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Resumo

O Modelo de Entidades e Relacionamentos tem sido utilizado como ferramenta para a modela-
gem conceitual das propriedades estéticas dos dados no processo de projeto de bancos de dados.
O surgimento de novas aplicagdes para bancos de dados, com requisitos de modelagem dos
aspectos dindmicos acrescidos aos tradicionalmente considerados, tem motivado a pesquisa de
modelos capazes de representar conceitos como entidades, seus atributos e relacionamentos e
as regras e eventos que afetam ou pelos quais sdo afetados.

Este trabalho aborda a utilizacio de Redes de Petri na representacao de regras e eventos a nivel
conceitual, como extensdo ao Modelo de Entidades ¢ Relacionamentos. Uma alternativa de
representacdo € considerada através do uso de Redes de Petri Compactas contemplando as
propriedades estiticas e as propriedades dindmicas relevantes do universo de discurso.

Essa alternativa é apresentada através de um estudo de caso, demonstrando a geragdo de um
modelo homogéneo para dados e fungées, com formalismo que facilita o mapeamento dos
conceitos para niveis mais baixos de representacio.

Palavras-chave: Modelo de Entidades e Relacionamenos, Redes de Petri de Alto Nivel, mode-
lagem conceitual de bancos de dados, modelagem de aspectos estéticos e dindmicos no projeto
de bancos de dados.

Abstract

The Entity-Relationship Model has been used as a tool for the conceptual modeling of static
properties during the process of designing database. New applications of databases, which require
the modeling of dymanic aspects in addition to the aspects traditionally considered, have
motivated the research of models with the capability of representing concepts such as entities,
their atributes and relationships and the rules and events which affect them or are affected by
them.

This work evaluates the use of Petri Nets for the representation of rules and events at the
conceptual level, as an extension to the Entity-Relationship Model. An alternative representation
is considered which employs Compact Petri Nets to model both the static and dynamic properties
which are relevant in the universe of discourse.

This alternative is presented in a case study format demonstrating the generation of a homoge-
neous model for data and functions, with a formalism which facilitates the mapping of the
concepts onto the lower representation levels.

Keywords: Entity-Relationship Model, High Level Petri Nets, databases conceptual modeling,
simultaneous modeling of static and dynamic aspects in the project of databases.
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1. INTRODUCAO

A evolugao tecnoldgica verificada no passado recente (dltima decada) propiciou o surgi-
mento de novas aplicagées para sistemas de banco de dados. Sistemas de informacéo de escritério
(OIS), sistemas de hipertexto e projeto de software ajudado por computador (CASE), por
exemplo, necessitam de suporte para armazenamento de textos, graficos e imagens [MELOSS,
ZDON90, BERT91]. Outras classes de sistemas - como os voltados para suporte ao trabalho
cooperativo e para o controle de processos em tempo real - apresentam como um dos requisitos
adicionais a capacidade do sistema de geréncia do banco de dados (SGBD) de detectar e assumir
ainiciativa das agdes em face da ocorréncia de eventos especificos.

Os SGBDs usualmente empregados devem ser estendidos com funcionalidades capazes
de atender aos requisitos das novas aplicagées. Além de possibilitarem o armazenamento,
modifica¢do e recuperagio dos elementos passivos dos sistemas de informacgéo , os novos SGBDs
tém também de manipular vérios dos seus componentes dinimicos, estejam eles associados a
estruturas de dados de um objeto (dinimica intra-objetos) ou associados ao estado global de um
banco de dados (dinamica inter-objetos). Um SGBD capaz de monitorar o estado de um banco
de dados e de executar um conjunto de agées predefinido para os eventos apropriados é um
SGBD ativo [TANA90, TANA91].

A capacidade de monitoramento do banco de dados e de iniciativa por parte de um SGBD,
em func¢do de mudangas no estado do banco de dados gerenciado, sdo derivadas das descricoes
dos dados e das regras definidas. O projeto de um banco de dados deve contemplar, desde as
primeiras etapas do ciclo de vida do sistema, a representaco e a especificacdo detalhada dos
aspectos estéticos e dos aspectos dinidmicos relevantes da realidade considerada.

O modelo conceitual é usualmente o primeiro dos modelos produzidos no processo de
projeto de um banco de dados. Na constru¢io de representagoes da realidade sdo utilizada
ferramentas para a produgdo de modelos conceituais, isto é, modelos com elevado poder de
captura do significado dos conceitos percebidos. A ferramenta de uso mais difundido para essa
finalidade é o Modelo de Entidades e Relacionamentos (MER) [CHENT76].

O MER ¢ reconhecido como uma ferramenta de alto nivel. Na sua forma basica ele é
voltado para a representacdo das propriedades estiticas da realidade sob a forma de entidades,
seus atributos e relacionamentos. Para aumentar seu poder de representagdo, tem recebido
diversas extensées, buscando seu ajuste a classes de problemas especificas.

Em [TANA90, TANA91] ¢é apresentada uma proposta para extensio do MER, que
acrescenta a capacidade de modelagem de regras aplicveis aos dados representados no modelo
conceitual. Segundo essa proposta, o formalismo necessario para a seméantica da execugdo das
regras ¢ dado por Redes de Petri do tipo Lugar-Transicdo, fornecendo as bases para a traducdo
do modelo conceitual no modelo légico. O modelo conceitual obtido nessa abordagem é um
modelo heterogéneo, j4 que utiliza diferentes ferramentas para a representacdo das proprie-
dades estéticas e das propriedades dinamicas.

O objetivo deste trabalho € a pesquisa do uso de Redes de Petri Compactas [HEUSS9,
HEUS90] na producio de representagées conceituais homogéneas dos aspectos dindmicos e
estaticos de uma dada realidade. As secoes seguintes estdo organizadas da seguinte maneira:

- NaSeco 2, ¢ feita uma revisdo sucinta de Redes de Petri, com a abordagem detalhada
do tipo de Rede que ¢ utilizado em nossa proposta.

- A Secdo 3 apresenta uma visdo geral da proposta de Tanaka et al. [TANA90, TANA91],
completando o cendrio para o trabalho desenvolvido.

- NaSecdo 4, é realizada a modelagem de regras com o tipo de Rede de Petri abordado na
Secao 2.



- A Secdo 5 contém um exemplo de aplicacdo da modelagem conceitual de dados e regras.
- Finalmente, nossas conclusoes sao apresentadas na Sec¢ao 6.



2. MODELAGEM DOS ASPECTOS ESTATICOS E
DINAMICOS

Heuser [HEUS89,HEUS90] apresenta uma proposta de modelagem das propriedades\
estaticas e das propriedades dindmicas de sistemas de informagdo, utilizando para isso a aborda-
gem E-R [CHENT76] e Redes de Petri.

De acordo com essa proposta, as redes de Petri, embora possam modelar tanto os aspectos
estticos quanto os dindmicos, levam 4 producdo de modelos excessivamente complexos, motivo
pelo qual surgiu a idéia de se combinar redes de Petri com diagramas E-R, buscando limitar a
complexidade dos modelos, tanto sua complexidade intrinseca quanto sua complexidade devida
ao porte.

2.1 - Redes de Petri Elementares

Redes de Petri, quando usadas em modelagem de sistemas, mostram-se particularmente
eficazes nas situagdes em que a realidade modelada apresenta alto grau de distribuicdo e
concorréncia. Seu campo de aplicagdo vem crescendo continuamente, atingindo desde 4reas
como a modelagem de componentes de software e hardware, sistemas distribuidos, linguagens
de programagcdo, controle de processos e protocolos de comunicagdo até a modelagem de
sistemas socio-técnicos em geral. Foi o surgimento das redes de alto nivel no inicio da década
de 80 que tornou possivel sua utilizagio em 4reas como sistemas de informagéo, bancos de dados,
automacdo de escritérios, interagio homem-mdquina e inteligéncia artificial [RICHSS,
OBERS86, REIS86, VOSS86a, VOSS86b].

As Redes de Petri podem ser aplicadas de acordo com duas abordagens diferentes,
denominadas de abordagem F e abordagem C/E [HEUS90]. Segundo a abordagem F , o
comportamento de um sistema pode ser explicado em termos de processos e cada processo pode
ser decomposto em fendmenos de dois tipos basicos, denominados de estado e transicdo. Nessa
abordagem, considera-se uma sucessdo cronoldgica de ocorréncias de fenémenos do tipo
transicdo (finalizam e iniciam a existéncia de fenémenos do tipo estado), o que leva a producio
de redes aciclicas de grandes dimensoes, podendo mesmo resultar em modelos de dimensdes
infinitas

A abordagem C/E (Condigao/Evento) é baseada em um procedimento de abstragio que
consiste na classificagdo dos fenomenos individuais em classes de fendmenos. Os fendmenos do
tipo estado sdo agrupados em classes que recebem o nome de condi¢do e os fendmenos do tipo
transi¢do em classes que recebem o nome de evento. Com a abordagem C/E sdo produzidos
modelos de dimensdes finitas, aplicaveis as diversas dreas.

Os conceitos basicos de Redes de Petri sdo apresentados a seguir.

2.1.1 - Elementos de uma Rede de Petri

Redes de Petri Elementares sdo representadas graficamente por malhas compostas por
elementos pertencentes a dois tipos:

- lugar, representado porum circulo e definindo uma marca que pode assumir dois estados:
presente ou ausente;

= conexao entre lugares, representado por um reténgulo ligado por ramos aos circulos que
simbolizam os lugares envolvidos na conexdo. Uma conexao define uma alteraco que, se



habilitada, pode ocorrer; quando ocorre, em geral modifica o estado das marcas definidas
pelos lugares envolvidos.

