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Resumo

Um dos grande gargalos no desenvolvimento de software é a comunicagao, a falta de
simbolos em comum entre a equipe e stakeholders, gera problemas na especificagao, a
fim de minimizar esse problema o Desenvolvimento dirigido a dominio propdéem algumas
abordagens como a criagdo de uma linguagem ubiqua. O objetivo geral do presente trabalho
é explorar de que forma é possivel utilizar Teoria das Categorias no desenvolvimento de
softwares utilizando Desenvolvimento Dirigido ao Dominio, explorando a relagao entre o
resultado da sessao de Event Storming e Teoria das Categorias, entendendo como da-se a

relacao entre Eventos e a representacao dos mesmos com tipo.

O trabalho faz uso de Olog e Teoria dos Processos para representar o workflow do dominio
do problema. A representacao grafica é feita com o uso de Diagrama de Cordas. O trabalho
descreve uma das possiveis formas de interligar os tépicos fazendo uso de Teoria das

Categorias.

Palavras-chave: Teoria das Categorias. Olog. Teoria dos Processos. Diagrama de Cordas.



Abstract

One of the biggest problems in software development is communication, the absence of
symbol in common between team and stakeholders generates specification problems, to
minimizer this problem Domain-Driven Design proposes some approaches as the creation
of Ubiqua language. The general objective of this work is to explore a possible way to
make use of Category Theory on Software development using Domain Driven Design,
exploring the relation between the final results of Event Storming session and Category

theory, understanding the relation between Events and their representation in types.

The work makes use of Olog and Process Theory to represent the workflow of the problem
domain. The graphical representation was done with String Diagrams. Work describes one

of the possible ways to connect the topics using Category Theory.

Keywords: Category Theory. Olog. Process Theory. String Diagram.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Diagrama isomorfismo. . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 15
Figura 2 — Epimorfismo. . . . . . . . .. .. 15
Figura 3 — Monomorfismo . . . . . . . . ... . L 16
Figura 4 — Diagrama morfismo. . . . . . . . .. .. .. ... ... 17
Figura 5 — Diagrama composicao. . . . . . . . . . . .o o 17
Figura 6 — Diagrama de associatividade. . . . . .. .. .. ... ... ... ... 17
Figura 7 — Diagrama de composi¢do identidade. . . . . . . . . . ... ... 18
Figura 8 — Diagrama de Dualidade. . . . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 20
Figura 9 — Diagrama Produto. . . . . . . . . .. .. ... o0 21
Figura 10 — Diagrama Produto comutativo. . . . . . . . . ... .. ... ... ... 21
Figura 11 — Diagrama Coproduto comutativo. . . . . . . . . .. ... .. ... ... 22
Figura 12 — Diagrama Cone. . . . . . . . . . . . . . . 23
Figura 13 — Diagrama Cocone. . . . . . . . . . . .. .. . 23
Figura 14 — Diagrama Functor. . . . . . . . . . . .. ... .. 25
Figura 15 — DDD escala de abstracao . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 30
Figura 16 — O que nao pertence? . . . . . . . . . . .. .. 34
Figura 17 — Diagrama Cospan. . . . . . . . . . . .. . 35
Figura 18 — Diagrama processo. . . . . . . . . . . . .« vt i e 36
Figura 19 — Exemplos de processos usando diagramas de cordas . . . . . . . . . .. 37
Figura 20 — Pullback . . . . . . . . . .o 38
Figura 21 — Fatores de 30. . . . . . . . . . . . . 38
Figura 22 — Power set . . . . . . . . . .. 39
Figura 23 — Privilégios . . . . . . . . . . . 39
Figura 24 — Type class . . . . . . . . . . . . e 42
Figura 25 — Eventos . . . . . . . . . . 44
Figura 26 — Dominio e Contexto . . . . . . . . .. . . . .. ... 44
Figura 27 — Processos . . . . . . . . . 44
Figura 28 — Pedido composicao . . . . . . . . .. .. . oo 45
Figura 29 — Diagrama de Corda. . . . . . . . . ... ... .. ... ... 45

Figura 30 — Olog formulario . . . . . . . . . . .. .. .. ... 46



Lista de tabelas

Tabela 1 — Exemplos de limites e colimites

Tabela 2 — Tabela Correspondéncia . . . .



CCC
DDD

Id

Monic

TC

Ts

HKT

Lista de abreviaturas e siglas

Cartesian Closed Category
Domain Driven Design
Identidade

Epimorfismo
Monomorfismo

Teoria das Categorias
Typescript

Higher Kinder Types



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.3
2.4
2.5
25.1
252
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
331
3.3.2
3.33
3.4
3.5

SUMARIO

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e e et e et e 11
Contexto . . . . . . . . . . . ..o 11
Objetivo Geral . . . . . . . . . . ... .. 13
Objetivos Especificos . . . . . . . ... ... ... ... 13
Estrutura do trabalho . . . . . . . . ..o 13
TEORIA DAS CATEGORIAS . . . . . . . . . .o oo s e 14
Funcao . . . . . . . . . 14
Morfismo . . . . . . . .. 14
I[somorfismo . . . . . . ... 14
Epimorfismo . . . . . . .. 15
Monomorfismo . . . . . . . ... 15
Categorias . . . . . . . .. 16
Propriedade Universal, Objeto Inicial e Terminal . . . . . . .. . .. 19
Dualidade . . . . . . . . . . . ... 20
Produto e Coproduto . . . . . . . . . . . . . ... ... 21
Limite e Colimites . . . . . . . . . . . . ... 22
Allegorias . . . . . . . .. 23
Relagbes . . . . . . . . 23
Rel . . . e 24
Categoria Allegory . . . . . . . . 24
Functor. . . . . . . . . . 25
Calculo e Algebra de tipos . . . . . . ... ... ... ... ...... 26

CONCEITOS APLICADOS A MODELAGEM DE SOFTWARE . . . 30

Domain Driven Design . . . . . . . . . . ... .. ... ......... 30
Event Storming . . . . . . .. ... 32
Olog . . . . . . e 33
Tipos . . . . e 33
ASpectos . . . .. 33
Fatos . . . . . 33
Analogia, metaforas e Teoria das Categorias . . . . . . . .. ... .. 34
Comentadrios . . . . . . . . .. L 35

MODELAGEM DE SOFTWARE UTILIZANDO TEORIA DAS CA-
TEGORIAS, EVENT STORMINGEDDD ... ........... 41



SUMARIO

4.1
4.2
4.3
4.4

5

Proposta: Utilizando TC e DDD para Modelagem de Software . . . 41

FP-TS . . . 41
Definicao do Problema . . . . . . . . ... ... ... ... 41
Representacao do Dominio . . . . . . . . ... ... .. 43
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . o i it e e et e e e 48

REFERENCIAS . . . . . . o e e e e e e e e e s s, 49



11

1 Introducao

1.1 Contexto

Segundo Sommerville (2011), quando falamos de Engenharia de Software, nao
se trata tao somente do programa, mas sim de todos os artefatos necessarios para que
o programa opere, portanto, existe um conjunto de atividades relacionadas, ou seja
processo de software, que levam a produc¢ao do mesmo. Existem diversos processos de
software diferentes, entretanto todos devem compartilhar de um core de quatro atividades:
Especificacao; Projeto e Implementagao; Validacao de software; Evolugao. Entre as quatro
atividades, a primeira é a mais cara a este trabalho, nela a funcionalidade e as restrigoes

do funcionamento do software sao definidas.

Para que o processo ocorra é necessario, que exista comunica¢ao humana. Por
comunicacao tenhamos o entendimento de troca de mensagens, onde mensagens sao
dados estruturados e convertidos do remetente para o destinatario. Toda estrutura possui
potencial de se tornar informacio, quando a informacao é acurada ou verdadeira, torna-se
conhecimento. Para que o processo de especificagao ocorra, é necessario o conhecimento
do objeto. O primeiro passo é, portanto, a descrigdo do objeto em si. Berrisford (2014)
aponta que nao ha significado no mundo sem descricao, verdade é um valor aplicado a
nossa descri¢cao do mundo, nao ha portanto uma verdade absoluta, pois uma descri¢ao nao
¢é a realidade que ela descreve, assim ha trés maneiras de testar a verdade de uma teoria,
descri¢ao ou modelo: empirico, suportado por evidencias extraidas de casos de teste; 16gico,
pode ser deduzido de outros conceitos; social, crenca amplamente difundida em nossa
rede social. Berrisford (2018) explica que nao entendemos a realidade diretamente, nao
obstante entendemos por meio das percepgoes e descrigoes, uma descricao é um modelo
ou teoria da realidade. Qualquer descri¢ao é verdadeira desde que permita ser testada ou

mensurada dada uma determinada propriedade.

