
IdUFRGS

Prof. Carlos Alberto Heuser

Orientador

SABi

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE INFORMATICA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Modelagem Temporal de Sistemas:

uma Abordagem Fundamentada

em Redes de Petri

por

DANTE CARLOS ANTUNES

Dissertacdo submetida a avaliacdo,

como requisito parcial para a obtencao

do gran de Mestre em Ciencia da Computacdo

Porto Alegre, marco de 1997

UFRGS
INSTITUTO DE INFORMATICS

BIBLIOTECA



2

CIP - CATALOGACÃO DA PUBLICAC 'AO

Antunes, Dante Carlos
Modelagem temporal de sistemas: uma abordagem fundamentada em redes de

Petri / por Dante Carlos Antunes. - Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 	 1997.
155f.:il.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 	 Curso
de POs-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo, Porto Alegre, BR-RS, 	 1997.
Orientador: Heuser, Carlos Alberto

1. Modelagem conceitual. 2. Modelagem temporal. 3. Dimensão temporal.
4. Especificacdo de transacOes. 5. Redes de Petri.	 I. Heuser, Carlos Alberto.
II. Titulo.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitora: Profa. Wrana Panizzi

PrO-Reitor de Pesquisa e POs-Graduacdo. Prof Jose Carlos Ferraz Hennemann

Diretor do lnstituto de Informatica: Prof Roberto Tom Price

Coordenador do CPGCC: Prof Flavio Rech Wagner

Bibliotecaria-Chefe do Instituto de Informdtica: Zita Prates de Oliveira



MC:

3

Dedico esta dissertacao

A Hilde, minha esposa,
que esteve ao meu lado em todos os momentos,

com o sell carinho, incentivo e compreenstio.

A Anays, minha filha,
que veto ao mundo trazendo uma nova luz,
tornando mats cristalina a minha caminhada.

A Maria, minha mae,
que despertou em mim a sede do saber

e torte pelo meu exito.



4

Agradecimentos

Aos ex-diretores da CELEPAR, Paulo Roberto de Mello Miranda, Anisio Ribas Bueno e
Nelson de Marco Rodrigues, que, em 1994, permitiram o meu afastamento em tempo
integral para freqUentar o curso de pOs-graduacdo em ciencia da computacdo do
Instituto de Informatica da UFRGS.

Aos diretores atuais da CELEPAR, Francisco Luiz Albuquerque Krassuski, LUcio
Alberto Hansel e Danilo Scalet, que mantiveram o apoio, para que a minha participacdo
no curso chegasse a sua conclusdo.

A ex-gerente da GPT, Maria Alexandra V. C. da Cunha por permitir o meu afastamento
das atividades da area e por ter me apoiado ao longo do curso.

A atual gerente da GPT, Sara Fichman Raskin, pelo apoio prestado, bem como, por ter
aceito o meu pedido de prorrogacão do prazo de afastamento, e ter intercedido, neste
sentido, junto a Diretoria da CELEPAR.

Ao professor Heuser. A sua capacidade, aliada ao seu espirito sereno e aberto,
propiciaram o clima ideal para o meu trabalho de pesquisa. Foi uma grande satisfacao
estudar sob a sua orientacdo.

Aos meus amigos, Maria Alexandra e Pedro Kantek, pelo "empurräo" e permanente
incentivo. Mao fosse voces, dificilmente eu teria me aventurado a iniciar este curso de
mestrado. Valeu a forca!

Aos professores Flavio Bortolozzi e Dewey Wollman, da PVC-Pr, pelas suas
recomendacOes, que muito contribuiram para que eu fosse aceito como aluno do
CPGCC.

Ao amigo Ozir Zotto, por ter tido a paciéncia de revisar o texto.

Aos colegas de mestrado, Alexandre, Andre, Jose Osvaldo, Sergio e Marcelo, pelo
companheirismo e pelos interessantes debates que mantivemos.