Um lugar pode participar de uma conexdo de quatro maneiras diferentes, cada uma

correspondendo a um ramo possuindo um tipo especifico de rétulo:

ramo alterador de entrada, representado por uma seta simples apontando para o “stin-
gulo; neste caso, 0 ramo indica que, ocorrendo a alteragdo definida pela cc .2xdo,
havera o desaparecimento (consumo) da marca existente no lugar conectado;

ramo alterador de saida, representado por uma seta simples, com origem no r-  gulo;
o ramo indica que, quando ocorre a alteracdo definida pela conexdo, haverd ¢ racdo
(surgimento) de uma marca no lugar por ele apontado;

ramo restaurador de entrada, representado por uma seta dupla apontando pa -  retdn-
gulo; o ramo indica, neste caso, que a existéncia da marca no local de entrada é cc: isiderada
apenas para efeito de habilitacdo da alteragdo, ndo havendo desaparecimento da marca
apos a ocorréncia da alteragio;

ramo restaurador de saida, representado por uma seta dupla com origem no retingulo;
neste caso, o ramo indica que a alteracio definida pela conexdo s6 estard habilitada se ndo
houver marca presente no lugar por ele apontado e que sua ocorréncia nio muda o estado
da marca definida por esse lugar, isto é, a marca permanece ausente.

2.1.2 - Funcionamento Basico de uma Rede de Petri Elementar

Um lugar de uma Rede de Petri Elementar é visto como um depésito de contetido variavel,

resumido graficamente pela presenca ou auséncia de uma ficha no lugar. A presenca ou nio da
ficha no lugar € referida como marca presente ou marca ausente. A fig. 2.1, extraida de [HEUS90],
apresenta uma Rede de Petri Elementar com a indicagdo da marcagdo de um lugar (Seméforo
aberto).

Uma conexdo de uma Rede de Petri Elementar define uma alteragdo que, quando ocorre,

afeta as marcas dos lugares a que se liga diretamente através de ramos alteradores. O efeito sobre
os lugares pode ser resumido pelo desaparecimento das marcas dos lugares de entrada e o
coincidente aparecimento das marcas nos lugares de saida.

i Passar no auto 1 frente ao se- Chegar no se-
Abrir seméforo - auto 1 matoro méforo - auto 1
¥ /
< Semaforo aberto
Passar no auto 2 frente ao se- Chegar no se-
seméforo -auto 2 Méaforo méforo - auto 2

+

Fechar

Fig. 2.1 - Exemplo de Rede de Petri Elementar [HEUS90]



Uma alteragio pode ocorrer somente quanto estd habilitada. A habilitacdo exige o
atendimento dos seguintes requisitos:

- asmarcas de todos os lugares de entrada da conexao, caso os tenha, devem estar presentes;
= as marcas de todos os lugares de saida da conexéo, caso os tenha, devem estar ausentes.

O ponto de partida do funcionamento da Rede é o estado global definido pela marcagio
inicial dos seus lugares. Uma alteragdo habilitada pode ocorrer a qualquer tempo, isto é, o fato
de todas as exigéncias estarem satisfeitas nio possibilita a determinagdo do momento da sua
ocorréncia, nem se a mesma ird efetivamente ocorrer.

2.1.3 - Modelagem de Alteragdes Concorrentes e de Alteracbes Conflitantes

A concorréncia (independéncia) entre as alteragoes € refletida por alteragdes que nio
possuem marcas de entrada ou de saida comuns. Dessa forma, caso estejam habilitadas, a
ocorréncia em paralelo das alteragoes pode se verificar. A figura 2.2(a) mostra um exemplo de
duas alteracées concorrentes (independentes).

Umasituacio de conflito, por outro lado, é refletida por alterages habilitadas com lugares
de entrada ou de saida comuns. Sempre que uma situacdo dessas se verificar, a Rede estara
indicando que apenas uma das alteragges podera ocorrer, embora nio se possa dizer qual, nem
prever-se quando (v. fig. 2.2.(b)).

2.1.4 - Semantica Associada a uma Rede de Petri Elementar

Uma Rede de Petri Elementar por si s6 ndo possui significado algum; para fins de
modelagem de sistemas, uma interpretago deve ser associada a ela, visando atribuir significado
a cada elemento no tipo de aplicagdo considerado.

A interpretagdo dada a presenca ou auséncia de uma marca em um lugar € o vigorar ou

@ ®

Fig. 2.2 - Independéncia e Conflito entre Alterag6es[HEUS90]

nao de uma determinada condicdo; cada condigdo € vista como um estado local do sistema,
independente dos demais estados locais considerados. Um estado (global) do sistema é definido
pelo conjunto dos seus estados locais.

A interpretacdo que se d4, em termos de sistema, & ocorréncia de uma alteracio, é a
ocorréncia de um evento relevante para a modelagem do comportamento do sistema.

Considera-se, entdo, que a modelagem conceitual de sistemas de informacdo tem por
objetivo representar, em nivel elevado de abstragdo, propriedades estiticas e dindmicas do
sistema a ser modelado, através da definicio de um conjunto de estados e um conjunto de
transicoes entre esses estados. Um estado, a nivel de sistema, é definido pelo vigorar - ou ndo -
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de cada membro do conjunto de condigoes do sistema e as transi¢des entre os estados sdo
definidas em termos de conjuntos de eventos; cada evento, modelado por alteragio definida por
uma conexdo da rede, quando ocorre, modifica o (ndo) vigorar das condigées modeladas por
marcas definidas pelos lugares ligados, através de ramos, a conexdo considerada. Resulta daf o
nome de redes para Modelagem Condi¢ao/Evento (CEM - Condition /Event Modeling).

2.2 - Redes de Petri de Alto Nivel

Redes de Petri Elementares sdo utilizadas para representar dindmica envolvendo instan-
cias de tipos de entidades. Quando € necessério tratar diversas instancias, deve-se criar redes
elementares cujo porte depende do nimero de instancias envolvidas.

A dificuldade de modelar situagoes que envolvem um grande niimero de instancias levou
a criagdo de representagdes de mais alto nivel de abstragio, com poder de representagio igual
ao de redes elementares de porte muito maior.

A Rede de Petri utilizada no trabalho de Heuser é uma rede de alto nivel, denominada
Rede Compacta, considerada mais adequada 2 modelagem de sistemas de informagio do que as
redes elementares. Esse tipo de rede resultou da combinagio de dois tipos de redes de alto nivel
(Rede Predicado/Transi¢do e Redes Coloridas). A denominagio "Rede Compacta" decorre do
fato de serem produzidas, para um determinado sistema, redes de dimensées menores do que as
da rede elementar equivalente.

A Rede Compacta proposta ¢ um tipo particular de Rede de Petri, anotada com uma
linguagem de légica de predicados de primeira ordem e dotada de regras exatas de funcionamen-
to.

A Rede Condig¢ao/Evento Compacta consta de :

- defini¢do de linguagem da légica de predicados de primeira ordem, através da especifica-
¢do de seus simbolos nao l6gicos;

- Rede de Petri anotada com essa linguagem, da seguinte maneira:

e a cada conexdo € associada uma férmula da linguagem, denominada férmula da
conexdo; a férmula é anotada dentro ou préximo do retangulo associado & conexao.
Quando a férmula € sempre avaliada por VERDADEIRO, pode ser omitida;

e acada ramo de conexdo é associado um termo da linguagem, denominado termo do
ramo, esse termo designa sempre um conjunto de elementos do Universo de Discurso
(UD) pertencente a realidade modelada, subconjunto do dominio do lugar ao qual
estd ligado;

e acadalugar sdo associados dois termos constantes da linguagem - termos sem varidveis
livres - que designam conjuntos do UD. Um dos termos, escrito entre parénteses,
define o dominio do lugar, e é anotado junto ao simbolo grafico, apés o nome do lugar;
0 outro termo designa a marcagcdo inicial do lugar e aparece na representacio grifica
dentro do simbolo correspondente. Quando o termo que designa a marcagdo inicial é
0 conjunto vazio, a anotagio nio é efetuada;

-~ defini¢do do UD, através de termos da linguagem de anotagio que designam os elerentos
do Universo.

A figura 2.3 apresenta um exemplo de Rede Compacta.

2.2.1 - Significados Associados aos Lugares

O dominio de um lugar indica que elementos do UD podem estar presentes no lugar



considerado. A presenca de um elemento no lugar é referenciada através de uma marca definida
pelo par (Le), onde lidentifica o lugar e e designa um elemento pertencente a0 dominio do lugar.

Dessa maneira, podem ser construidas frases como "amarca (e) esté presente (ausente)",
significando que o elemento e est4 presente (ausente) no lugar /.

Quando o dominio de um lugar é omitido, significa que esse lugar define uma tinica marca
(lugar elementar).

Frente ao
Seméforo
c1 (C_Auto)

Seméforo {a} {a}
Aberto
c3 Cc4
o “«—>
{a} {a}
6s 0
C2 Is?méforo
(C_Auto)

Fig. 2.3 - Exemplo de Rede Compacta [HEUSS0]

2.2.2 - Significados Associados as Conexdes

Os ramos das conexdes sdo geralmente anotados com termos da linguagem de anotacio,
designando sempre conjuntos de entidades do UD, podendo haver casos em que o ramo é anotado
com uma férmula da linguagem de anotagio. Sdo casos excepcionais destinados a prover uma
representacdo abreviada.

Uma conexdo define uma alteragdo quando, para cada valoracdo de suas variveis livres,
sao obedecidas as seguintes exigéncias:

- oconjunto de entidades designado pelo termo de cada ramo, sob a valoragdo considerada,
deve fazer parte do dominio do lugar ao qual est4 ligado;

- aférmula da conexao, quando presente, deve resultar, sob a valoracdo considerada, em
verdadeira.