Berrisford (2017b) ao falar sobre as ideias de Foerster, detalha que cada individuo
constréi seu proprio modelo da realidade, essa ideia é corroborada pelo aforismo de
Berrisford (2017b apud FOERSTER, 2003) “O ambiente, como percebemos, é nossa prépria
invencao”, Foerster também fala que “Nao vemos aquilo que nao vemos” (ELVERFELDT,
2012 apud FOERSTER, 1984). Parafraseando o aforismo, podemos entender como nao
percebemos aquilo que deixamos de perceber, esse fendmeno também é conhecido pelo
nome de ponto cego, o gap causado pode falsear a descricdo. Para exemplificar usamos
Wallace (2009) a seguir:

Estes dois jovens peixes estdo nadando por ai, e por acaso encontram
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um peixe mais velho nadando na diregdo contréaria, que acena para eles
e diz “Bom dia, meninos, como esta a dgua?” E os dois jovens peixes
continuam nadando por um tempo, até que eventualmente um deles olha
para o outro e fala: “O que diabos é dgua? (WALLACE, 2009)

A Comunicagao requer a codificagdo e a decodificagdo da mensagem, portanto o
conjunto de simbolos que forma a mensagem, deve ser comum entre os envolvidos, segundo
Berrisford (2017a) nenhuma palavra , descrigdo ou mensagem possui um entendimento
universal, assim possuem um contexto limitador. Humanos possuem a habilidade de criar
palavras e atribuir sentido a elas. Fowler (2006) apresenta esta reflexdo sobre contexto

limitador:

Dar nome a um padrao aumenta imediatamente o nosso vocabulario de
projeto. Isso nos permite projetar em um nivel mais alto de abstracao. Ter
um vocabulario para padroes permite-nos conversar sobre eles com nossos
colegas, em nossa documentagio e até com ndés mesmos. O nome torna
mais facil pensar sobre projetos e a comunicé-los, bem como os custos
e beneficios envolvidos, a outras pessoas. (FOWLER, 2006, tradugio
nossa)

Ao observar algo, é possivel isola-lo ou isolar alguma de suas caracteristicas, essa
agao recebe o nome de abstragao. Para Dijkstra (1972) a funcao da abstragao é criar um

novo nivel semantico no qual alguém pode ser absolutamente preciso.

Todas essas ideias e conceitos, existem no nosso sistema conceitual. Segundo Lakoff
¢ Johnson (1980 apud NORVIG, 19-) esse sistema ¢ fundamentalmente metaférico em
natureza, de tal modo que tipicamente dominios abstratos sao entendidos com base em
dominios mais concretos. Metaforas ndo somente apontam semelhancas que sdo objetiva-
mente verdadeiras elas também criam. Todas essas construgoes sao usadas de maneira
consciente ou nao na etapa de especificacao de um software, a comparacao é uma ferramenta

fundamental nesse processo.

Ramisch e Hudita (2018) falam que a pedra filosofal dos mateméticos é a utopia de
uma teoria genérica que pode explicar todas as outras teorias, infelizmente foi provado ser
impossivel. Entretanto, em 1945 Sauders Mac Lane e Samuel Eilenberg estabeleceram uma
teoria que se aproxima da pedra filosofal, geral o suficiente para explicar outros campos da
matematica, a essa teoria deram o nome de Teoria das Categorias. Teoria das Categorias é
usada em diversos campos do conhecimento desde cognigdo humana (PHILLIPS; WILSON;,
2010), quimica (BAEZ; POLLARD, 2017), Financas (TANEGA, 2014), entre outros.

Dentro da especificacdo de um software o Desenvolvimento Dirigido ao Dominio
(3.1), trabalha sobre o espago do problema criando fronteiras, delimitando o core do

dominio e criando uma linguagem ubiqua.

Assim o uso de teoria das categorias é um caminho natural, pois com ela é possivel

conectar desde as estrutura do sistema como também a prépria semiotica do sistema.
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Documentando determinadas escolhas durante esse processo, permitindo a transmissao
futura da simbologia adotada, alguns trabalhos analisando as relagdes metaforica e analogia
no campo da teoria das categorias ja foram feitos Fuyama e Saigo (2018) e Brown e Porter
(2006).

Considerando todo o contetido apresentado até entdao, e considerando também os
problemas existentes ao construir especificagoes de software aderentes ao contexto em que
os usuarios do software estao inseridos, surge a seguinte indagacgao: "De que maneira é
possivel construir uma especificagao de software que leve em consideracao o contexto que

delimita esta solucao?"

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo explorar de que forma é possivel utilizar
Teoria das Categorias e DDD no desenvolvimento de software, a fim de minimizar a

ambiguidade inerente a modelagem da solucao.

1.3 Objetivos Especificos

Analisar de que de forma é possivel aplicar TC na modelagem de software. Relacionar
TC e DDD, explorar a relagao entre o resultado da sessao de Fvent storming e TC. Entender

como da-se a relacao entre Eventos e a representacao dos mesmos com tipo.

1.4 Estrutura do trabalho

A apresentacao do trabalho foi organizada conforme segue:

Este capitulo apresenta a introducao do trabalho através do seu contexto, motivagao

e objetivos.

O capitulo 2 faz uma breve introducao a conceitos basicos no universo de Teoria das

Categorias, fazendo algumas pontes para representagdo dos conceitos em Typescript.

O capitulo 3 faz uma introdugao a Desenvolvimento Dirigido ao Dominio, Event
Storming e algumas reflexoes sobre a aplicagdo de Teoria das categorias a modelagem

de dominio.

O capitulo 4 apresenta um problema e uma possivel solugao para o mesmo utilizando

Typescript.

O capitulo 5 finaliza o trabalho. Dedica-se a apresentar as conclusoes algadas a partir

dos estudos efetuados e da construcao da solucdo proposta no capitulo 4.
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2 Teoria das Categorias

2.1 Funcao

Seja a representagao (z,y) um par ordenado, com propriedade essencial (z,y) =
(z,w). Se somente se x = z e y = w. O par ordenado representa uma relagao binaria
pertencendo a um Conjunto no qual todos os elementos sao pares ordenados. Se R é a
relacdo e (z,y) € R, podemos interpretar que x é atribuido a y pela associagao que R

representa. Assim,
f=A(z,y): y é o codominio x sob f}

As relagbes que representam fungoes sdo aquelas nas quais o primeiro elemento do

par ordenado aparece uma unica vez no conjunto f.
Se (z,y) € fe(x,z) € f,entdo y = z

Desse modo uma func¢ao pode ser representada como sendo uma tripla ordenada
(A,B,R), onde R C A x B é arelagao de A para B, tal que para cada x € A existe um e
somente um y € B para o qual (x,y) € R. Essa representacao é feita com base na ideia de

conjuntos, capturando a ideia, mas nao todo o significado.

2.2 Morfismo

2.2.1 Isomorfismo

Em geral, a palavra isomérfico é usada no contexto matematico com o significado
de indistinguivel em forma (BARR; WELLS, 1995, nossa tradugdo, p.41). A intuigao de
maneira relaxada é que objetos isomorficos tem a mesma aparéncia - tem a mesma forma.
Isso significa que cada parte de um objeto corresponde a alguma parte de outro objeto
em um mapeamento de um-para-um. Matematicamente isso significa que ha um mapa
do objeto a para o objeto b,e h4& um mapeamento do objeto b para o objeto a, eles sao
inversos entre eles (MILEWSKI, 2019, nossa tradugao, p.56-57). Barr e Wells (1995) define

o conceito de inversa como:

Definicao 2.2.1 Seja f: A — B e g: B — A morfismos em uma categoria na qual fog
¢ o morfismo identidade em B e go f € o morfismo identidade em A. Entdo g é uma

inversa de f, e claro, f é uma inversa de g (Figura 1).
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De acordo com Spivak (2014), uma fungao que é bijetora sempre é um isomorfismo

e todo isomorfismo é uma bijecao. Toda func¢ao bijetora ¢é injetora e sobrejetora:

Definicao 2.2.2 Seja f : X — Y uma fungdo. Dizemos que f € sobrejetora se, para todo
y €Y existe algum x € X tal que f(x) =y. Dizemos que f é injetiva se, para todo x € X
e todo ' € X com f(x) = f(2) temos ' = x.

f
idg C A - B Dids
~__

g

Figura 1 — Diagrama isomorfismo.

Definicao 2.2.3 Seja C' € uma categoria e que A e B sao dois objetos de C. Um morfismo
f:A— B é dito ser um isomorfismo se ele possui uma inversa. Nesse caso, dizemos que

A € isomorfico a B, escrevemos A = B.

2.2.2 Epimorfismo

Segundo Baez (2017a) o conceito de epimorfismo é uma generalizagdo do conceito
de funcao sobrejetora entre conjuntos. Alguns dos jargoes utilizados para se referir a um

epimorfismo sdo ‘¢ uma epi’ ou ‘é epic’.

Definicao 2.2.4 Seja f : X — Y uma morfismo em alguma categoria, se para cada objeto

Z e cada par de morfismos paralelos g1, o : Y — Z (Figura 2):

(grof=gaof) = (91 = 92)

Figura 2 — Epimorfismo

2.2.3 Monomorfismo

Segundo Baez (2017b) o conceito de monomorfismo é a generalizagdo da nogao
de fungao injetiva em conjuntos, a partir das categorias dos Conjuntos para arbitrarias
categorias. Alguns dos jargoes utilizados para se referir a um monomorfismo sdo ‘é um

mono’ ou ‘é monic’.
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Definicao 2.2.5 Seja f : X — Y uma morfismo em alguma categoria, se para cada objeto

Z e cada par de morfismos paralelos g1, ge : Z — X (Figura 3):

(fogi=fog) = (g1 = 92)

Figura 3 — Monomorfismo

2.3 Categorias

Cheng (2015) define Teoria das Categorias como uma especie de "meta-matemética’.
Tudo o que a matematica faz para o mundo, Teoria das Categorias faz para a matematica.
Isso significa que Teoria das Categorias ¢ intimamente relacionada com Logica. Para
Leinster (2016) Teoria das Categorias proporciona uma visao de alto nivel, nesse alto
nivel, detalhes sdao invisiveis, mas padroes que antes eram impossiveis de serem notados,

tornam-se visiveis.