As bibliotecdrias, fimciondrias e funciondrios das bibliotecas do Institute de Informatica e
da CELEPAR, que sempre me atenderam corn gentileza e eficiencia.

A todos os colegas da GPT, pelo espirito de colaboracao .

Ao pessoal da Gerencia de Recursos Humanos da CELEPAR, pelo suporte prestado.

Ao pessoal da secretaria do CPGCC, pela presteza corn que sempre fui atendido.

Aos projetistas e programadores anOnimos do Word e de PowerPoint.

As minhas cunhadas, Marli e Adriana, pela hospitalidade e generosidade.

Aos meus sobrinhos Leda e Jose Vicente. Brincar corn voces me ajudou a aliviar a carga.

Aos meus irmaos, Marciliano e Luciano, por segurarem a barra na retaguarda e pela
torcida. Valeu manos!



5

Sumário

Lista das figuras 	 11

Lista das tabelas 	 14

Resumo 	 15

Abstract 	 17

1 Introducäo 	 19

1.1	 Especificacao de sistemas de infonnacão ao nivel conceitual 	  19

1.2	 Vinculando os dados a dimensao temporal 	  19

1.3	 Modelo dindmico integrado ao modelo de dados temporal 	 22

1.4	 Estrutura do texto 	 23

2 Redes de Petri na modelagem de aspectos
estdticos e dinfimicos de sistemas - retrospecto 	 25

2.1	 Redes de Petri elementares 	 26

2.2	 A abordagem condicão/evento 	 27

2.3	 Redes de Petri compactas 	 28

2.3.1	 Tipos de ramos 	 30

2.3.2	 Linguagem de Anotacdo 	 30

2.3.3	 Habilitacdo e efetivacdo de alteracOes 	 32

2.3.4	 Referenciando todas as entidades de um lugar 	 32

2.4	 Evidenciando propriedades estaticas atravás de redes de Petri 	 34

2.5 Traducao do modelo ER para rede de Petri 	 35



6

2.6	 Modelo integrado ER/PN 	 37

2.7	 Modelo ER-Tr 	 37

3 A dimensäo temporal - conceitos e modelos 	 42

3.1	 Conceitos relativos a dimensao temporal 	 42

3.1.1	 Eixo temporal 	 42

3.1.2	 Intervalo de tempo 	 43

3.1.3	 Elemento Temporal 	 44

3.1.4	 Assinalamento Temporal 	 44

3.1.5	 Dominio Temporal 	 45

3.1.6	 Restricdo Temporal 	 45

3.2	 Modelos Entidade-Relacionamento temporais
encontrados na literatura 	 45

3.2.1	 0 modelo ERT 	 45

3.2.2	 0 modelo TER 	 49

3.2.3	 0 modelo TEER 	 50

3.2.4	 0 modelo STEER 	 50

3.3	 Demais modelos temporais 	 51

4 0 modelo de dados temporal TempER 	 52

4.1	 Justificativas 	 52

4.1.1	 Porque urn modelo ER temporal é necessdrio 	  52

4.1.2	 Requisitos necessdrios a um modelo ER temporal 	 53

4.1.3	 Cruzamento de modelos ER temporais corn os requisitos 	  54

4.1.4	 Uma proposta para atender os requisitos 	  55

4.2	 Visdo geral do modelo de dados TempER 	 56

4.2.1	 0 identificador interno de entidades - OLD 	 60

4.3 As perspectivas temporal e intemporal das entidades 	 60

4.3.1 Perspectiva intemporal 	 60



7

4.3.2	 Perspectiva temporal 	 60

4.4	 Componentes do modelo de dados TempER 	 62

4.4.1	 Entidades 	  63
4.4.1.1	 Entidades TransitOrias 	 63

4.4.1.2	 Entidades Perenes 	 64

4.4.2	 Relacionamentos 	 65