2.2.3 - Regras de Funcionamento da Rede

A rede CEM € apresentada como um modelo para representar relagdes entre pré-requi-
sitos e consequéncias; os eventos sio modelados com explicitacdo dos pré-requisitos e das
consequéncias. Toda a dinimica do sistema (transi¢oes entre estados) é expressa através das
alteracoes que modelam as ocorréncias de eventos.

O efeito da ocorréncia de uma alteragdo é o desaparecimento, nos lugares de entrada, das
marcas indicadas pelos termos dos ramos alteradores de entrada da conexio e o aparecimento
coincidente, nos lugares de saida, das marcas indicadas pelos termos dos ramos alteradores de
saida da conexio.



As demais regras apresentadas para Redes de Petri Elementares - habilitacio de uma
alteracdo, ponto de partida do funcionamento da rede, seqiiéncia, concorrécia e conflito de
alteragdes e ndo determinagido do momento da ocorréncia de uma alteracdo - sio validas para as
Redes Compactas.

2.2.4 - Modelagem de Propriedades Estaticas

Heuser [HEUS89,HEUS90] propée a modelagem de propriedades estdticas de um
sistema - como restrigoes de integridade, por exemplo - através de alteracdes que nunca estarao
habilitadas. Dessa forma, através da afirmacio de que as combinagdes de marcas presentes €
ausentes jamais ocorrerdo para uma dada alteragdo, é possivel explicitar propriedades sobre
conjuntos de dados.

As alteragées que jamais estarao habilitadas sio definidas por conexdes mortas, sendo
representadas por um retingulo com um F estilizado inscrito . Na figura 2.4 a conexdo morta M1
expressa o fato de que uma dada pessoa ndo pode estar livre e ocupada ao mesmo tempo.

As conexdes mortas sdo também utilizadas para restringir o conjunto de marcagoes
alcancdveis. Uma marcagdo somente é alcangavel pela ocorréncia de alteracoes quando ela ndo
€ sucessora de marcagdo que habilite alguma conexdo morta.

2.3 - Tradugao de Diagramas E-R em Modelos de Redes de Petri Compactas

O Modelo E-R empregado por Heuser [HEUS89,HEUS90] é 0 Modelo apresentado por
Chen [CHENT76], com as extensoes adotadas por Setzer [SETZ86]. A partir do modelo estendi-
do, sdo definidas representages equivalentes em Redes de Petri, conforme abordado a seguir.

2.3.1 - Tipos de Entidade

Um tipo de entidade do Diagrama E-R é traduzido por um lugar na Rede de Petri; o
dominio desse lugar ¢é o conjunto de todas as entidades do Universo de Discurso que compar-
tilham o conjunto de atributos que caracteriza o tipo de entidade considerado. A figura 2.5 ilustra
uma tradugdo do tipo AUTOR, sem considerar os tipos de atributo que o caracterizam.

C1

M1

Pessoa Livre {r} {p} g%is;:da
(C_Pes) (C_Pes)

v

C2

N

{p} {p}

Fig. 2.4 - Exemplo de Rede com Conexao Morta [HEUS90]




——() Enderego

AUTOR: ——@ Nome (C_Aut)

O Obra

Fig. 2.5 - Tradugéo para Redes:Conjunto de Entidades[HEUSS0]
2.3.2 - Tipos de Relacionamento

Um tipo de relacionamento é traduzido por um lugar, cujo dominio é o produto cartesiano
dos tipos de entidade que a associagdo modela. Esse lugar esté ligado aos lugares representativos
dos tipos de entidades relacionadas através de conexdes mortas, expressando que, para cada
relacionamento presente, as entidade também estdo presentes. A figura 2.6 apresenta um
exemplo de traducdo de tipo de relacionamento em rede de Petri.

n n
ARTIGO AVALIAGAO AVALIADOR

Artigo Avaliaggo Avaliador
cmi (C_ At xC_Av)  cm2 (C-Av)

< > {art} {<artav> }< ) <artav>} {av} :

Figura 2.6
Tradugéo para Redes: Conjunto de Relacionamentos n:n, parcial [HEUS90]

A Rede de Petri assim construida modela relacionamentos da classe n:n e de natureza
parcial. Para as demais classes e naturezas sao necessarias conexdes mortas adicionais na rede de
Petri, da seguinte forma:

- A especificacdo de relacionamentos do tipo I:n exige a inclusio de uma conexio morta
adicional sobre o lugar representativo do conjunto de relacionamentos, expressando que
ndo existem duas tuplas com valores de atributos iguais e correspondentes ao tipo de
entidade do lado 7 do relacionamento. A figura 2.7 ilustra uma situacgdo do tipo.

- A especificagdo de relacionamentos com participagdo total exige a inclusdo de uma
conexao morta que explicite a existéncia de uma entidade nos lugares correspondentes as
entidades para cada entidade presente no lugar correspondente ao relacionamento. A
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ARTIGO TOPICO
Artigo REFERENCIA Tépico
(C_An) cm3 (C_Artx C_Top) cmé (C_Top)

{t}

{<artt>}

{t}

{<artt1>, <artt2>}

cmS

t1 =12

Figura 2.7
Tradugéo para Redes: Conjunto de relacionamentos 1:n, parcial [HEUS90]

figura 2.8 apresenta um exemplo de relacionamento n:n, com participagdo total de ambas
as entidades.

2.3.3 - Tipos de atributo

Um tipo de atributo do Diagrama E-R é traduzido pelos seguintes elementos da Rede de
Petri:

- na linguagem de anotacio da rede: um simbolo de constante designando o dominio do
tipo de atributo. Definido como um conjunto de valores possiveis do atributo, esse

n > n

ARTIGO 4*____ AUTORIA AUTOR

Artigo Autoria Autor
(C_Art) cm6 (C_Art x C_Aut) om7 (C_Aut)
Q {art} { <art,aut> }/\{ <art,aut> } {aut} O
{art} {art} x C_Aut {aut} x C_Aut {aut}
cm8 cm9
Figura 2.8

Tradugéo para Redes: Conjunto de Relacionamentos n:n, total [HEUS90]
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conjunto néo sofre altera¢des, sendo anotado na rede e ndo modelado como um lugar
exclusivamente designativo do tipo de atributo considerado;

- narede:

e umlugar, tendo como dominio o produto cartesiano do dominio do lugar correspon-
dente ao tipo de entidade ou relacionamento ao qual esté associado o atributo pelo
conjunto de valores do atributo;

e um par de conexdes mortas; as conexdes expressam a associagio entre entidade e
atributo, representando a restrigdo de integridade de que toda entidade (ou relacio-
namento, quando este possui atributos) tem associado a ela pelo menos um valor de
atributo;

e umaconexao mortaexpressando que, no lugar correspondente ao atributo, hdsomente
uma tupla para cada entidade ou relacionamento com atributos;

e para atributos identificadores, deve ser incluida uma conexdo morta para garantir que,
para cada valor de atributo, h4 somente uma tupla <entidade,valor do_atributo > no
lugar correspondente ao atributo.

A figura 2.9 mostra um exemplo de tradugio de atributos em Rede de Petri. Para
simplificar a representacdo gréfica foi omitido o atributo obra.

A derivagdo de uma rede de Petri modelando os aspectos estaticos e dinamicos de um
sistema pode ser feita, segundo proposto por Heuser, em passos sucessivos, sumarizados a seguir:

- Modelagem dos aspectos dinamicos: elaboragio de um Diagrama de Fluxo de Dados-
DFD, derivagdo de uma Rede de Petri do tipo Canal/Agéncia, derivacdo das redes
compactas correspondentes a cada uma das agéncias e integragdo das redes compactas,
para obtencdo da rede global (este tltimo, pelo observado, seria um passo opcional).

- Modelagem dos aspectos estéticos: elaboragio do modelo conceitual com a abordagem

+——( ) Enderego
AUTOR
—. Nome
Nome Autor Enderego
(C_Aut x C_N) cm10 (C_Aut) emi1 (C_Aut x C_End)

{ <aut,nome >},

{aut} {aut} {<autend>} :
{aut} x C_N
{aut}

{aut} xC_E
{<auti,n>, em12 {<autet>
<aut2,n>} {<autn1>,<aut,n2>} cm13 <aute2>}
autl # aut2 L ni # n2 el # e2
cm16 cmi4 cmis

Figura 2.9
Tradugéo para Redes: Conjunto de atributos [HEUSS0]
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E-R, derivacdo da rede compacta correspondente e inclusdo das conexdes mortas que
modelam as demais restri¢des de integridade ndo expressas no Modelo E-R.

A rede final do sistema seria obtida pela integragdo de ambas as redes, oferecendo um
modelo inico das propriedades estéticas e dindmicas relevantes para a modelagem da realidade
sob exame.

2.3.4 - Hierarquias de Abstragao: Generalizagao e Especializacao

A generalizagdo/especializa¢do expressa no Diagrama E-R é traduzida para Rede de Petri
da seguinte forma:

- cada conjunto de entidades de generalizacio e de especializagdo € traduzido por um lugar
na Rede, e o seu dominio € definido conforme apresentado anteriormente no item 2.3.1;

- para cada lugar representativo de conjunto de entidades especializado é criada uma
conexdo morta, expressando que toda entidade ali presente também estd presente no lugar
representativo do conjunto de entidades genérico;

- uma conexdo morta que expressa que os lugares representativos dos conjuntos especiali-
zados sdo disjuntos, isto €, que uma entidade s6 pode estar presnete em um desses lugares.

A figura 2.10 apresenta um exemplo de traducdo de hierarquia de abstrac¢do do tipo
generalizacdo/especializagdo para Rede de Petri. No caso de hierarquias que representem
generalizacdo total, hd necessidade de uma conexdo morta adicional, expressando que toda
entidade presente no lugar representativo do conjunto de entidade genérica tambem esta
presente em exatamente um lugar representativo de conjunto de entidade especializada (v. figura
2.11).