Teoria das Categorias é o estudo da nogao matematica de Categorias, o significado
de categoria no contexto matematico foi introduzido por Eilenberg e MacLane (1945 apud
MARQUIS, 2015), de maneira auxiliar, como uma preparagao para o que eles chamaram
de functor e transformagao natural. Conforme Marquis (2015), a definigdo de Categorias
evoluiu com o tempo, a defini¢ao inicial de Eilenberg e MacLane era puramente abstrata.
Mais tarde Lawvere (1966 apud MARQUIS, 2015) fez uma abordagem alternativa, comegou
a caracterizar a categoria das categorias, e estipular que uma categoria é um objeto desse
universo, essa abordagem culminou no que hoje é chamado de higher-dimensional categories.
Mas isso é um pouco além do que necessitamos para esse trabalho,Eilenberg e MacLane
(1945 apud MARQUIS, 2015), afirmam que a ideia de categoria é requerida somente pela
percepcao de que toda funcao deve ter a classe definida de dominio e uma classe definida

de intervalo, pois categorias sao fornecidas como dominio e intervalo de functors.

Uma categoria ¢é definida em funcao dos seus objetos (escritos A, B, C, ...) e flechas
(escritas f,g,h,...). Onde cada flecha parte de um objeto(origem, dominio) para um

objeto(alvo, codominio). Assim uma flecha é uma agao direta:

Se uma flecha f tem como alvo um objeto b, e uma flecha g tem sua origem em
b e alvo em ¢, entao existe uma flecha g o f que tem origem em a e alvo em c¢, essa
agao é chamada composigao (Figura 5). Badiou, Bartlett e Ling (2014) descrevem esse

comportamento em fungao do ‘ato’. Desse modo podemos entender que ha uma flecha que
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f
A—— B
Figura 4 — Diagrama morfismo.

exerce um ‘ato’ em b, enquanto outro ‘ato’ sai de ‘b’; existe uma acao que ‘liga’ a primeira
com a segunda, e essa acao ¢ a ‘juncao’ das outras duas, sendo esta a Uinica operagao

exigida em uma categoria. Considerando a presenca de trés flechas f : A — B, g: B — C

a L b
gof J/g
C

Figura 5 — Diagrama composicao.

e h: C'— D, cujo dominio e codominio sao tao relacionados que pode-se aplicar ambas
de maneira sucessiva para obter uma flecha de A para D. E notério que a composicao de

flechas em um categoria ¢ associativa (Figura 6).

N
~
Sy

gof
% T hog
Sl 9
< =
N N ~
D < C

h

Figura 6 — Diagrama de associatividade.

Cada objeto em teoria das categorias, possui uma acao vazia, que sai de si para si
mesmo, desse modo existe uma flecha que sai de a e tem como alvo a, essa flecha recebe o
nome de identidade (Id), assim a identidade de a é representada por id(a). Uma flecha

vazia é um elemento neutro na composicao (Figura 7).
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Idp
Idgof=Ff O
goldg =g A d B J C

goldgof=gof

Figura 7 — Diagrama de composi¢ao identidade.

Considerando as defini¢oes apresentadas nesta secao, é possivel formalizar a defini-

¢ao de categoria como segue:

Definicao 2.3.1 Uma categoria A consiste em:

uma colegio de objetos: A, B, C' ...
e uma colegio de flechas (morfismos): f, g, h ...

e uma operagao que atribui cada flecha f a um objeto dom(f) e um objeto cod(f). Se
a =dom(f) eb=cod(f), assim f: a — b

e uma operagao que atribui a cada par (g, f) de flechas com dom(g) = cod(f), uma
flecha go f, a composigio de f e g, tendo dom(go f) = dom(f) e cod(go f) = cod(g),
de tal modo que obtemos: Lei da Associatividade, dada a configuragcio A EN ;N
cL D, obtemos ho(go f) = (hog)o f, conforme apresentado na figura 6.

e uma operagdo que atribui a cada objeto b uma flecha Idy, : b — b, chamada identidade
em b, tal que para cada flecha: f :a — b e g:b— ¢, que possuem uma operacio de
composicio em que obtemos Idyo f e gold, =g e ldyof=f egold,=g (Figura

7)

E possivel representar categorias utilizando linguagem de programacio, em Ty-
pescript, que é um superconjunto da sintaxe do ECMAScript 2015 (HEJLSBERG, 2019),
assim podemos definir nossa categoria para Typescript como descrito abaixo:

e Objetos: sao todos os tipos definidos em Typescript: string, number, Array<string>,...;
e Morfismos: sao todas as fungdes em Typescript (Listagem 2.1);

e Morfismo identidade, é representado como uma funcao polimérfica (Listagem 2.2).

e Composigao de Morfismo, é a usual composicao (Listagem 2.3).
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declare function f<A, B>(a: A): B;
declare function g<B, C>(b: B): C;

Listagem 2.1 — Morfismo em Typescript

const id = <A>(a:A) : A => a

Listagem 2.2 — Morfismo Identidade

const compose = <A, B, C>(g: (b: B) => C,
f: (a: A) => B): ((Ca: A) => C) =>
a => g(f(a));

Listagem 2.3 — Morfismo Composi¢ao

2.4 Propriedade Universal, Objeto Inicial e Terminal

Em meados de 1960 Stanley Milgram liderou um experimento chamado ‘ The small
world Problem’, que tinha por objetivo estudar a probabilidade de que dois individuos
aleatérios se conhecessem, esse problema também pode ser visto como a distancia média
entre dois nés. O resultado do experimento ficou popularmente conhecido como ‘Seis
Graus de Separacao’: mensurando a distancia média entre ndés em redes complexas, a
distdncia média entre vocé e qualquer pessoa no mundo sao 4 individuos (BACKSTROM
et al., 2011). Isso estd diretamente relacionado a um importante conceito em teoria das
categorias: uma vez escolhido o relacionamento, podemos procurar por um objeto especial
que de alguma forma encapsula informagoes importantes. Matematicos nomeiam esse

objeto especial como propriedade universal:

e O numero 0, o qual é o inico niimero que quando adicionado a outro, nada acontece.
e O numero 1, que quando multiplicado por outro nimero, nada acontece.
e O conjunto vazio, o qual é o menor conjunto possivel.

Em teoria das categorias, um functor é mapeamento entre duas categorias que

preserva suas estruturas, voltamos a abordar o assunto na secao 2.7.

Definicao 2.4.1 Uma propriedade universal de um objeto ¢ € C, é um functor F junto

Y

com um elemento universal x € Fc o qual define um isomorfismo natural C(c,—) = F

O Objeto inicial, é um objeto que possui uma e somente uma flecha para todo
objeto da categoria, entretanto a singularidade do objeto inicial ndo é necessaria (caso

exista). Mas garante a unicidade frente ao isomorfismo.
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Definicao 2.4.2 Um objeto i € C' € inicial, se para cada ¢ € C' existe um morfismo i — c.

O Objeto terminal, é um objeto que possui uma e somente uma flecha, com ele

como alvo, partindo de qual quer outro objeto.

Definigdo 2.4.3 Um objeto x € C € terminal se existe um morfismo x — 1.E dnico
frente ao isomorfismo, se um objeto terminal também é um objeto inicial, recebe o nome

de objeto zero.

Segundo Milewski (2015), na categoria dos Conjuntos e funcoes o objeto inicial
é o conjunto vazio. Na linguagem Haskell, a representacao é a funcao absurd :: void — a,

ja em Typescript a funcao equivalente é:
declare function absurd<A>(nothing: never): A

Listagem 2.4 — Representagao do objeto inicial em typescript

Na categoria dos Conjuntos e funcgoes o objeto terminal é um Singleton, também
conhecido como conjunto unitario, ¢ um conjunto com exatamente um elemento. Na
linguagem Typescript é definido como uma funcao polimoérfica, que recebe qualquer valor

e retorna void, conforme apresentado na listagem 2.5.
const unit = <A>(_:A) => { }

Listagem 2.5 — Representagao do objeto final em typescript

2.5 Dualidade

Para cada categoria C, é possivel formar uma nova categoria C,,, chamada de
categoria oposta ou categoria dual. Essas categorias possuem os mesmo objetos de C, mas
seus morfismos sao inversos, isso quer dizer que se em C tem uma flecha f : a — b, pode-se
considerar que em C,, ha uma flecha f’': b — a. Quando navega-se de C para C,,, todos

os conceitos sao invertidos (Figura 8).

f g
a s b y C
v’\_/ \_/
fop Gop

Figura 8 — Diagrama de Dualidade.
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2.5.1 Produto e Coproduto

Se A e B sao categorias, é possivel formar categorias do produto A x B: os objetos
sao pares ordenados (a,b) onde a € A e b € B. Uma flecha com origem em A x B para

A’ x B’ é um par (f,g) de um morfismo, onde f: B— B eg: A— A’

Seja A = {a,b,c} e B = {jJj,l.[ 1}, o produto A x B é um grid 3 x 3. Com a
defini¢do do produto, também sao definidas suas projegoes, m; : AXB — Aemy: AXB —
B (Figura 9).

@ OB B =

CY EENCY BN ) - [

@) () () 0
a b ¢

Figura 9 — Diagrama Produto.

Definicao 2.5.1 Um produto de dois objetos A e B, é um objeto A X B, junto com
duas flechas projegoes m : Ax B — A emy: A X B — B, tal que para qualquer objeto
C e par de flechas f : C'— A e g : C — B, existe exatamente uma flecha mediadora
(f,9): C — A x B, fazendo o diagrama comutar (Figura 10).

z////////// <fg> NI

B+———AXB ——F5— A

Figura 10 — Diagrama Produto comutativo.

