classes concretas e niveladas para o módulo RH 

 

O modelo de classes da Figura 25 poderia ser interpretado como o conjunto 

exato de classes concretas do módulo RH que o SIGCRF contém, em outras 

palavras, estas classes são as únicas a produzir objetos neste módulo do sistema. 

O modelo de classes da Figura 25 possui os mesmos atributos que o modelo 

inicial hierarquizado do SIGCRF (vide Anexo I), contudo houve a transposição dos 

atributos das classes ascendentes para as classes descendentes, de forma que a 

modelagem inicial dos atributos das classes permanecesse completa.  
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Percebe-se assim, que o contexto formal gerado, é idêntico para os modelos 

hierarquizado ou nivelado. Dessa forma os resultados obtidos para um conjunto de 

classes concretas niveladas do SIGCRF é o mesmo que para uma hierarquia prévia 

estabelecida para este mesmo software. 

Através do Diagrama de Classes inicial do SIGCRF foram identificadas 87 

classes.  A partir da aplicação do passo de refatoração relativo à geração do 

Reticulado de Conceitos, o número de classes aumentou para 101, sendo 63 

classes concretas, 31 classes em potencial e 17 classes inconsistentes (ou classes 

vazias).  

Após a aplicação dos passos de refatoração de remoção das classes 

inconsistentes, identificação das classes em potencial, e segmentação das classes 

baseado na semântica de seus atributos, o resultado final obtido é o que se segue 

listado na Figura 26.  

Recortes maximizados de casos particulares da Figura 26 são apresentados 

mais adiante, para uma análise mais detalhada. 

 

Figura 26: Reticulado de Conceitos obtido após as etapas de refatoração 

 

 A Figura 27 apresenta o diagrama de classes resultante após o término 

da execução dos passos do framework AFC. Recortes maximizados de segmentos 

da Figura 27 são apresentados mais adiante para uma análise mais detalhada. 



 

 64 

 

 

 

 

Figura 27: Novo modelo de classes obtido após as etapas de refatoração 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

uns a mais de uma classe, tornando-a assim uma classe inconsistente, e 

acarretando na criação de novas classes, que são potenciais classes ancestrais das 

existentes.  

A Figura 28 ilustra um segmento específico do modelo de classes resultante 

da Figura 27, demonstrando a eliminação de classes a partir da refatoração. 

 

 

 

Figura 27: Novo modelo de classes obtido após as etapas de refatoração 

 

Figura 27: Novo modelo de classes obtido após as etapas de refatoração 
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Observa-se que o número de classes resultante é maior que o existente no 

modelo de classes inicialmente proposto pelo projetista. Contudo, nem toda classe 

original foi mantida no modelo final, em virtude da totalidade de seus atributos e 

métodos serem comuns a mais de uma classe, tornando-a assim uma classe 

inconsistente, e acarretando na criação de novas classes, que são potenciais 

classes ancestrais das existentes.  

A Figura 28 ilustra um segmento específico do modelo de classes resultante 

da Figura 27, demonstrando a eliminação de classes a partir da refatoração 

realizada. 

 

 

Figura 28: Eliminação de classe a partir da refatoração realizada 

 

A classe denominada ClasseVazia apresentada na Figura 28 foi eliminada, 

visto que estabelece uma relação de generalização por meio de herança múltipla, o 

que não é desejável para o projeto de classes do SIGCRF. 

Por outro lado, novas classes foram adicionadas ao projeto, tendo em vista 

que estabelecem uma nova relação de generalização ao modelo, como é o caso 

particular ilustrado na Figura 29.  
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Figura 29: Nova relação de generalização no modelo de classes 

 

Na Figura 29, a classe Recurso é uma nova superclasse, agrupando os 

atributos decisaoCRF e outros, de forma que possam ser herdados por suas classes 

descendentes. 

No projeto final de classes do SIGCRF houve superioridade no aumento do 

número de classes que sua redução, o que caracteriza um projeto inicial do sistema 

ineficiente no que se refere ao uso otimizado de herança em DOO. 

As classes inconsistentes ou nós vazios (vide seção 3.1.4), evidenciadas pelo 

Reticulado de Conceitos gerado, também foram eliminadas, visto que não adicionam 

ao modelo de classes nenhuma relação de generalização ou especialização. A 

Figura 30 ilustra esta eliminação, a partir de um segmento do reticulado do módulo 

de Treinamento do SIGCRF. 

 

 

Figura 30: Eliminação de classe inconsistente do modelo 
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Nota-se a partir da Figura 30, que a classe vazia realçada em negrito, foi 

eliminada do Reticulado de Conceitos. Tal classe em evidência não possui 

relevância no que se refere ao uso de herança, visto que não contém atributos ou 

métodos que possam ser herdados por subclasses. Além disso, é objetivo deste 

trabalho, a otimização do número de classes, e a poda no reticulado de conceitos é 

uma das etapas de refatoração desejáveis.  

  Ressalta-se aqui, que classes inconsistentes podem, contudo, ser bastante 

úteis em modelos de classes onde somente herança simples é permitida, pois assim 

estas classes poderiam se tornar classes potenciais ao realizar mais ligações de 

ascendência ao modelo. Quando isso se faz necessário, convém ao projetista 

reduzir a eliminação de classes inconsistentes, e avaliar se tais classes podem ser 

transformadas em classes em potencial no modelo final. No projeto do SIGCRF, a 

eliminação das classes inconsistentes foi mantida sem prejuízo dos resultados 

encontrados. 

Em menor número, mas com resultados significativos, 8 classes preexistentes 

foram segmentadas, devido à divergência semântica de seus atributos (vide seção 

3.1.5), ainda que seus rótulos fossem originalmente idênticos. A Figura 31 ilustra um 

caso particular de segmentação de classes, proveniente do módulo de Treinamento 

do projeto de classes do SIGCF. 