Artigos (C_Art)
Artigo >
- {art} {art}
Status cm16 em17
{art} {art}
cmi8
Artigo Artigo
Aceito Rejeitado Artigos Aceitos
(C_Ant) <4
{art} {art}
tigos Rejei-
ios (C_Art)

Figura 2.10
Tradugdo para Redes: Generalizagdo Parcial [HEUS90]
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Artigos (C_Art)

Artigo
4
{art) tart) {art}
Status cm19 cm20 cm21
{an} {al’t}
Artigo Artigo
Ace?to Rejeitado Artigos Aceitos
(C_Ar)
{art}
Artigos Re;mi-
tados (C_Art)

Figura 2.11
Traducéo para Redes: Generalizagao Total [HEUS90]

-13-




3. MODELAGEM DOS ASPECTOS DINAMICOS NO
MODELO E-R

Tanaka et al. [ TANA90,TANA91] apresentam uma proposta de extensio do Modelo E-R,
com vistas a modelagem conceitual de regras associadas a estados dos objetos de dados modela-
dos e seus valores. Dessa maneira, um novo tipo de objeto passa a ser modelado, representando
essas regras em termos de situagdo-agdo. No mapeamento dos conceitos para o nivel 16gico,
Tanaka propde que o refinamento da especificagio de regras seja feito com a utilizacdo de Redes
de Petri do tipo Lugar/Transi¢do como modelo de execugio.

Tanaka considera que o acréscimo de regras aos diagramas de Entidades e Relaciona-
mentos resulta em um instrumento no nivel conceitual que se revela bastante ttil no processo de
projeto de bancos de dados.

3.1 - Regras e Eventos

Umassituagio é definida como sendo uma dupla <e,c >, onde e éumeventoeca condic¢do
associada.

Um evento acontece em algum instante no tempo e, teoricamente, ndo tem duragdo; é
feita a distingdo entre a ocorréncia do evento e a a¢ao que ele causa, executada por algum agente.

Uma outra disting¢ao é feita, entre classes de eventos e instancias de eventos, por um lado,
e classes de regras e instancias de regras, por outro, de forma anéloga a formulada por Chen
[CHENT76] para os objetos conceituais entidades e relacionamentos que possuem classes -
denominadas de conjuntos de entidades ou de relacionamentos - e instancias.

Como exemplo, considere-se a classe de eventos "empregado eliminado" e uma insténcia
dessa classe, "todos os empregados que trabalham no projeto ALPHA foram eliminados".

Os eventos podem sinalizar simplesmente que alguma coisa ocorreu - como "motor
parado',"log cheio" - ou transmitir informagéo na forma de atributos de evento, similares aos
atributos de entidades ou relacionamentos.

Os eventos sdo agrupados em dois tipos bésicos: os que ocorrem em dados armazenados
no banco de dados e os que sdo externos ao contetido do banco de dados.

Um evento de banco de dados estd associado a uma operacio de consulta ou de modifi-
cagdo (insercdo, eliminagdo ou alteragdo) do seu contetdo - entidades, atributos ou relaciona-
mentos.

Um evento externo € visto como sinais percebidos no dominio da aplicac” » tais como a
paralisacao de um motor, o enchimento de um buffer ou a inatividade de uma lit: . de comuni-
cacdo.

Um tipo especial de evento é também distinguido, denominado evento temp - 11, associa-
do a condigdes que se tornam verdadeiras em fungdo da passagem do tempo.

A sintaxe empregada para a defini¢do de eventos é a seguinte:

<evento> ::= <evento_BD> | <evento_externo> | <evento_temporal >
<evento_BD> ::= <objeto_de_dados> modificado | <atributo> modificado
| <objeto_de_dados > consultado | <atributo> consultado

Na defini¢do, <objeto_de_dados > é considerado como sendo um conjunto de entidades
ou de relacionamentos, e <atributo > um atributo de um <objeto_de_dados >.
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3.2 - Definicao de Regras

Uma regra ¢ formada por nome_da_regra,evento_disparador e um conjunto nao-vazio de
triplas <condicdo,a¢do,eventos_resultantes >; como interpretacdo informal, é apresentado que,
quando um evento_disparador é detectado, a condi¢do € avaliada e, se verdadeira, a acdo
correspondente € executada, produzindo os eventos_resultantes associados.

O evento_disparador é visto como uma combinagdo de eventos de entrada que, uma vez
detectada, dispara a regra. E utilizada a sintaxe:
<evento_disparador> ::= <evento> | evento OR < evento_disparador >

Em cada tupla <condi¢do,agdo,eventos_resultantes > a condi¢do deve ser avaliada, € a
acao correspondente s6 é executada quando a condigdo se revela verdadeira; cada condicdo é
apresentada sob a forma de predicado, resultante de uma consulta ao banco de dados, Uma regra
pode ter condigio nenhuma, isto é, a acdo serd sempre executada quando o evento disparador
for detectado.

Uma agdo é uma sequéncia de comandos traduzidos em termos de operagoes sobre o0s
dados do banco de dados ou de operacdes externas que ndo afetam ou consideram o contetido
do banco de dados. Um tipo especial de acdo, < rejeitar_tentativa_de_operagio >, é considerada
para especificar regras que assegurem a proibicao de determinadas operagoes de modificacio.
A sintaxe proposta para acio é:

<agdo> ;1= <agdo_bésica> | <agdo_basica> ; <agéao>

<agdo_basica> ::= <operagio_de_dados> | < processo_externo >

<operagéo_de_dados> ::= < operacao_de_modificagdo> | < operagdo_de_consulta >

<operagdo_de_modificagdo> ::= < operacdo_de_insercdo> | <operagdo_de_eliminagio >
| <operagido_de_alteragido >

Eventos_resultantes é o conjunto de eventos de saida que sdo originados pela execugio de
regras. O conjunto pode ser definido como nenhum, o que significa que nenhum evento relevante
resulta da execugdo da acio.

3.3 - Adicao de Regras ao Modelo E-R

No Diagrama E-R, uma regra é modelada por um paralelograma, com arcos dirigidos
mostrando os eventos de entrada e saida, e possiveis dados adicionais. No caso de eventos de BD,
0S arcos conectam aregra aos objetos de dados ou atributos que servem para especificar o evento,
com a anotagao do tipo de evento (inser¢io, modificagao etc.). A figura 3.1 mostra um diagrama
E-R acrescido de regras.

As regras podem capturar uma variedade de caracteristicas, desde politicas organizacio-
nais de alto nivel até restri¢oes de integridade.

3.4 - Modelagem de Execugao de Regras com Redes Lugar-Transicao

A modelagem estendida com a incorporacio de regras € adequada ao nivel conceitual de
abstragdo do processo de projeto de banco de dados; sua utilizacdo em niveis mais baixos de
abstra¢ao implicaum processo de refinamento que exige a tradugdo dos conceitos em construces
proprias dos niveis logico e fisico.

O refinamento proposto consiste na traducdo da execucdo de regras para o modelo de
execugao através do uso de uma abordagem baseada em Redes de Petri do tipo Lugar-Tran-
sicao. : _

No modelo adotado, existem dois tipos de lugares representando eventos e condicoes, e
dois tipos de barras de transigdo, representando deteccao de eventos e agoes. A diferenciagio é
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EMPREGADO RABALHA_PARA DEPARTAMENTO

Figura 3.1
Diagrama E-R acrescido de regras [TANASO]

feita graficamente, pelo desenho dos lugares condicionais com circulos inscritos em quadrados,
denotando decisao, e transi¢do de agdes por barras grossas, denotando uma sequéncia de agoes
basicas. A figura 3.2 apresenta um modelo da rede Lugar-Transicio representativa de uma regra.

De acordo com a proposta de Tanaka [TANA90,TANA91], cada regra tem um lugar
representando o evento disparador (T), o qual é o resultado do disparo de barras de deteccio de
eventos (D1,...,Dn), cujos lugares de entrada sdo eventos de entrada ([i1,...,Imj).

De modo geral, um evento disparador serd uma combinagdo de um niimero arbitrario de
eventos de entrada, conectados por operadores do tipo AND e OR. Os eventos agrupados por
operadores AND convergem para a mesma barra detectora de eventos e as barras detectoras de
evento convergem para para o mesmo lugar denotando disjun¢go. O lugar do evento disparador
T'se conectaa cadauma das barras de agdo, guardadas pelos correspondentes lugares de condicao.
Cada barra de acdo se conecta ao conjunto associado de lugares de eventos resultantes, que sdo
os eventos de saida da regra.

Eventos de Entrada \Jados

Y

‘V

/ Eventos de Saida

Figura 3.2
Representacao de uma regra em termos de uma Rede de Petri [TANASQO]
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Na proposta de Tanaka, sao considerados dois tipos de marcas, representando instancias
e condicdes verificadas. Além da sinalizacio da ocorréncia de eventos ou da avaliacdo de
condicdes, marcas carregam informagdo na forma de atributos de eventos, usados na avaliacdo
de condigdes e execugio subseqiiente de agdes. Essa seria a razdo para que, na proposta, fossem
as marcas chamadas de mensagens.

O disparo de uma barra de agdo significa que as mensagens do evento disparador e os
lugares de condigdo sao transferidos para a barra e a agdo que isso representa é executada e os
eventos resultantes ocorrem. Esses eventos podem, por sua vez, tornar-se eventos de entrada de
outras regras ou, mesmo, da prépria regra considerada inicialmente.