Ao inverter a direcdo dos morfismos, obtemos sua dual, ou seja, o coproduto que

corresponde a uniao disjunta.

Definicao 2.5.2 Um coproduto de dois objetos A e B é um objeto A + B, com duas
flechas de injecio l; : A — A+ B ely: B — A+ B, tal que para qualquer objeto C' e
par de flechas f : A — C e g: B— C, existe exatamente uma flecha [f,g9] : A+ B — C,

fazendo o diagrama comutar(Figura 11).
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A—" L A4+B+—2 B

S

C

Figura 11 — Diagrama Coproduto comutativo.

O coproduto ¢ diretamente relacionado ao Sum type. O tipo TrafficLight que
exemplifica o coproduto é a unido de trés tipos, dessa maneira afirmamos que toda

TrafficLight deve ter exatamente um dos trés tipos que a constituem (Listagem 2.6).
1 type TrafficLight = ’Red’ | ’Yellow’ | ’Green’

Listagem 2.6 — Coproduto

2.5.2 Limite e Colimites

Limite e Colimites, podem ser entendidos como a maneira mais ‘eficaz’ de construir
novos objetos. Limite e colimite sao duais entre si, desse modo quando o limite cria um
novo objeto selecionando um subconjunto o colimite o faz de maneira inversa aglutinado

objetos. A tabela 1 traz alguns exemplos de limite e do seu colimite correspondente.

Limite Colimite
Elementos tnicos Conjunto Vazio
Intersec¢oes em conjuntos Uniao disjunta
Pre Imagem Nao necessariamente uniao disjunta
Produto Quociente

Tabela 1 — Exemplos de limites e colimites

De acordo com Badiou, Bartlett e Ling (2014), ao pensar em limite em termos
geométricos, é possivel visualiza-lo como uma ‘posicao universal’ a qual permite ver todos
os elementos, desse modo, definindo um diagrama D contendo os objetos a e b e uma
flecha f : a — b. Assim procuramos um objeto ¢(cone), o qual possui um propriedade
universal, desse modo a e b sao visiveis a ¢ de maneira tinica. Desse modo o triangulo

formado por a < ¢ — b deve comutar.

De modo inverso, é possivel pensar no colimite como uma posi¢ado na qual todos os
elementos podem visualizar um elemento ¢, dado um diagrama D contendo os objetos a e
b e uma flecha f : a — b. Procuramos entao por um objeto ¢(co-cone) que seja visivel a

partir de a e b. De maneira analoga o tridngulo a — ¢ <— b também comuta.
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c
fog=nh / \
a 7 > b

Figura 12 — Diagrama Cone.

Cc

gPo fr=pr 9% y
a " b

< 7

Figura 13 — Diagrama Cocone.

2.6 Allegorias

2.6.1 Relacoes

Uma relagao é uma extensao do predicado. O predicado é por sua vez entendido em
fungao do contexto no qual a proposicao é definida. Assim, seja Y um contexto, A um tipo,
pode-se estender Y em D, assim D = Y. Para um valor x ndo usado do tipo A, tem-se
entao que qualquer proposi¢ao em DD com um predicado P em Y com variavel livre x do
tipo A, se t é um termo do tipo A, entao temos a proposi¢ao P [t} substituindo ¢ por cada
instancia z em P. Também pode-se entender o predicado em termos de uma fungao, de tal
modo que é possivel estabelecer um operador f (x1, s, ...) agindo em objetos denotados

x1, %2, ..., em um universo que retorna valores verdadeiros: True(T) ou False(F).

Definig¢ao 2.6.1 Seja a familia (A;);.; de conjunto, uma relagio nessa familia é um
subconjunto R de um produto cartesiano [];.; A;, para o conjunto V'I' dos valores Verda-
deiros(VT € um subobjeto classificador). Este também é um monomorfismo em subobjetos

do produto cartesiano, assim:

i1
em uma relacdo binaria tem-se Ay < R — Ay, induz uma nocao natural da composicio

das relagoes em termo da composicio da categoria das correspondéncias (GUIRE, 2017).
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2.6.2 Rel

E uma categoria que tem como objetos conjuntos, seus morfismos sao relagoes
binarias em seus conjunto, Rel é um 2-poset por ser um 2-categoria possui um morfismo
entre objetos e um morfismo entre morfismos, desse modo tem-se um morfismo X — Y
o qual representa uma relacado R C X x Y, e um outro morfismo R — S que representa
inclusoes. A composi¢ao S o R dos morfismos R: X — Y, S :Y — Z é definida pela

coOmposicao:
{(x,2) e X X Z: Fyey (x,y) e RN (y,2) € S} C X x Z
A identidade Id : X — X é definida:
{(z,z) ;e X} C X xX
Se R: X — Y logo a categoria oposta ¢:

R? :{(y,z) e Y x X :(x,y) e R} CY x X

2.6.3 Categoria Allegory

Uma Allegory é uma categoria com propriedades que refletem a categoria Rel de
relagoes. Foi inicialmente apresentada por Freyd e Scedrov (1990), que argumentaram que
o calculo categérico de relagoes é uma alternativa mais simples para o desenvolvimento de
conceitos tradicionais expressos em linguagem, como o paradigma funcional. Uma Allegory
é uma categoria enriquecida com trés propriedades adicionais. Essas novas propriedades
permitem comparar relagoes com uma ordem parcial, utilizando a intersecao das duas
relagoes, levando a relagao para sua inversa usando o operador unario ()°. As propriedades

de uma Allegory sao apresentadas abaixo:

e Inclusao, supoe que qualquer par de flechas com a mesma origem, sado comparaveis
usando uma ordem parcial C e que a composi¢ao ¢ mondtona, isso implica que a

composicao preserva a ordem e o reverso também preserva a ordem:
(51C8) e (I1 CTz) = (S10Th) C (S2013)

em Rel, tem-se R : B — A que é entendida como R C A x B, assim inclusdao de uma

relacdo é analoga a inclusao em conjuntos.

R C S = (Ya,b:aRb— aSh)

e Meet, assumindo que para todas as flechas R, S : B — A existe uma flecha RN S :

B — A, caracterizada pela propriedade universal:

XC(RNS)=(RCR)e (XC9)
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e Inversa, assumindo que para toda flecha R : B — A, existe R° : A — B, esse

operador possui as seguintes propriedades:

— Involucgao

(R°)" =R

— Sua ordem é preservada:
RCS=RCS°

— E contravariante

(Ro S)° =S°R°

Bird e Moor (1997) apresenta mais um axioma que conecta todos os trés operadores

em uma Allegory. Esse axioma é conhecido como lei modular ou regra de Dedekind:

(RoS)NT C Ro(SN(R°oT))

2.7 Functor

E uma transformacao entre categorias, preservando a estrutura da origem. Um

functor F' de uma categoria C para uma categoria D é uma funcao que atribui:

e Para cada objeto a € C, um objeto F(a) € D
e Para cada morfismo f : @ — b um morfismo F(f) : F(a) — F(b)

— F (Id,) = Idp(), para todo objeto a € C

— F(fog)=F(f)oF(g), preserva a composi¢ao sempre que o lado esquerdo
for bem definido.

Figura 14 — Diagrama Functor.
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Canti (2019b) define um Functor como um tipo construtor, que suporta operagao
de mapeamento ‘map’, ‘map’ pode ser usado para tornar uma funcao a — b em uma funcao
Fa — Fb cujo argumento e tipo de retorno usa o tipo construtor F' para representar o
contexto computacional. Sua implementacao em Typescript é apresentada na Listagem
2.7.

interface Functor<F> {
readonly URI: F
readonly map: <A, B>(fa: HKT<F, A>, f: (a: A) => B) => HKT<F, B>

Listagem 2.7 — Functor

2.8 Célculo e Algebra de tipos

Em 1934, Godel propos o que ele nomeou de func¢ao recursiva, seu trabalho foi
publicado em maior detalhe por Stephen Kleen, no ano de 1936. Nesse mesmo ano, Alonzo
Church propos o calculo lambda, o qual foi provado ser equivalente a func¢ao recursiva.
Em 1937, Alan Turing propos o que ele nomeou de Maquina de Turing, o qual dedicou

um apéndice para mostrar a equivaléncia da sua maquina com o lambda tipado.

Em 1935, Gerhard Gentzen introduziu duas novas formulacoes logicas: a Dedugao
Natural e o Célculo Sequencial. Em 1969 William Alvin Howard foi motivado pelo trabalho
de Haskell Curry, o qual observou o fato de que qualquer fun¢ao tipada (A — B) pode ser

lida como uma preposicao (A O B). Desse modo, Howard observou:

e Conjuncao A & B corresponde ao produto cartesiano A x B
e Disjuncao A V B corresponde a uniao disjunta A + B
e Implicacdo A C B corresponde ao espaco da funcdo A — B

e Os predicados V, 3 sao correspondentes a Tipos Dependentes

Uma apresentagao formal entre lambda calculus e dedugao natural pode ser vista
em Wadler (2015).

No ano de 1960 F. W. Lawvere desenvolveu Categorias cartesianas fechadas. Uma
categoria com produtos finitos que é fechada em relacao a sua estrutura monoidal cartesiana.

Isso diz que existem isomorfismos (natural em A, B, C)

o Hom.(A,1) = {x}

o Hom.(C,Ax B)= Hom,.(C,A) x Hom,. (C, B)
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Uma categoria Cartesiana fechada C, tal que para cada objeto A € C um
functor (=) x A : C'— C tem um adjoint a direita , denotado (—)*

Hom, (C x A, B) = Hom,(C, B*)

No ano de 1973, Lambek publicou Functional Completeness of cartesian categories,
CCC, no qual estressaram a conexao entre calculo lambda de Church e as Categorias

cartesianas fechadas.