 

Figura 31: Segmentação de classes do modelo 
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O atributo remuneracao realçado nas tabelas da Figura 31 possui o mesmo 

rótulo para as classes Monitor, Estagiário e Empregado, contudo seu significado é 

distinto para elas. Enquanto o atributo remuneracao das classes Estagiario e 

Empregado se referem ao salário dos mesmos, o que pertence à classe Monitor se 

refere à uma ajuda de custo em forma de bolsa de estudos. Como os atributos são 

semanticamente diferentes, torna-se necessária a segmentação das classes de 

forma a representá-los adequadamente. 

Observa-se ainda, como resultados encontrados neste trabalho, a redução de 

17% do número de atributos e métodos declarados nas classes, o que sugere um 

nível mais alto de especialização do modelo obtido.  

Outro indicador do projeto final de classes se refere à profundidade 

hierárquica das classes. Como o DOO do SIGCRF não foi remodelado ao longo de 

sua existência, não houve uma análise mais aprofundada por parte dos analistas e 

projetistas quanto a eventuais novas relações de herança geradas.  

Em virtude disso, os resultados obtidos quanto à profundidade hierárquica 

gerou uma maior amplitude na cadeia, após aplicação da metodologia. É desejável 

em DOO, que a profundidade nas relações de hierarquia das classes não seja 

demasiada grande, de forma a não generalizar conceitos que poderiam ser mais 

facilmente interpretados quando agrupados em classes inferiores, e nem tão 

pequenas, para que não se deixe de obter todos os benefícios do conceito de 

herança, como maior reuso e coesão, e menor acoplamento (Sommerville, 2011).  

A complexidade computacional para execução do algoritmo de execução do 

framework possui no pior caso, complexidade O(|conceitos||O||A’| ) (Carpineto; 

Romano, 2004). Levando em consideração a operação mais cara do algoritmo 

(extração dos conceitos formais), para cada conceito formal gerado (|conceitos|), é 

preciso produzir seus subconceitos e percorrer os mesmos. Para produzir 

subconceitos, recorre-se aos operadores de derivação (|O||A’|), no máximo |A’| 

vezes. É interessante mencionar que o número máximo de conceitos formais no 

reticulado de um contexto formal (O,A’,R) é 2  e o reticulado de conceitos cresce, 

portanto, exponencialmente, dependendo da incidência do contexto formal. 

A Figura 32 ilustra o gráfico de desempenho de execução do algoritmo 

implementado para o framework AFC, em função do tempo (em segundos) e objetos 
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de entrada (classes). Os testes foram executados em um microcomputador cujo 

processador é Intel® Core™ i5 3ª Geração 3Ghz e com 4Gb de memória principal 

em ambiente operacional Windows 7. 

  

 

Figura 32: Desempenho de execução do algoritmo AFC Framework 
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5 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

 

Este trabalho apresentou o embasamento teórico e exemplo da aplicação da 

Análise Formal de Conceitos na refatoração e minimização de redundância de 

classes em Projetos Orientados a Objeto. Com o uso de um framework apropriado é 

possível automatizar e otimizar a etapa de projeto de um sistema, mantendo as 

características inerentes aos modelos de classes orientados a objeto.  

O processo de refatoração de classes através da metodologia proposta se 

mostrou eficaz no que diz respeito à melhor compreensão do problema, uma vez 

que resulta em uma re-hierarquização do modelo, aproximando-se das 

características desejáveis de um projeto orientado a objetos.  

Em alguns modelos de classes, o processo de refatoração deve ser realizado 

de forma iterativa, a fim de se obter melhores resultados. Com o uso da teoria da 

Análise Formal de Conceitos foi possível revelar abstrações do domínio do problema 

antes não detectadas, fornecendo um modelo de classes de fácil entendimento, 

reuso e manutenção. 

Foi constatado através da aplicação do framework, que as relações de 

generalização se tornaram mais elevadas quando existe um grande número de 

atributos comuns, e pouca relação inicial de especialização no modelo. Mas, é 

possível com o uso deste arcabouço, que o projetista de software não se preocupe 

com as relações originais de hierarquia em seu modelo, e que projete 

automaticamente os diagramas levando em consideração a existência ou não de 

herança múltipla. 

Além disso, o framework desenvolvido neste trabalho, possibilita que a 

qualquer instante uma nova classe seja inserida ou removida do modelo, de forma 

que a nova entrada lida gere, como saída, um novo diagrama de classes da UML, 

coerente com o problema que se está modelando. 

Uma limitação da abordagem proposta está na intervenção do projetista para 

distinguir a semântica dos atributos e métodos das classes de seu projeto. Sem sua 

intervenção nesta etapa de refatoração possivelmente um modelo incoerente seria 

gerado, mas o processo se torna mais lento visto que é realizado de forma semi-

automática.  
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Outra limitação é a transformação da herança múltipla em simples. A 

abordagem proposta seleciona uma das classes ancestrais apenas e replica os 

atributos e métodos das demais.  

Como trabalhos futuros há possibilidade de automação da segmentação de 

classes, onde atributos comuns possuem diferentes semânticas. Outro trabalho 

relevante seria a geração automática de código fonte a partir das classes geradas e, 

a criação de uma biblioteca de classes, ou seja, um repositório que pudesse ser 

utilizado em novos projetos.  

A aplicação de outras técnicas como a RCA (Huchard, 2011) também pode 

ser utilizada, visando a otimização da etapa referente à geração do Reticulado de 

Conceitos e consequentemente do projeto final de classes gerado. 

Além disso, possibilitar a intervenção do projetista quando da transformação 

de herança múltipla em simples. 
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ANEXO I 

 

Diagramas de Classes - SIGCRF 
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