A representagao da natureza dindmica do sistema inteiro é obtida pela jungio dos lugares
de condigdo e de eventos que sdo comuns nas redes representativas das regras singulares; ao grafo
resultante ¢ dado o nome de rede de regras e esta representa uma parte do processamento feito

Figura 3.3
Rede de Petri correspondente as regras modeladas [TANAS0]

no banco de dados, que ¢ suportado por um SGBD ativo nos niveis légico e fisico. A figura 3.3
mostra uma Rede de Petri resultante da juncéo de varias redes de regras singulares.
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4. PROPOSTA: O USO DE REDES COMPACTAS PARA
MODELAGEM DE REGRAS

Nesta Secdo apresentamos nossa proposta de repesentacio de conceitos estaticos e
dindmicos com o uso de Redes Compactas Anotadas, introduzindo a Linguagem de Anotacio
empregada e fornecendo a interpretacdo associada aos simbolos com que construimos as mes-
mas.

4.1 - A Linguagem de Anotacéao

Uma Rede Compacta resulta de um processo de agregagio de uma Rede Elementar
envolvendo diversas instancias de entidades de um mesmo tipo; a compreenséo do seu funcio-
namento requer defini¢ao precisa das conexdes e dos lugares elementares representados por cada
elemento da Rede Compacta. Essa defini¢io é feita em uma linguagem formal denominada
Linguagem de Anotacio (LA) [HEUS90], apresentada a seguir.

No caso de sistemas de informagéo, a LA é voltada para a descricdo dos objetos abstraidos
da realidade modelada, denominados elementos, e para a descricio de correspondéncias e
propriedades envolvendo esses elementos. O conjunto de todos os elementos considerados no
modelo compde o UD desse modelo.

As descrigoes sdo compostas por expressoes de dois tipos:
e foérmulas, que designam os valores l6gicos FALSO e VERDADEIRO
e termos, que designam, cada um, uma entidade do UD.

- A LA adotada pertence a classe definida por Heuser [HEUS90], baseada em Logica de
Primeira Ordem e acrescida de simbolos ndo légicos para tratamento de conjuntos; sua sintaxe
€ apresentada na Tabela 4.1.

e <simb. predicado > ou <simb. predicado bindrio > é uma palavra, iniciada por letra
maitscula, contendo letras minisculas e podendo usar _ (simbolo para sublinhado);
pode, no caso do simbolo de predicado binario, ser um simbolo especial,como <, >, =
e <-->.

o <simb. funcdo> ou <simb. fun¢do bindria> é uma palavra composta por letras
mailisculas e podendo usar _ (simbolo para sublinhado); pode, no caso do simbolo de
funcdo bindria, ser um simbolo especial como +,-,* e x. Para evitar ambigiiidades -
caso de simbolos de fungdo associados a tipos de atributo de nomes iguais mas
relacionados a tipos de entidade ou de relacionamento diferentes - estendemos a
sintaxe definida por Heuser. Assim, em casos do tipo o simbolo de funcdo é formado
por duas palavras separadas pelo simbolo . (ponto): a primeira delas é composta por
letras maitisculas e a segunda por letras mindsculas.

e <var> € uma palavra, composta apenas por letras mintdsculas;

® <constante> € uma cadeia de caracteres entre apostrofos ou um valor numérico; no
caso de constantes que designam conjuntos de elementos do UD, seus nomes sio
iniciados por C .
* POTEN é o simbolo de fungio que associa a cada conjunto o seu conjunto poténcia.
O conjunto poténcia ¢ definido por:
POTEN (conj) ::= {subconj | subconj Sub conj }

¢ x ¢€osimbolo de fun¢do bindria denotativo do Produto Cartesiano. Se C_Auto, por
exemplo, designa o conjunto de todos os automoéveis e C_Cor designa o conjunto de
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todas as cores, entdo o termo (C_Auto x C_Cor) designa o conjunto de todos os pares
que se pode formar com um automével e uma cor.

Para cada aplicacdo, a LA empregada deve se estendida com os simbolos de predicado e
os simbolos de fungéo especificos para a realidade modelada; a extensio é feita pela definicao
dos simbolos e dos niimeros de argumentos respectivos (aridade).

<férmula> ::

Verdadeiro | Falso | <simb. predicado> (<termo>,...)
| (<termo> <simb. predicado binario> <termo>)
| (<férmuia> g <férmula>)

|(<férmula> oy <férmula>)|ndo <férmula>

| (<férmula> jmpl <férmula>)
| paratodo <var> (<férmula>)

|existe <var>(<férmula>)]|(<férmula>)
<simb.predicado> ::=  (de acordo com o modelo)
<simb.predicado bindrio> ::=  Elem | Sub | = |
(outros de acordo com o modelo)

<termo> =  <constante> | <var> | <simb.fungdo> (<termo>,..)
| (<termo> <simb.fungédo binéria> <termo>)
[{<termo>,..}|{<var>| <férmula>}
| < <termo>,...> | (<termo>)

<simb.fungdo>:: <conj.poténcia> | (outros de acordo com o modelo)

< simb.fungéo binaria > ::

x | (outros de acordo com o modelo)
POTEN <termo> =
Tabela 4.1 - Sintaxe da LA [HEUSS0]

< conj.poténcia>::

4.2 - A Modelagem de Regras com Redes Compactas

Conforme abordado na Se¢éo 2, a modelagem conceitual dos aspectos estaticos e dina-
micos de sistemas de informagdo pode ser feita com Redes de Petri; um tipo especial de Rede -
a Rede Compacta - ¢ empregado por Heuser [HEUS89,HEUS90], resultando em uma repre-
senta¢do homogénea e com nivel de formalismo adequado a sua utilizacdo nas etapas subse-
qiientes do processo de projeto de sistemas de informacio.

A modelagem das regras que definem restricoes de integridade dos dados modelados ou
que descrevem reagoes do componente sistémico responsével pela geréncia dos dados em face
de acontecimentos detectados no seu amb iente externo é considerada necesséria desde as
primeiras etapas do processo de projeto de sistemas de informacio. Conforme abordado na Secdo
3, tem sido buscada a especifica¢ao dessas regras desde a etapa de modelagem dos conceitos do
dominio da aplica¢do, bem como a definicdo de correspondéncias nos niveis de abstra¢io mais
baixos (mapeamento de conceitos).

Neste trabalho, a proposta de modelagem de regras é uma alternativa a abordagem
apresentada por Tanaka [TANA90,TANA91] no sentido de integracio da representacio de
regras a modelagem dos demais aspectos dos sistemas de informacao a nivel conceitual e com o
uso de Redes de Petri.

Assim, em lugar do emprego de Redes de Petri apenas a partir do nivel l6gico, propomos
o uso de Redes de Petri Compactas na construgio do modelo conceitual, produzindo um tinico
modelo conceitual de dados, fungdes e regras observadas na realidade considerada.
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4.2.1 - A Detecgdo de Eventos

Em seu trabalho, Tanaka [TANA90, TANA91] utiliza lugares que recebem marcas
denotativas da ocorréncia de dois tipos de evento:

e eventos relevantes para o banco de dados representado, como alteracio nos dados, o
atingimento de uma data-limite ou uma ocorréncia externa ao sistema;

e cventos disparadores de agoes, definidos em termos da detecgdo de ocorr - cia dos
eventos considerados relevantes para o banco de dados.

No nosso trabalho, as marcas denotativas da ocorréncia de ambos os tipos de  *nto sdo
guardadas em lugares de uma Rede Compacta e a cada lugar associamos uma anotagéc - dicando,
com termos da LA, o conjunto de elementos do UD que o0 mesmo pode conter.

4.2.2 - A Representacao de Acgdes

As acbes sdo modeladas por alteragdes, agrupadas por Tanaka em dois tipos
[TANA90,TANA91]:

e transi¢Oes que representam a detecc¢do de uma configuracdo particular de eventos e a
conseqiiente produgao de um ou mais eventos disparadores;

e transi¢Oes que representam agoes executadas na presenca de um evento disparador e
na avaliacdo de uma sentenga como VERDADEIRO.

Modelamos, em nosso trabalho, os tipos de transi¢oes através de conexdes compactas
representadas por retdngulos anotados com a correspondente indicacdo da detecgiio ou agdo
modelada. Uma transi¢do que, além da habilitacdo usual, também necessita que uma determi-
nada sentenga seja avaliada como VERDADEIRO tem inscrita ou anotada préxima do simbolo
da conexdo a férmula correspondente, expressa na LA definida.

Associado a cada ramo de conexdo e junto ao simbolo da conexdo, anotamos na LA um
termo designativo de um conjunto de entidades pertencentes ao dominio do lugar ao qual o ramo
estd ligado.
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5. ESTUDO DE CASO

O exemplo considerado a seguir - esquema conceitual, regras e restrigées de integridade
- foi adaptado do trabalho de Tanaka [TANA91].

A figura 5.1 apresenta o modelo conceitual de um banco de dados, denominado de
COMPANHIA, construido com o uso da abordagem E-R. De acordo com Tanaka, a visdo
apresentada € uma adaptagao de uma parte do esquema para o banco de dados da COMPA-
NHIA tal como apresentado por R. Elmasri e S. B. Navathe (referenciado por Tanaka como
[ELMAS9)).