O calculo lambda pode ser sintetizado a grosso modo em termos das suas estruturas

bésicas, tipos, termos e equagoes entre termos.

e Tipo: colecao de sorts, obtidos pela regra:

Sorts sdo tipos, 1 é um tipo, se A e B sdo tipos, A x B e B4, sdo tipos

e Termos: para cada tipo A, atribui-se um conjunto contavel X;a : A =0,1,2,3,....
Termos sao livremente gerados por variaveis, constantes e termos formadores de

operagao. Requer no minimo os seguintes geradores:

— %1
—Sea:A b:B,c: Ax B, entao (a,by : Ax B, m (c): Am(c): B
—Sea: A, f:BA ¢: Bentdo evy (f,a) : B,\, : a* : BA

Scott (2000) define A-calc como uma categoria onde objetos sao lambda célculos

tipados e os morfismos sao traducoes.

Teorema 1 FExiste um par de functor C': X — Calc — Carl e L : Carl — X\ — Calc, o

que configura a equivaléncia A — Calc = Carl.

O functor L associado a CCC A sua linguagem interna, enquanto o functor C
associa para qualquer lambda cédlculo L, uma CCC gerada sintaticamente C' (L), onde
objetos sdo tipos de L e flechas A — B sao definidas por termos lambda ¢ (z) representando
a prova ©:AFt(z): B.

Lambek e Scott (1988 apud SCOTT, 2000) publicaram uma precisa equivaléncia
entre as noc¢oes de Categorias cartesianas fechadas, calculo lambda simplesmente tipado e
logica intuicionista. Existem outras diferentes estruturas de tipo com diferentes niveis de
abstracgao, diferentes conceitos de tipos: tipo como conjuntos, tipo como algebras, tipo
como lattice, tipo como predicado, entre outros, cada um deles classifica algo, e possui sua

correspondéncia em teoria das categorias (Tabela 2).
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Teoria de Tipos Teoria dos Conjuntos Logica
A Conjunto Proposicao
x: A Elemento Prova
0 0,{0} 1, T
Ax B Conjunto de Pares A& B
A+ B Uniao All B
A— B Conjunto de Fungoes (Hom) A= B
X:AF B(x) Familia de conjuntos Predicado
X:AFb: B(x) Familia de elementos Prova condicional
[l : A B(z) Produto Va.B (x)
> A B(x) Unido Disjunta Jz.B (x)
DT = ay r=y Prova de igualdade
Say Ar=Ay Diagonal [gualdade Relacional

Tabela 2 — Tabela Correspondéncia

Com essa correspondéncia é possivel analisar a complexidade dos tipos de dados,

em termos do nimero de instancias que podem existir, assim o niimero de instancia ¢ igual

a cardinalidade do conjunto.

Por exemplo:

e boolean = {true, false} possui tamanho 2

o int = {—2.147.483.648, .. .,2.147.483.647} possui tamanho 4.294.967.295

e String = {inf} infinitas instancias

e A — B possui B4 instancia

o (CustomerType possui tamanho 4, de acordo com a Listagem 2.8

e Player possui tamanho 2, de acordo com a Listagem 2.9

e List tem seu tamanho calculado pela Series de Taylor, de acordo com a Listagem

2.10

type CustomerType = {

interface PlayerOmne {

kind: "Player(One";
by
interface PlayerTwo {
kind: "PlayerTwo";
}

type Player =

PlayerQOne |

b: Boolean, c:

Boolean 1}

Listagem 2.8 — Customer Type

PlayerTwo

Listagem 2.9 — Player
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type List<T> = { _: "Nil" } | { _: "Cons", h: T, t: List<T>}
const empty = <T>() : List<T> => ({ _: "Nil" })
const cons = <T>(head: T, tail: List<T>) : List<T> => ({ _: "Cons", h:

head, t: tail })

Listagem 2.10 — List

Essas relagoes permitem que cédigo seja tratado de maneira algébrica, assim uma

assinatura pode ser simplificada:
(A—=-C)—= (B—C)—=C)

Convertendo de tipo para conjunto:

Convertendo de conjunto para tipo:

(Either [A,B] - C) —» C

O Either é um tipo de Dado Paramétrico que encapsula uma disjuncao .
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3 Conceitos Aplicados a Modelagem de Soft-

ware

3.1 Domain Driven Design

Domain Driven Design (DDD) ou Desenvolvimento Dirigido ao Dominio é uma
filosofia de desenvolvimento definida por Evans (2003). E uma metodologia que permite
aos times de desenvolvimento gerenciar de maneira eficiente a construgao e manutencao
de software para problemas de dominio complexo (MILLETT, 2015). Como filosofia é
composta por terminologia e principios. A definicdo do termo DDD é abstrata , nao tendo
assim entendimento restrito, o mesmo principio é aplicado aos demais termos cunhando

por Evans (2018), alguns mais abstratos que outros:

Core Linguagem
Domain ubiqua
Cl d
Felicidade DDD osureN ¢
operacoes
Bounded
Context
>
CONCRETO

Figura 15 — DDD escala de abstragao

Entre todos os principios do DDD, Evans (2018) lista como conjunto principal:

Foco no Core Domain,;

Exploracao dos Modelos de maneira criativa e em colaboracao com os especialista

e os desenvolvedores;

Utilizar uma Linguagem Ubiqua em um explicito Bounded Context;

Escrever software que expresse esse modelo de maneira explicita;

O termo Modelo ¢ definido por um conjunto de conceitos como abstracao, selecao
de dados, estabelecimento de formalismo e afirmacoes. Ao Imaginar um mapa Mercator,

onde a abstracao ¢é a terra como uma esfera, Latitude e Longitude como a sele¢ao dos
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dados, a utilizacao de projecao preserva a direcao entre os pontos. Nao existe somente um

modelo correto, mas sim modelos tteis a um cenario (EVANS, 2016).

Vernon (2013) define o termo Bounded Context como o espago conceitual que
circunscreve uma aplicagao ou sistema finito. Essa fronteira existe a fim de destacar que
termos, frases ou sentencas sao contextualizadas. H4 uma preocupacao com a complexidade
de definir o tamanho do Bounded Context, pois ao restringir de maneira rigorosa,
buracos sao criados, resultando em perda da definicao de conceitos vitais. Ao flexibilizar
as fronteiras acaba causando o acimulo de conceitos que nao reflete o dominio, causando o
obscurecimento do contexto. Wlaschin (2018) por sua vez adiciona duas novas definigdes,
complementando o entendimento, que sdo o Espago do problema e Espaco da solugao.
Inicialmente um modelo ¢é criado no Espago do problema, posteriormente sao extraidos
os aspectos relevantes e depois recriados no Espaco da solucgao, nesse espago dominio e

subdominio sao mapeados para o Bounded context.

Linguagem Ubiqua ¢ a linguagem compartilhada pelo time, criada com base no
modelo. Desse modo, o modelo é a espinha dorsal da linguagem ubiqua. E notério que
os especialistas do dominio possuem uma grande influéncia na linguagem decorrente do
melhor entendimento do negdcio. Assim como qualquer outra linguagem, a linguagem do
dominio também crescera e mudara ao longo do tempo e essa premissa também é valida

para o modelo.

Closure de Operagoes, quando a operagao retorna o mesmo tipo que seus
argumentos, entao a operagao ¢ fechada sob o conjunto de instancias daquele tipo. Uma
operacao fechada provem uma interface de alto nivel sem introduzir dependéncia ou outro
conceito. Em termos matematicos, a soma de dois nimeros reais, o resultado é também

um nimero real, entdo os nimeros reais sao fechados sob a operagao de soma.

Core Domain ¢é a por¢ao do dominio que diferencia a aplicacdo e a torna um
ativo de negocio, porém nao é tao facil definir tal parte, tao pouco nota-la ou definir suas
fronteiras. Desse modo, Evans (2003) sugere que os dominios adjacentes sejam resolvidos
a fim de aparar o Core Domain, e deixa-lo o mais claro possivel. Evans (2003) define

alguns conceitos e padroes organizacionais:

e Conceitos:

Entidade

— Objeto Valor
— Agregacao
— Servigo

— Repositoérios

— Fébricas
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e Padroes organizacionais:

— Parceria

Kernel Compartilhado

— Consumidor-Fornecedor desenvolvimento
— Conformista

— Camada Anti-Corrupcao

— Open Host Service

— Linguagem Publicada

— Forma separada

— Big Ball of Mud

A espinha dorsal do DDD é o processo de compartilhamento e aprendizagem. Para
Evans (2003) um modelador eficaz de dominio é um knowledge cruncher, Knowledge
crunching nao é uma atividade solitaria, um time de desenvolvimento colabora com peritos
do dominio, juntos desenham as informacoes e a trituram em uma forma util. A interagao
entre os times muda a medida que trituram o modelo. O refinamento constante do modelo
faz com que os desenvolvedores aprendam os principios do negocio que estao ajudando, ao

invés de criar fungdes mecanicas.

A importancia dessas atividades é notada ao observar as leis da evolucao de
software, ou leis de Lehman (1996), dentre as quais destacam-se a lei do aumento da
entropia e a conservacao da familiaridade. A entropia de um sistema aumenta com o
tempo, a menos que um trabalho especifico seja realizado a fim de reduzi-la. A lei da
conservagao da familiaridade (complexidade percebida) por sua vez afirma que para que
um E-Programa evolua de maneira saudéavel, se faz necessario que todos os associados
mantenham a maestria sobre o contetido e comportamento, crescimento excessivo diminui
a maestria, portanto o crescimento médio é estaticamente invariante. Nao distante, North
(2010) afirma que a ignordncia ¢ o maior limitador do desenvolvimento, o desconhecimento

de aspectos especificos do problema.