1

n
Supervisonado upervisio | Supervisor
. |—@ nome
1

Departamento —(ynamero

—(localizagéo
1
Gerencia
data_inicio
nome
ssn @ & g rabalha_para
. mpregado i
data_nascimento O— data_inicio
sexo O
enderego
salério
Trabalha_em
horas
n n
nome O nome
sexo O— Dependente Projeto ?:crz”e;:Qéo
‘ data_nascrmentoo/ orgamento
parentesco

Fig. 5.1 - Modelo E-R para o BD Companhia
(Adaptado de [TANA90])

Neste trabalho, o modelo apresentado por Tanaka foi adaptado através da alteracgdo de
alguns detalhes visando compatibilidade com as Regras 1 e 2, apresentadas na se¢do 5.1 junta-
mente com as demais, e facilitar a ilustracdo do uso de Redes de Petri:

a - modificamos a agdo associada a Regra 1, fazendo com que EMPREGADO que
trabalhe menos de 6 horas no PROJETO afetado seja desligado apenas desse PROJETO (em
lugar de retira-lo do banco de dados), dando origem a um novo evento resultante (EMPREGA-
DO desligado); -

b - criamos uma nova regra (Regra 4) com a politica para demissio de um EMPREGADO
desligado de um PROJETO; segundo essa regra, um EMPREGADO s6 é demitido quando nao
possui qualquer ligagdo com PROJETO:s através do tipo de relacionamento TRABALHA EM,;

¢ - inclufmos o atributo DATA_INfCIQ no relacionamento TRABALHA PARA. Acre-
ditamos que esse atributo é necessdrio para viabilizar a politica para substituicdo de um gerente
demitido (Regra 2);
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d - suprimimos o atributo NUMERO DE EMPREGADOS da entidade DEPARTA-
MENTO, ja que seus possiveis valores sdo derivados dos relacionamentos pertencentes ao tipo
de relacionamento TRABALHA _ PARA estabelecido entre os tipos de entidade DEPARTA-
MENTO e EMPREGADO;

e - consideramos atémico o tipo de atributo NOME do tipo de entidade EMPREGADO,
em lugar de considerd-lo como uma tupla composta por PRIMEIRO _NOME,
NOME_DO_MEIO ¢ NOME_FINAL,;

f - consideramos atémico o tipo de atributo LOCALIZA(;OES do tipo de entidade
DEPARTAMENTO, e passamos a designa-lo por LOCALIZACAO;

g - na representacdo grifica das entidades, atributos e relacionamentos utilizamos os
simbolos e convengoes adotados por Setzer [SETZ86] e empregados por Heuser [HEUS90), com
o objetivo de apresentar os Diagramas E-R de uma forma tnica;

h - substituimos o auto-relacionamento SUPERVISAO da entidade EMPREGADO por
uma hierarquia seméntica (generaliza¢ao/especializa¢io), com o objetivo de reduzir a ambigiii-
dade da representacio.

5.1 - Regras

Tanaka [TANA91] considera em seu trabalho as seguintes regras:
Regra 1 (Politica para redugédo de orgamento de um projeto)
Evento_disparador: atualizacao de PROJETO.or¢amento
Condicdo: o novo or¢amento torna-se menor que 80% do velho orcamento

Agao: - desligar os EMPREGADOs que TRABALHAm_EM o PROJETO afetado um ni-
mero menor do que 6 horas/semana (operacio_de_eliminacdo em TRABA-
LHA_EM);

Eventos_resultantes: {EMPREGADO desligado, revisio salarial}.

Cabe observar que o conjunto dos empregados que trabalham menos de 6 horas em um
projeto cujo orcamento tenha sido reduzido pode ser vazio, ndo produzindo o efeito de redugio
de custos pretendido.

Tanaka aponta para a possibilidade de "revisdo salarial" ser um evento externo produzido
pela regra, podendo ser um evento de entrada para outra regra ou iniciar um processo externo.

Regra 2 (Politica para substitui¢do de um gerente demitido)
Evento_disparador: EMPREGADO demitido
Condi¢ao: o empregado demitido estava gerenciando um departamento

Agao: - associar como novo gerente 0 EMPREGADO com o maior niimero de anos de ser-
vico entre aqueles que TRABALHAm_PARA o0 DEPARTAMENTO afetado;

- incrementar em 20% o saldrio do EMPREGADO designado novo gerente (opera-
¢do_de_alteragao em EMPREGADO)

Eventos_resultantes: { GERENCIA modificado, EMPREGADO modificado}
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Regra 3 (Politica de limitacdo de saldrio)
Evento_disparador: EMPREGADO alterado
Condi¢ao: EMPREGADO salério menor que $10.000

Agao: - atribuir aos saldrios inferiores a $10.000 o valor $10.000 (operagdo_de_alteracdo em
EMPREGADO)

Eventos_resultantes: {EMPREGADO alterado}
Condi¢ao: EMPREGADO.salrio maior que $100.000

Agao: - atribuir aos saldrios maiores que $100.000 o valor $100.000 (operagao_de_alteracao
em EMPREGADO}

Eventos_resultantes: {EMPREGADO alterado}

Regra 4 (Politica de demissdao d¢ EMPREGADO)
Evento_disparador: EMPREGADO demitido
Condi¢do: EMPREGADO nao TRABALHA_EM pelo menos um PROJETO

Agao: - retirar o EMPREGADO (operacdo_de_eliminacdo em EMPREGADO)
Eventos_resultantes: {EMPREGADO eliminado}

A integridade referencial pode ser mantida pela modelagem de regras apliciveis as meta-enti-
dades consideradas. Assim, por exemplo, se uma instincia d¢ EMPREGADO é eliminada do
banco de dados, todas as instancias de relacionamento em que participa, bem como todas as
instancias de entidades fracas com que se relaciona devem ser igualmente eliminadas do banco
de dados (eliminacdo em cascata).

Conforme Tanaka [TANA90] observa, este tipo de regra para garantia da integridade
referencial ndo é capturada no Diagrama E-R basico, sendo especificado como meta-conheci-
mento, isto €, como propriedade invariante da Abordagem E-R.

5.2 - A Representacao do Modelo E-R como Rede de Petri

Aplicamos sobre 0 modelo conceitual para o banco de dados COMPANHIA apresentado
na figura 5.1 as regras de tradugdo do Modelo E-R para Redes de Petri, abordadas na Secdo 2.
Conforme podemos observar nas figuras 5.2 a 5.10, 0 modelo apresenta uma dificuldade natural
para sua utilizacdo, ja que cada entidade, atributo ou relacionamento é traduzido por um lugar
na Rede. '

Para dominar a complexidade da apresentacdo desse esquema conceitual sob a forma de
Rede de Petri recorremos a duas abordagens simplificadoras, conforme exposto a seguir.

Inicialmente, identificamos os conjuntos de elementos do UD que sofrem modifica¢io e
aqueles que permanecem inalterados, considerando para isso a dindmica do sistema modelado
[HEUS90]. Em seguida, restringimos essa dindmica aquela decorrente apenas da execugdo das
regras descritas na se¢do 5.1. Finalmente, identificamos os conjuntos que permanecem fixos e
aqueles cujo contetido varia durante o funcionamento do sistema de regras com o objetivo de
definir aqueles que serdo representados como lugares na Rede e os que serdo traduzidos por
expressoes da LA. A especificagdo desses conjuntos é abordada na secdo 5.3.

Essa simplificacéo utilizada no exemplo ndo deve ser considerada aplicdvel em grau
semelhante a outras situagdes. No caso de projetos para situagoes reais, de complexidade mais
elevada, a simplificacdo seria feita a partir das restrigées de integridade definidas pela realidade
considerada como objeto da aplicacdo. '

Como segunda forma simplificadora, transformamos 0 Modelo E-R em virias Redes de
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Petri, cada uma correspondendo a uma visio parcial dos conjuntos de entidades e de relaciona-
mentos do banco de dados considerado. As Redes assim obtidas sdo apresentadas nas figuras 5.11
a 5.13. Embora essa forma de segmentacdo néo seja apresentada por Heuser [HEUS90] expli-
citamente como uma técnica para dominio da complexidade de problemas do tipo, acreditamos
que a mesma obedece aos mesmos principios por ele empregados no estudo de alternativas para
utilizacdo de Redes de Petri na modelagem conceitual, isoladamente ou em conjunto com
Diagramas E-R. ‘

mi
' {<eld>,<e2d>} De
pende_de
e1=e2 1f— (C_Emprx C_Dep)
Empregado
1 {d} { <e,d> }
m2 m3
Depende_de
{<ed>} {e}
n
d} x
_Empr
Dependente d
P Dependente a) mé4 Empregado
(C_Dep) (C_Empr)
(a) Modelo E-R (b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo ERA da Fig. 5.2.1 (@)
Figura 5.2

Tradugéo para Rede de Petri do Relacionamento entre as Entidades Empregado e Dependente

Supervisor
ms (C_Empr) mé
e} n
| ——{] )y t<ars)
Empregado
1 {e}
Empregad
(C_Emgr) ° m7 {e} m39
Status ) {<dr>}
Q {e} ’ ‘ I ( )
te} /tay Supervisiol
(C_Empr x
S Super- C_Empr)
upervisao visionado ()
1 n d
© L
m1i0 » m11
Supervisionado
(C_Empr)
Figura 5.3
Tradugéo para Rede de Petri da Especializagéo/Gene[alizagéo de Empregado e do Relacionamento Supervi-
sao

-24-



{<epht>, mi12
Horas <e,p,h2>}
(C_Proj x C_Empr x C_Horas) > h1 #h2
{<e,p>}xC_Horas
{<eph>} m14
mi3 l
’ {<e,p>}
{<ep>} Trabalha_em
(C_Proj x
C_Empr) 6
m15 < >
Empregado Projeto ’ {<pe>} {<pe>}
{e} {r}
P} x
_Empr
ée} X
_Proj
Emgregado {e} {p}
(C_Empr) ’ ’
m17 m18 Projeto
(C_Proj)
() Modelo E-R (b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo da fig. 5.2.3 (a)
Figura 5.4

Tradugéo para Rede de Petri do Relacionamento entre as Entidades Empregado e Projeto

{<e,pédt1>}, m19

. <e,p,dt2>
Data_inicio

(C_Empr x C_Depto x C_TrabDtIn) >[dﬁ #dt2

{<e,d>} x C_TrabDtln

{<epdt>}

pry

Empregado | Departamento
{e} d}
data_inicio
ée} X {d} x C_Empr
_Depto
{d}
P E—
{e} ‘ I

Empregado m25 m26 Departamento
(S_Empr) (C_Deptoj)

(a) Modelo E-R (b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo da fig. 5.2.4 (a)

; Figura 5.5 )
Tradugéo para Rede de Petri do Relacionamento Trabalha_para entre as Entidades Empregado e Departa-
mento
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Depen- [—O data_nascimento
dente —Osexo
—O parentesco

(a) Modelo E-R

m35
Nome de Dependente - {<dint>,<dn2>}

(C_Dep x C_DepNome)

{d} x C_DepNome

{<dp1>,<dp2>} m3a7

Data de Nascimento
de Dependente

Parentesco (C_Dep x C_DepDn)

{<d,dn1>,
<d,dn2>}

m43
{<d;s>}

/ ma6
{<ds1>,<ds2>}

d} x
_DepSexo

Sexo de Dependente
(C_Dep x C_DepSexo)

(b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo E-R da fig. 5.2.6 (a)

Figura 5.6
Tradugéo para Rede de Petri da Entidade Dependente e seus Atributos
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(a) Modelo E-R
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(C_Depto x C_DeptoNome)

(b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo E-R da fig. 5.2.7 (a)

. Figura5.7 .
Tradugéo para Rede de Petri da Entidade Departamento e seus Atributos
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(a) Modelo E-R
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(b) Rede de Petri Correspondente ao Modeio E-R da fig. 5.2.8 (a)

Figura 5.8
Tradugao para Rede de Petri da Entidade Projeto e seus Atributos
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(b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo E-R da fig. 5.2.9 (a)

Figura 5.9

Tradugéo para Rede de Petri da Entidade Empregado e seus Atributos
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(a) Modelo E-R

(b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo da fig. 5.2.5 (a)

Figura 5.10
Tradugao para Rede de Petri do Relacionamento Gerencia entre as Entidades Empregado e Departamento
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(a) Modelo E-R (b) Rede de Petri Correspondente ao modelo E-R da fig.5.3(a;

Figura 5.11 - Tradug&o para Rede de Petri das Entidades
Empregado, Dependente e de seus Relacionamentos
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(b) Rede de Petri Correspondente ac Modelo E-R da fig. 5.4 (a)

Figura 5.12 - Tradugéo para Rede de Petri
da Entidade Departamento e de seus Relacionamentos
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(b) Rede de Petri Correspondente ao Modelo E-R da fig. 5.5 (a)

Figura 5.13 - Tradugéo para Rede de Petri
da Entidade Projeto e seu Relacionamento.
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5.3 - Definicao Parcial do UD (Conjuntos Constantes)

Heuser [HEUS90] representa cada conjunto de entidades de um Diagrama E-R por um
lugar cujo dominio e definido por C_Ent, conjunto de todas as entidades do UD, ji que, na sua
visdo, um Diagrama E-R nio define especificamente o dominio de um lugar.

Neste trabalho, para caracterizagdo do dominio de um lugar representativo de um tipo de
entidade modelada no Diagrama E-R, definimos o conjunto correspondente e sua relagdo com
o conjunto de todas as entidades do Diagrama E-R e o conjunto de todos os atributos do
Diagrama E-R.

O conjunto de todos os tipos de entidade do Diagrama E-R pode ser definido, utilizando
os nomes que os identificam como

C_Tipo_Entidade = {"EMPREGADO", "DEPENDENTE", "PROJETO", "DEPARTA-
MENTO"}.

O conjunto de todos os tipos de relacionamento entre as entidades do Diagrama E-R
considerado pode ser definido, utilizando os nomes que os identificam, como

C_Tipo_Relacionamento = {"GERENCIA", "TRABALHA_PARA", "TRABA-
LHA_EM", "SUPERVISAQ", " DEPENDENTE_DE"}.

Segundo Chen [CHENT6], um atributo pode ser definido como uma fung¢do que mapeia,
em cada instante, um tipo de entidade ou um tipo de relacionamento em um conjunto de valores
ou em um produto cartesiano de valores. O conjunto de valores caracteriza o tipo de atributo.

Trata-se, portanto, de um mapeamento dinidmico o qual, no processo de tradugio do
Modelo E-R para um Modelo CEM, deve ficar representado pela rede e nio pela LA.

Entretanto, associado a cada tipo de entidade (relacionamento) h4, no Modelo E-R, um
conjunto constante, isto €, independente do tempo, constituido pelos nomes que identificam seus
atributos. A utilizacdo desses conjuntos constantes de nomes de atributos permite-nos, na
linguagem de anotagéo, distinguir, usando termos distintos, os dominios dos diversos tipos de
entidades e relacionamentos. Isso evita o uso indistinto do termo C_Ent (que designa o conjunto
de todos os elementos do UD) para designar os dominios dos lugares que representam, na Rede
CEM, os diferentes tipos de entidade presentes no Modelo E-R.

Neste trabalho, com a finalidade especifica de distinguir esses diferentes dominios,
usaremos o nome do tipo de atributo (eventualmente qualificado pelo nome do tipo de entidade
ou tipo de relacionamento ao qual esteja associado). O conjunto de todos os nomes de tipos de
atributo do Diagrama E-R pode ser definido como: :

C_Nome_de_Atributo = {"DEPARTAMENTO.nome", "DEPARTAMENTO.niimero",
"DEPARTAMENTO.localiza¢ao", "DEPENDENTE.nome", "DEPENDENTE.sexo",
"DEPENDENTE.data_de_nascimento", "parentesco", "EMPREGADO.nome", "ssn",
"EMPREGADO.data_de_nascimento", "EMPREGADO.sexo", "endereco", "saldrio",
"PROJETO.nome", "PROJETO.niimero", "PROJETO.localizagio", "orcamento",
"horas", "TRABALHA_PARA.data_inicio", "GERENCIA.data_inicio"}

Podemos, entdo, definir as fungdes:
ATRIBENT : C_tipo_ENTIDADE --> POTEN (C_Nome_de_Atributo)
ATRIBREL : C_tipo_RELACIONAMENTO --> POTEN (C_Nome_de_Atributo)
e obter

ATRIBENT("DEPARTAMENTO") = C_Atrib_DEPARTAMENTO =
= {"DEPARTAMENTO.nome’, "DEPARTAMENTO.niimero", "DEPARTAMENTO.localizagio"}.
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ATRIBENT("DEPENDENTE") = C_Atrib_DEPENDENTE =

= {"DEPENDENTE nome", "DEPENDENTE.sexo","DEPENDENTE.data_de_nascimento", "paren-
tesco"}.

ATRIBENT("EMPREGADO") = C_Atrib_ EMPREGADO =

= {"EMPREGADO.nome", "EMPREGADO sexo", "EMPREGADO.data_de_nascimento", "ssn",

"endereco”, "saldrio"}.

ATRIBENT("PROJETO") = C_Atrib_PROJETO =
= {"PROJETO.nome", "PROJETO.niimero", "PROJETO.localizagio", "orcamento"}.
ATRIBREL("TRABALHA_EM") = C_Atrib_TRABALHA_EM = {"horas"}
ATRIBREL("TRABALHA_PARA") = C_Atrib_TRABALHA_PARA = {"TRABA-
LHA_PARA.data_inicio"}
ATRIBREL("GERENCIA") = C_Atrib_GERENCIA = {"GERENCIA.data_inicio"}
ATRIBREL("'SUPERVISAO") =. C_Atrib_SUPERVISAO = {}
ATRIBREL("DEPENDENTE_DE") = C_Atrib_DEPENDENTE DE = {}.
Finalmente, devemos ainda definir os conjuntos:

e C_Entidade, constituido por todas as constantes da LA que designam entidades
(instancias dos tipos de entidade) do UD;

e C_Relacionamento, constituido por todas as constantes da LA que designam relacio-
namentos (instancias dos tipos de relacionamento) do UD.

Podemos, agora, definir os dominios dos lugares que modelam os tipos de entidade
presentes no Diagrama E-R considerado no exemplo:

C_Dep € o conjunto de todos os imagindveis dependentes, definido pelo tipo de entidade
DEPENDENTE,; formalmente:

C_Dep = {dep |dep Elem C_Entidade ¢ ATRIBENT(dep )= C_Atrib_DEPEN-
DENTE}.

C_Depto € o conjunto de todos os imagindveis departamentos, definido pelo tipo de
entidade DEPARTAMENTO:

C_Depto = {depto | depto Elem C_Entidade e ATRIBENT(depto) =
C_Atrib_DEPARTAMENTO}.

C_Empr € o conjunto de todos os imagindveis empregados, definido pelo tipo de entidade
EMPREGADO, formalmente:

C_Empr = {empr | empr Elem C_Entidade ¢ ATRIBENT(empr) =
C_Atrib_EMPREGADO}.

C_Proj € o conjunto de todos os imagindveis projetos, definido pelo tipo = entidade
PROJETO; formalmente:

C_Proj = {proj | proj Elem C_Entidade ¢ ATRIBENT(proj) = C_A: » PRO-
JETO}.

C_EmprNome € o conjunto de todos os possiveis nomes atribuiveis a um vessoa
empregada (conceito intuitivo).

C_EmprSsn € o conjunto de todos os possiveis nimeros atribuiveis a um em: 2gado
(conceito intuitivo).

C_EmprDn € o conjunto de todas as possiveis datas_de_nascimento das pessoas empre-
gadas (conceito intuitivo).
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C_EmprSexo € o conjunto dos possiveis valores de sexo de uma pessoa empregada;

formalmente:
C_EmprSexo = {"masculino","feminino"}.

C_EmprEnd € o conjunto de todos os possiveis enderegos atribuiveis a uma pessoa
empregada (conceito intuitivo).

C_EmprSal € o conjunto de todos os possiveis valores de saldrio atribuiveis a um empre-
gado (conceito intuitivo).