3.2 Event Storming

O Event Storming foi criado por Brandolini em meados de 2013, é uma técnica
aplicada para acelerar a aprendizagem e modelagem do dominio do problema. Para
Brandolini (2017) o desenvolvimento de software é um processo de aprendizagem e trabalhar
em codigo é um efeito lateral. Desse modo ele propoe uma metodologia de aprendizado
acelerado guiado por um facilitador, o inico que realmente necessita entender o EFvent

Storming, focada no negocio e em suas regras e nao em dados.
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O Event Storming ¢é baseado em passos simples, é um workshop organizado com
um grupo de 6 a 8 pessoas, que devem ser escolhidas de maneira a diversificar o grupo com
pessoas que saibam o que devem perguntar e pessoas que saibam as respostas, e um espaco
suficientemente grande para que o problema possa ser modelado. A exploracao do dominio
deve comegar a partir dos eventos do dominio. Um evento do dominio é algo significativo
que aconteceu no dominio. Todos os eventos devem ser colocados na superficie destinada a
modelagem em geral com stickies laranjas, Command sao geradores de eventos que sao
representados por stickies azuis. Alguns eventos sao consequéncias ou origem de outros,
desse modo, devem ser dispostos proximos ao mesmos, o agrupamento légico de eventos e
comando recebe o nome de Aggregate que é representado por stickies amarelos. Existem
também Actors que sao atores responsaveis por executar comandos. Actors podem ser
usuarios do sistema, sistemas externos ou o tempo, sao representados por stickies roxos,
e a assim como command e eventos devem ser colocados préoximos aos seus respectivos
efeitos. Algumas casos de estudo podem ser encontrados em Vernon (2013), Wlaschin
(2018), Pilimon (2018), Pilimon (2019) e Michaluk (2018).

3.3 Olog

E uma tentativa de prover um framework matemético para representagao de
conhecimento, construcao de modelos cientificos e armazenamento de dados usando teoria

das categorias, linguagem e ferramentas graficas.

3.3.1 Tipos

Segundo Spivak (2014) um Tipo é um conceito abstrato, representado por caixa

contendo uma frase sem verbo, no singular e com um artigo indefinido.

3.3.2 Aspectos

Segundo Spivak (2014) um Aspecto de uma coisa x é uma maneira de vé-la, uma
maneira como x pode ser considerada ou mensurada. Por exemplo, uma mulher pode
ser considerada uma pessoa; assim “ser uma pessoa” é um aspecto de uma mulher. Um

aspecto é uma funcao.

3.3.3 Fatos

Segundo Spivak (2014), fatos sdo “caminhos de equivaléncia”, um caminho em olog

¢é simplesmente uma sequencia de flechas.
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3.4 Analogia, metaforas e Teoria das Categorias

Segundo Brown e Porter (2006) a classificagdo de objetos em um contexto particular
¢ um tema central na ciéncia. Como exemplo, tomemos a classificagdo das formas geomé-
tricas na Figura 16. Diversos atributos sao notados: um possui quatro lados, outro possui
um angulo de 90°. A partir desses atributos é possivel classificar as figuras em diferentes
classes com diferentes nomes. A figura 2 é classificada como um quadrilatero, a figura 1
como um triangulo retangulo, dependendo de qual atributo é elencado as figuras podem
ou nao fazer parte da mesma classe. A comparacao permite a construgao de especificacao

de conceitos ou classes, e é uma ferramenta essencial no desenvolvimento de ontologias.

AL
\,

Figura 16 — O que nao pertence?

Para Brown e Porter (2006) a analogia é o que eles chamam de “outro lado” da
comparacao e é essencial no processo “indutivo” da aquisi¢ao de conhecimento. Ao observar
dois objetos ou conceitos A e B, e possuindo alguma defini¢ao sobre eles. E possivel supor
que algumas das especificacoes em A sao iguais em B. A correspondéncia parcial, via
comparacao, das propriedades de A e B leva a uma analogia, um teste, experimento ou

tentativa de prova ou ao comego de um processo de abstracao.

Por muito tempo a ideia de que a linguagem que falamos influencia a maneira como
pensamos foi aceita como verdadeira nos meios académicos, porém o relativismo linguistico
foi deixado de lado, e a ideia de que a linguagem que falamos influencia a maneira como
categorizamos as coisas tomou seu lugar. Em termos de como pensamos, Lakoff e Johnson
(1980) defendem que pensamos de maneira metaférica, assim metaforas tornam-se nao
somente uma ferramenta linguistica mas uma maneira de construir conhecimento, pois
permitem, o entendimento de dominios abstratos em termos de metaforas de um dominio

mais concreto.

Lakoff e Johnson (1980) explicam o termo como um mecanismo cognitivo que nos
permite raciocinar sobre algo como se fosse outro, é fundamentado e preserva a inferéncia
através de mapeamentos de dominio. Desse modo pode-se inferir de um dominio conceitual
(geometria ) e raciocinar sobre outro (aritmética). Lakoff e Johnson (1980) propuseram
que a aritmética foi criada com quatro fundagoes metaféricas diferentes, os quais criam
um espago conceitual abstrato a partir de experiencias corporeas apresentadas abaixo. A

formalizacdo matematica para esta proposta pode ser encontrada em Guhe, Smaill e Pease
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(2009).

e Colecao de Objetos. Descreve como por meio da interagao com objetos é experien-
ciado que objetos podem ser agrupados e que existe uma certa regularidade quando

uma colecao ¢ criada.

e Construgao de Objetos.De maneira similar com a metafora da Colecao de Objetos,

é experienciado que pode-se combinar objetos a fim de formar novos objetos.

e Medidas. Essa metafora por sua vez captura a regularidade a fim de estabelecer o

tamanho de objetos.

e Movimento ao longo do caminho. Adiciona o conceito de movimento ao longo

de um caminho.

Richards e Dolch (1936 apud OLIVEIRA, 2015) apresentam os trés nticleos que
compoem uma metafora sao nomeados tenor, veiculo e um atributo compartilhado. O
fluxo do conhecimento é do veiculo para o tenor, através dos atributos comuns. Tomando a
visdo de Richards e Dolch (1936 apud OLIVEIRA, 2015) como base, na frase de um autor
desconhecido “Politicos e fraldas, devem ser trocados freqiientemente, e pelos mesmos
motivos”, em ??7) ha a apresentacdo da estrutura na Figura 17, onde politicos tem o papel
de tenor T, fraldas tem o papel de veiculo V, com atributos implicitos compartilhados.

Assim temos fungoes f: T — Aeg:V — A que extraem um atributo comum A de um

\/

A

tenor T e veiculo V.

Figura 17 — Diagrama Cospan.

3.5 Comentarios

DDD e FEvent Storming sao entidades que existem de maneira apartada, nao
obstante podem ser utilizadas em conjunto. DDD é uma filosofia de desenvolvimento
que permite um efetivo gerenciamento e construcao de software. Como alguma de suas
atividades sdo abstratas é possivel intercambiar algumas, assim o que Evans (2003) chama
de Knowledge Crunching pode ser facilmente substituido por se¢oes de Fvent Storming.
Ao ultilizar Event Storming o nosso foco é direcionado aos ‘acontecimentos’ (timeline de
eventos ou workflow) o que nos forca a entender como as mudangas acontecem no sistema.

Na contramao estd a modelagem convencional que possui uma visao estrutural, modela
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visando comportamentos e nos dd uma visao de dependéncia e comunicagao. Bonér (2017)
fala que eventos representam fatos sobre o dominio e devem fazer parte da linguagem
ubiqua do dominio. Deve ser modelado como um Evento do dominio e ajudar a definir o
Bounded Context. Como um Command representa a intencao de uma ac¢ao, a agdo por
sua vez pode ser entendida como uma relacao de causa e efeito, onde um efeito é sempre
precedido por uma acao. Entendendo que um Command inicia um workflow, tratamos um

workflow como um processo, e que um workflow gera um ou mais eventos do dominio.

Lahtinen e Stenvall (2017) fala que, hé sistemas que possuem estado que sofrem
processo que altera de alguma maneira seu estado. Falamos de processo de maneira livre,
e provavelmente temos uma visao intuitiva sobre eles. Intuitivamente um processo leva um

sistema de um estado para outro, assim um processo f leva A para B.

f
A—— B
Figura 18 — Diagrama processo.

Assim compreendendo um workflow como um processo, e sabendo que um pro-
cesso por sua vez pode ser representado em termos de diagrama de corda (COECKE;
KISSINGER, 2017), podemos entao representar um workflow com diagrama de cordas.
Diagrama de corta é um calculo grafico para expressar operacao em categorias monoidais
(DELPEUCH, 2019). E possivel elevar uma categoria h4 uma categoria monoidal, Patterson

(2017) transforma Rel em uma categoria monoidal equipando-a com o produto cartesiano.

Definig¢ao 3.5.1 Um Categoria Monoidal é uma tripla (C, ®, I):

o C é uma categoria.
e ® é um functor C' x C'— C

e [ é um objeto em C' que age como Identidade para &.