C_DepNome € o conjunto de todos os possiveis nomes atribuiveis a uma pessoa depen-
dente de empregado (conceito intuitivo).

C_DepSexo € o conjunto dos possiveis valores de sexo de uma pessoa dependente de
empregado ; formalmente:

C_DepSexo = {"masculino","feminino"}.

C_DepDn € € o conjunto de todas as possiveis datas_de_nascimento das pessoas depen-
dentes de empregado (conceito intuitivo).

C_DepPar € o conjunto de todos os possiveis parentescos entre as pessoas empregadas
e seus dependentes (conceito intuitivo).

C_DeptoNome € o conjunto de todos os possiveis nomes atribuiveis a um departamento
(conceito intuitivo).

C_DeptoNum € o conjunto de todos os possiveis niimeros atribuiveis aum departamento
(conceito intuitivo).

C_DeptoLoc € o conjunto de todas as possiveis localizagdes atribuiveis a um departamen-
to (conceito intuitivo).

C_ProjNome € o é o conjunto de todos os possiveis nomes atribuiveis a um projeto
(conceito intuitivo).

C_ProjNum € o conjunto de todos os possiveis nimeros atribuiveis a um projeto
(conceito intuitivo).

C_ProjLoc € o conjunto de todas as possiveis localizagdes atribuiveis a um projeto
(conceito intuitivo)

C_ProjOrc € o conjunto de todos os possiveis valores de orcamento atribuiveis a um
projeto (conceito intuitivo)

C_Horas € o conjunto de todos os possiveis nimeros de horas por semana trabalhadas por
uma pessoa em um projeto (conceito intuitivo).

C_GerDtlIn € o conjunto de todas as possiveis datas em que uma pessoa empregada pode
iniciar a geréncia de um departamento (conceito intuitivo).

C_TrabDtlIn € o conjunto de todas as possiveis datas em que uma pessoa empregada pode
comecar a trabathar para um departamento (conceito intuitivo).

5.4 - Definiciao da LA

A LA utilizada na anotagdo das Redes de Petri obtidas a partir da transformacao do
Modelo E-R do banco de dados COMPANHIA foi definida, a partir da classe proposta em
[HEUS90], acrescentando simbolos de fungdo e simbolos de relagao, conforme apresentado a
seguir. Cabe observar que foram considerados para a defini¢do dos simbolos de funcao todos os
atributos ndo afetados pelos eventos alteradores especificados, nio sendo, portanto, repre-
sentados por lugares na Rede.
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5.4.1- Simbolos de Funcao

EMPREGADO.nome € o simbolo da fun¢do que associa a uma entidade do tipo EM-
PREGADO um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo NOME; formalmente:

EMPREGADO.nome: C_Empr --> C_EmprNome.

EMPREGADO.data_de_nascimento é o simbolo da fung¢do que associa a uma entidade
do tipo EMPREGADO um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo DATA_DE_NAS-
CIMENTO; formalmente:

EMPREGADO.data_de_nascimento: C_Empr --> C_EmprDn.

EMPREGADO.sexo é o simbolo da fun¢do que associa auma entidade do tipo EMPRE-
GADO um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo SEXO; formalmente:

EMPREGADO.sexo: C_Empr --> C_EmprSexo.

ENDERECO ¢ o simbolo da fun¢do que associa a uma entidade do tipo EMPREGADO
um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo ENDERECO; formalmente:

ENDERECO: C_Empr --> C_EmprEnd.

DEPENDENTE.nome € o simbolo da fungdo que associa a uma entidade do tipo
DEPENDENTE um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo NOME; formalmente:

DEPENDENTE.nome: C_Dep --> C_DepNome.

DEPENDENTE.data_de_nascimento € o simbolo da fun¢io que associa a uma entidade
do tipo DEPENDENTE um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo DATA_DE_NAS-
CIMENTO; formalmente:

DEPENDENTE.data_de_nascimento: C_Dep --> C_DepDn.

DEPENDENTE.sexo € o simbolo da fun¢io que associa auma entidade do tipo DEPEN-
DENTE um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo SEXO; formalmente:

DEPENDENTE.sexo: C_Dep --> C_DepSexo.

PARENTESCO ¢€ o simbolo da fun¢do que associa a uma entidade do tipo DEPEN-
DENTE um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo PARENTESCO; formalmente:

PARENTESCO: C_Dep --> C_DepPar.

DEPARTAMENTO.nome € o simbolo da funcéo que associa a uma entidade do tipo
DEPARTAMENTO um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo NOME; formalmente:

DEPARTAMENTO.nome: C_Depto --> C_DeptoNome.

DEPARTAMENTO.ntimero € o simbolo da fung¢iio que associa a uma entidade do tipo
DEPARTAMENTO um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo NUMERO; formal-
mente:

DEPARTAMENTO.niimero: C_Depto --> C_DeptoNum.

DEPARTAMENTO.localizacdo é o simbolo da fung¢do que associa a uma entidade do
tipo DEPARTAMENTO um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo LOCALIZA-
CAO; formalmente:

DEPARTAMENTO.localizaciio: C_Depto -- > C_DeptoLoc.

PROJETO.nome € o simbolo da fungéo que associa a uma entidade do tipo PROJETO
um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo NOME; formalmente:

PROJETO.nome: C_Proj --> C_ProjNome.

PROJETO.niimero € o simbolo da fungéo que associa auma entidade do tipo PROJETO
um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo NUMERO; formalmente:
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PROJETO.nimero: C_Proj --> C_ProjNum.

PROJETO.localizagdo é o simbolo da fungio que associa a uma entidade do tipo PRO-
JETO um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo LOCALIZACAOQ; formalmente:
PROJETO.localizacdo: C_Proj --> C_ProjLoc.

GERENCIA.data_inicio é o simbolo da fun¢do que associa a uma tupla de entidades
<ed> (e Elem C_Empred Elem C_Dept) pertencente ao dominio do tipo de relacionamento
GERENCIA um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo DATA_INICIO; formal-
mente:

GERENCIA.data_inicio : (C_Empr x C_Depto) --> C_GerDtIn.

TRABALHA_PARA .data_inicio é o simbolo da funcido que associa a uma tupla de
entidades <e,d> (¢ Elem C_Empr e d Elem C Dept) pertencente ao dominio do tipo de
relacionamento TRABALHA _PARA um valor pertencente ao dominio do tipo de atributo
DATA_INICIO; formalmente:

TRABALHA_PARA.data_inicio : (C_Empr x C_Depto) -- > C_TrabDtIn.

DEPTO_GERIDO ¢ o simbolo da fun¢io que associa auma entidade do tipo de entidade
EMPREGADO a entidade do tipo de entidade DEPARTAMENTO com a qual se relaciona
através do relacionamento GERENCIA:

DEPTO_GERIDO: C_Empr ---> C_Dept.

5.4.2 - Simbolos de Predicado

Mais_antigo, simbolo de predicado unario definido sobre o conjunto (C_Empr x C_Dep-
to), definida por:

" paratodo e paratodo d (Mais_antigo (<e,d>) <--> (e Elem C_Empr e d Elem
C_Deptoe Trabalha_para (<ed>) e paratodo x (x Elem C_Empr e Traba-
lha_para (<x,d>) e ndo (x = e)--> (TRABALHA.data_inicio( <e,d >) Precede
TRABALHA.data_inicio( <x,d >)))).

onde o predicado unario Precede definido sobre o conjunto C_TrabDtin tem intepretagéo intuitiva.

Trabalha_para, simbolo do predicado undrio definido sobre o conjunto (C_Empr x
C_Depto), definida por

paratodo e paratodo d (Trabalha_para(<ed>) <--> (e Elem C_Empr e d Elem
C_Deptoe <e,d> Elem (C_Emprx C_Depto))).

Trabalha_em, simbolo do predicado undrio definido sobre o conjunto (C_Empr x
C_Proj), definida por

paratodo e paratodo p (Trabalha_em(<ep>) <--> (e Elem C_Empr e p Elem
C_Proje <ep> Elem (C_Emprx C_Proj))).

5.5 - A Rede Compacta

A figura 5.6 apresenta a Rede de Petri correspondente as regras definidas para o banco
de dados COMPANHIA.
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Figura 5.14 - Rede de Petri Para as Regras do BD Companhia
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6. CONCLUSAO

Apresentamos uma aplicagio da proposta de Heuser [HEUS90] de representacdo concei-
tual dos aspectos estéticos e dindmicos de bancos de dados para sistemas de informacdo com o
uso de Redes de Petri Compactas. O estudo de caso apresentado permite uma andlise compara-
tiva com a abordagem apresentada por Tanaka [TANA90,TANA91].

Tanaka propée o uso de Redes de Petri Elementares para a produgdo do modelo de
implementacdo das regras que dizem respeito as entidades e relacionamentos representados no
Modelo Conceitual, segundo 0 Modelo E-R. Neste trabalho, adotamos uma abordagem alterna-
tiva, empregando Redes de Petri Compactas para a producdo de um Modelo Conceitual que
contém a representagdo simultinea das propriedades estaticas e dindmicas e que possui caracte-
risticas que o tornam utilizével também como modelo légico para implementacéo.

O uso de Redes de Petri Compactas possibilita representacoes de menores dimensées
que as obtidas com Redes de Petri Elementares. Ainda assim, a representacao conceitual das
propriedades estéticas com o uso de conexdes mortas pode gerar Redes de grandes dimensdes,
exigindo que se apliquem critérios de segmentagéio para o dominio da sua complexidade.

Como em outras abordagens que utilizam representacoes graficas, o trabalho envolvido
€ grande e faz-se sentir a necessidade de suporte por ferramentas automatizadas especificas que
facilitem o processo de construcio do modelo. :
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