Coecke e Kissinger (2015) descrevem a representacao de processos em termos de
diagrama de cordas. Um processo é uma caixa com algumas cordas na parte de baixo
que representam as entradas do sistema, e algumas outras cordas na parte de cima
representando a saida do sistema. Coecke e Kissinger (2015) apresentam alguns exemplos

de processo (Figura 19):

Podemos formar diagramas mais complexos simplesmente ligando a saida de um
processo na entrada de outro, porém isso s6 é permitido se os tipos de entrada e saida

combinarem. Considerando o apresentado , este trabalho utilizard diagrama de cordas como
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lista ordenada luz | luz café da manha barulho

cozinhar

binéculos

quicksort

lista luz luz ovos |bacon comida

Figura 19 — Exemplos de processos usando diagramas de cordas

ferramenta para descrever workflow. No entendimento de Wlaschin (2018) um workflow
sempre é contido por um unico Bounded Context, e nunca implementa um cenario

fim-a-fim através de multiplos contextos.

Ao pensarmos no Bounded Context e Linguagem Ubiqua em um contexto
mais abstrato como a filosofia, ¢ dificil nao fazer uma ponte com o Jogo de Linguagem,
descoberto por Wittgenstein (BILETZKI; MATAR, 2018). Um dos exemplos que ele

utilizou para explicar a linguagem foi o da caixa de besouros:

Imaginemos agora que cada um de ndés tem uma caixa onde apenas
o dono da caixa pode ver seu conteuido. Dentro da caixa de cada um
existe um besouro e todos afirmam que, olhando para dentro de suas
caixas, estao vendo um besouro. No entanto, cada um esta vendo aquilo
que denominam como besouro. Posso estar vendo um besouro de uma
determinada espécie, outra pessoa vé um besouro de outra espécie, outra
um besouro maior ou de cor diferente. Mas posso afirmar estar vendo um
besouro e, na verdade, besouro para mim é um objeto qualquer que nao
é o inseto. Posso também afirmar estar vendo um besouro mas minha
caixa estd vazia (posso estar mentindo). Todos, no entanto, afirmam
estar vendo um besouro em suas caixas.

Mas nao estamos vendo a mesma coisa e isso instaura um problema
de linguagem ou de comunicacdo. A unica solugdo para esse dilema
é estabelecer um jogo de linguagem, onde colocamos um besouro na
frente de todos e, apontando para ele, chegamos ao acordo que isto é
um besouro. Entao, a tnica solugdo para esse problema é um acordo
coletivo sobre as palavras, conceitos e ideias. Mas ao criar esse acordo
estamos criando jogos de linguagem. Wittgenstein recomenda que, ao
ouvir uma palavra de alguém, nao a procuremos no dicionario mas antes
perguntemos a pessoa o que aquela palavra significa (“o que significa
besouro para vocé?”). (CARNEIRO, 2014)

Spivak (2014) diz que um fiber product de um diagrama serve para definir um novo
conceito, ser explicito diminui as chances de interpretacoes erradas entre diferentes grupos
de pessoas. H4 uma intuicdo de que o Jogo de Linguagem pode em certos aspectos ser
expresso em termo de um fiber product, Mazur (2016) por outro lado remete o Jogo de
Linguagem ao lemma Yoneda. Sao sindénimos de fiber product: pullback, fibered product ou
fibre product. A Figura 20 apresenta a representacao de um fiber product com o objetivo

de expressar o jogo de linguagem.

O exemplo na Figura 20 pode parecer trivial ou até mesmo irrelevante, mas como

dito por Cheng (2018) ao falar sobre l6gica, cada passo dado deve ser suportado inteiramente
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C A=Bx BC , C
: . &
Um Cliente Fiel U.m chenﬁe que e H{Um Cliente Fiel
Rico e Fiel
- |
é é é
B , D B , D
Um Cliente Rico € ’Um Cliente Rico €

Figura 20 — Pullback

por légica, o que significa que deve ser apenas uma descompactacao de alguma defini¢ao, e
deve ser 6bvia e possivelmente trivial, mas quando colocadas em sucessao, pode-se chegar

a um lugar novo e muito distante do inicio.

O grande ponto de utilizar teoria das categorias, é que observar as relagoes entre
objetos é muito mais esclarecedor do que pensar somente em termos do objeto em si.
Cheng (2018) ilustra um desses pontos ao apresentar os fatores de 30: 1,2, 3,5, 6, 10, 15, 30,
sO que pensar em termos da lista ndo é esclarecedor, assim ela sugere a visualiza¢ao usando

diagrama de Hasse apresentado na Figura 21:

30
6 / \ 15
10
3
2 5
Figura 21 — Fatores de 30.

A partir do diagrama, Cheng (2018), aponta que na parte inferior temos 1, o
segundo nivel é formado pelos préximos menores fatores (2,3,5), o terceiro nivel por sua

vez possui fatores maiores do que o nivel dois e os seus valores podem ser expresso pela
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multiplicacao dos fatores do nivel 2, o mesmo acontece para o ultimo nivel.Cheng entao
abstrai a representacao tornando o framework aplicado para visualizacao dos Fatores de 30,
aplicavel a qualquer conjunto de trés elementos, ou de maneira mas abstrata o diagrama

representa as relagoes entre conjuntos.

{abc}

{a, b} {b c}

>*“ “<

Figura 22 — Power set

Cheng (2018) considera entao trés tipos de privilégios: homem, rico e branco;

estrutura o seguinte diagrama de Hasse apresentado na Figura 23:

Homen Branco Rico

Homem Branco
Branco Rico

Homem Rico
Branco

Hornem Rlco

Figura 23 — Privilégios

Teoria das Categorias enfatisa o contexto no qual pensamos sobre algo, no lugar
da coisa em si, isso inclui quais tipos de detalhes importam ou nao na situacao, o que
conta como base da suposicao, e o que precisa ser detalhado futuramente (CHENG, 2015),
o que Cheng faz é definir o conjunto e posteriormente analisar as relagoes levando em
consideracao o contexto, cada camada hierarquica mostra o numero de privilégios, também
é observado que a direcao da arrow indica e perda de privilégios, uma descricdo mais
detalhada é encontrada em (CHENG, 2018). O importante a ser notado é o processo, a

construgao logica feita por ela para entender o privilegio, remete a Goguen (1991) que
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argumenta, que para entender uma estrutura, é necessario entender os morfismos que a

preservain.

Este trabalho sugere a utilizacao deste estilo de representacao para modelagem de
dominio de software, levando em consideracao a aplicagdo de Teoria das Categorias como
meio de transicionar entre diferente area e modelos, preservando assim as estruturas entre

0s morfismos.
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4 Modelagem de Software Utilizando Teoria
das Categorias, Event Storming e DDD

4.1 Proposta: Utilizando TC e DDD para Modelagem de Software

De acordo com o que foi pesquisado foram encontrados alguns conceitos que
possuem relagao entre si, muitas vezes nao tao 6bvia, como por exemplo TC e DDD. A luz
desses conceitos, e na tentativa de resolver o problema de pesquisa indicado, apresentamos

0 seguinte processo:

1. Knowledge cruching: Ocorre a sessao de Event Storming, nessa fase pessoas vao
escrever eventos de negdcios nos post-it que serao colados na parede, outras pessoas
podem responder postando sumarizagoes do workflow que sao desencadeados por

esse eventos. Ao final do refinamento da sessao é esperado o workflow da aplicagao.

2. Modelagem Conceitual: Em mao do workflow criado, e entendendo que hé uma
ordenagao natural, causa e efeito, é possivel entao representar o workflow em funcao

de diagrama de cordas, onde eventos sao as cordas e command Sa0 0S Processos.

3. Mapeamento da modelagem em software: Em mao do diagramas de cordas, podemos

converter diretamente cada corda em data types e cada caixa em uma funcao.

42 FP-TS

E uma biblioteca escrita em Typescript, para o desenvolvimento de aplicacoes
puras, a biblioteca é construida em cima de abstragoes de alta hierarquia. Typescript nao
suporta Higher Kinder Types por isso fp-ts emula a funcionalidade usando a proposta de
Yallop e White (2014).

Type Classes (Figura 24) é um sistema de tipo que suporta ad hoc polymorphism,
uma especie de interface que define algum comportamento, se um tipo é parte da type class
significa que ele implementa o comportamento que a type classe descreve. Um exemplo de

type classe é Functor.

4.3 Definicao do Problema

O problema trabalhado ¢ um fluxo de criacdo de pedidos, formularios sao entregues

e categorizados conforme um checkbox de or¢camento, se marcado o formulario é um pedido
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de or¢camento caso contrario é um pedido. Os dados sao validados: o nome do cliente, e-mail,
endereco de entrega e endereco de pagamento, os enderegos devem existir. Casos haja
alguma inconsisténcia o cliente é notificado para fazer uma retificacdo. O préximo passo é
a validacao do codigo de produto ferramentas sempre comecam com a letra “F” seguida de
4 digitos, engrenagens comecam com a letra “E” e cinco digitos, é verificada a existéncia
dos itens, se algum dos codigos for invalido o formulario é considerado inconsistente. Para
cada item é checado se ha a disponibilidade da quantidade, a quantidade sempre é um
valor natural, em caso de nao disponibilidade formulario é considerado inconsistente. Cada
item agora tem seu valor recuperado, e o valor total do pedido ¢é calculado, somando o
valor de cada item pedido. Por fim uma copia é enviada para o cliente e outra para o setor

de contas.

4.4 Representacao do Dominio

O primeiro passo para estruturar a solucao é entender que a estruturacao é ad hoc,
ou seja € realizada para um contexto especifico. Na secao 4.3 temos a descri¢do do Espaco
do Problema, na secao que 3.2 trata de Event Storming, o primeiro passo é identificar os
eventos e escreve-los nos post-its da cor laranja, devem ser escritos no passado, assim é

facil chegar em uma possivel solugao como a listada abaixo:

Pedido recebido

Orgamento recebido

Pedido encomendado

Pedido Enviado

Com a listagem dos eventos, o proximo passo € nos perguntarmos o que leva esses
eventos a acontecerem, como pontuado na se¢do 3.2 damos o nome de command a esse
geradores de eventos e os escrevemos de maneira imperativa, chegando entao ao quadro
da Figura 25.

Observando os post-its e entendendo a disposicao dos mesmos como uma relacao
de causa e efeito, é possivel entao afirmar que existem uma relagao binaria de ordem
parcial, logo é possivel assumir que a disposicao dos post-its forma um poset. Ao dispor os
elementos naturalmente havera a criacao de clusters, e eles nos fornecem uma visao das
fronteiras dos subdominios do espago do problema. A descricdo do problema também nos
leva a um melhor entendimento das intersecoes entre eles, na Figura 26 atribuimos nomes
conforme levantado em 4.3, sdo eles os dominios de recebimento de pedido e o de envio de

pedido, esse subdominios podem ser entendidos em termo do fecho do subset do conjunto.
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‘ Faga o pedido ‘ ‘ Enviar Pedido ‘

Formulario de Pedido recebido Pedido encomendado Pedido Enviado

Pedido ou Orgamento ? ‘ ‘ notificagao

Formulario de Orgamento
recebido

Figura 25 — Eventos

Quando saimos do Espago do problema para o Espaco da solucao temos a mudanga de
vocabulario, deixamos entao de usar dominio para usar bounded context pois passamos a

usar o vocabulario do DDD para descrever o dominio da solugao (Figura 26).

Espago do Problema Espago da Solugao

Recebimento de

Recebimento de Design Pedidos Contexto

Pedidos Dominio

Envio de Pedidos
Contexto

Figura 26 — Dominio e Contexto

Com os contextos definidos, vamos focar no desenvolvimento do Contexto de
Recebimento de Pedidos, transformaremos os post-it em processos, como apresentado
em 3.5. Assim consideremos que cada command recebe entdo um evento como entrada
e retorna uma evento como saida, nao é tao estanho propor essa abordagem visto que

eventos sao descritos como estados no passado.

Formulario de Pedido Recebido Pedido encomendado l

’ Facga o Pedido ‘

Form Formulario de Pedido Recebido ‘

Figura 27 — Processos

A Figura 27 apresenta a conversao dos eventos e commands para processos, assim
nossa cordas serao os eventos nossos processos serao command, para compor os diagramas
¢ necessario que a saida de um diagrama sirva como entrada de outro, a composi¢ao do

processo de pedidos nos leva a Figura 28.
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Pedido encomendado l

Faga o Pedido ‘
Formulario de Pedido Recebido

Form

Figura 28 — Pedido composicao

A Figura 28 representa o fluxo de encomenda, para melhor detalhar o fluxo podemos

aplicar a substituigao de diagramas como descrito por Coecke e Kissinger (2017, p.58).

AN

Calcule o Preco

Pedido Encomendado

Pedido Validado
Pedido Validado Pedido Validado
V?gg:;?‘aﬁgs \alide Produtos Valide Endereco
Formulario de Pedido Recebido
Pedido
Form

Figura 29 — Diagrama de Corda.

Na Figura 29 foi possivel detalhar e especificar o fluxo de encomenda de produtos,
apesar de termos descrito os processos, nao temos o entendimento do que sao os tipos
representados pelas cordas, para a construcao do entendimento como levantado na secao
3.5, faremos uso de Olog, assim a partir da descricao 4.3, levantamos tipos, aspectos e

fatos:

Enquanto Teoria dos Processo nos permite mapear o workflow, Olog permite
estruturar o problema em termos das relagoes, permitindo a criacao da simbologia dentro
do contexto limitador. Fazendo uso da Figura 29 onde cada caixa é uma funcao e cada
corda é um objeto a escrita do programa da-se com o alinhamento das fungdes, assim uma
possivel representacao em termos de codigo:

1 type Form = any;

2 type OrderRecevied = any
3 type OrderSended = any;
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um E-mail em um dono

| um Orgamento | | uma Encomenda |

é [

! v

Uma tripla (C, P, E), onde C é um
cliente, P € uma lista de itens, E &
um endereco de entrega [Form)

Uma Lista de

——tem—3|
Produto

[——entregue Um Endereco

esta atribuido

esta atualmente localizado em Um Endereco

Figura 30 — Olog formulario

type OrderValidated = any;

declare function toOrderRecevied(form:

declare function requestOrder (form:

Form) : OrderRecevied

Form): OrderRecevied;

declare function validateProducts (orderRecevied: OrderRecevied):
OrderValidated;
declare function validateAndress (orderRecevied: OrderRecevied):
OrderValidated;
declare function validateRegistrationData(orderRecevied: OrderRecevied):
OrderValidated;

declare function calculatePrice(orderValidated: OrderValidated):

OrderSended;

Listagem 4.1 — Funcgao e tipos

Apesar da representacao na Listagem 4.1 encaixar na apresentacao na Figura

29, ela nao nos da a representacao do workflow, o primeiro passo para representa-lo é

elevar as validagoes para Validation que é uma instancia de Functor, uma das possiveis

representacoes é feita na Listagem 4.2.

declare function validateProducts (

orderRecevied:

OrderRecevied

): Validation<string, OrderValidated>;

declare function validateAndress(

orderRecevied:

OrderRecevied

): Validation<string, OrderValidated>;

declare function validateRegistrationData(

orderRecevied:

OrderRecevied
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): Validation<string, OrderValidated>;

Listagem 4.2 — Validagoes

Como visto na Figura 29 as validagoes sao executadas em paralelo, a estrutura que
nos permite tal comportamento é a Applicative, desse modo chegamos a representacao da
validacao:

import { sequenceT } from ’fp-ts/lib/Apply’;
import { getArraySemigroup } from ’fp-ts/lib/Semigroup’;
import { getApplicative, Validation } from ’fp-ts/lib/Validation’;

declare function toOrderValidated (orderRecevied: OrderRecevied):
OrderValidated

function validate (orderRecevied: OrderRecevied): Validation<stringl[],
OrderValidated>{
return sequenceT (getApplicative (getArraySemigroup<string>())) (
validateProducts (orderRecevied),
validateAndress (orderRecevied),
validateRegistrationData (orderRecevied)

) .map(_ => toOrderValidated (orderRecevied)) ;

Listagem 4.3 — Validagao

O ultimo passo é a criacao do workflow, que vai consistir em seguir os passos da

Figura 29:

import { 1lift } from "fp-ts/lib/Functor";
import { getArraySemigroup } from "fp-ts/lib/Semigroup";
import {
getMonad ,
Validation,
validation
} from "fp-ts/lib/Validation";
function workflow () {
return (form: Form) => {
const { chain, ap, of } = getMonad(getArraySemigroup<string>());
const orderRecevied = ap(of (toOrderRecevied), of (form));
return chain(orderRecevied, validate) .map(calculatePrice);

};

Listagem 4.4 — Programa
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5 Consideracoes Finais

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma exploragao da aplicacao de
Teoria das Categorias no desenvolvimento de Software com o uso de DDD, com o objetivo
de minimizar problemas de ambiguidade na comunicagao e representagao do problema.

Tal abordagem deu-se considerando o uso de Diagrama de cordas e Olog.

Primeiramente, assumimos que a resultante de uma sessao de Event Storming é
um digrafo. Assim aplicamos functor que leva cada né para uma corda e cada aresta
do grafo para um caixa na categoria dos Processos, apesar de intuitivo, o processo nao
foi formalizado e nao houve a definicao de qual é a categoria inicial que representava o
resultado da sessao de Fvent Storming. Como levantado no trabalho, em um determinado
nivel de abstragao ou elencando uma caracteristica podemos agrupar objetos, no caso da
secoes de Fvent Storming, elencamos que haviam objetos que geravam eventos e eventos
gerados, e dessa maneira simplificamos os tipos finais em dois grupos, um representado

por um no6 e o outro por arestas.

A partir da representacao obtida na categoria dos processos, fizemos a expansao
das cordas utilizando olog, cada corda é expandida a fim de explicar o que ela representa e
do que é formada. Por fim fizemos uso do resultado dos diagramas transcrevendo cada
corda como um tipo de dados e cada caixa como uma fungao, criando assim as assinaturas

de métodos que representam o workflow da aplicagao.

O uso de Teoria das Categorias, aumenta a complexidade da representagao do
dominio da solugado, o uso de linguagem natural por mais que aberta a ambiguidade ¢é
menos complexa e mais rapida, a necessidade de representar as relacoes em termos de
fungoes acaba por aumentar a complexidade, um exemplo pode ser visto na Figura 30, a
tripla (C,P,E) é ligada diretamente a uma lista de produtos, ndo ao produto em si, pois ao
fazer uso da relacao direta com o produto deixariamos de ter uma fun¢ao, problemas como
esse tornam a representacao mais complicada, pois exige um maior cuidado ao definir as

relagoes.

Como trabalhos a serem desenvolvidos a partir deste, sugere-se os seguintes:

e Formalizagdo da representagao do resultado da segoes de Event Storming em termos
de categorias. Bem como a formalizacao do Functor que faz a ligagdo com a categoria

dos processos.

e Exploracao da relacao entre Olog e a Categoria dos Processos.
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