4.4.2.1	 Relacionamentos Temporais 	 65

4.4.2.2	 Relacionamentos Intemporais 	 66

4.4.2.3	 RestricOes de cardinalidade dos relacionamentos 	 67

4.4.3	 Atributos 	  69
4.4.3.1	 Atributos temporais 	 69
4.4.3.2	 Atributos intemporais 	 70

4.5	 Dicionario de dados 	 72

4.5.1	 Sintaxe do diciondrio de dados em BNF 	 72

4.5.2	 Regras adicionais de formacdo do diciondrio de dados 	 73

4.5.3	 ConvencOes do diciondrio de dados 	 73

4.5.4	 Comentarios 	  73

4.6	 Generalizacdo / especializacdo 	 74

4.6.1	 Notacdo de Generalizacdo/Especializacdo 	  74

4.6.2	 Generalizacdo / Especializacdo Temporal 	 75

4.6.3	 Generalizacdo / Especializacdo Intemporal 	 77

4.6.4	 Atributo identificador de sub-entidade 	  78

5 Modelagem de transacCies combinada
corn modelo de dados temporal 	 79

5.1	 Elementos dinâmicos do modelo TempER-Tr 	 80

5.1.1	 Eventos externos 	  80

5.1.2	 Fluxos externos 	  80

5.1.3	 TransacOes 	  81

5.1.4	 Fluxos internos 	  81

5.2	 Tipos de fluxos internos 	 81

5.2.1	 Fluxos internos de inclusdo 	  82

5.2.2	 Fluxos internos de exclusdo 	  83

5.2.3	 Fluxos internos de manipulacao de existencia de entidades transitOrias 	  84



8

5.2.4	 Fluxos internos de alteracdo 	 85

5.2.5	 Fluxos de verificacdo de presenca 	  85

5.2.6	 Fluxos de verificacdo de ausencia 	  86

5.3	 Linguagem de anotacdo do modelo TempER-Tr 	 87

5.3.1	 AnotacOes dos fluxos internos de uma transacäo 	  87
5.3.1.1	 Regras adicionais de anotac5o conforme o tipo de fluxo interno 	 90

5.3.2	 AnotacOes dos fluxos externos de uma transacdo 	 92

5.3.3	 AnotacOes das formulas de uma transacdo 	 92
5.3.3.1	 Escalares 	 92
5.3.3.2	 Colunas derivadas 	 92
5.3.3.3	 Tabelas derivadas 	 92
5.3.3.4	 Elemento temporal 	 93
5.3.3.5	 Assinalamento temporal 	 93

5.3.4	 Sintaxe da linguagem de anotacdo do modelo TempER-Tr 	 94
5.3.4.1	 Anotaceies especificas dos fluxos internos 	 94
5.3.4.2	 AnotacOes especificas dos fluxos externos 	 94
5.3.4.3	 Anotacifies especificas das fOrmulas das transacOes 	 94
5.3.4.4	 Element° temporal 	 95
5.3.4.5	 Variavel e constante 	 96

5.4	 Comportamento do modelo TempER-Tr 	 96

5.4.1	 Objetos consumiveis de uma transacdo 	 96

5.4.2	 Objetos produziveis de uma transacdo 	 97

5.4.3	 Habilitacao de uma transacdo 	 98

5.4.4	 A ocorrencia de uma transacao 	 98

5.4.5	 Exemplificando o comportamento de uma transacdo 	 99

5.4.6	 Conflito e concorrencia 	  99

5.5	 Conclusdo 	  100

6 Mapeamento do modelo TempER-Tr
para rede de Petri 	 101

6.1	 Mapeamento do modelo de dados temporal para rede de Petri 	  101

6.1.1	 Mapeamento de conjuntos-entidade 	  101
6.1.1.1	 Mapeamento de conjunto de entidades transitOrias 	  102
6.1.1.2	 Mapeamento de conjunto de entidades perenes 	  102

6.1.2	 Mapeamento de relacionamentos 	  103
6.1.2.1	 Mapeamento de relacionamentos temporais 	  103
6.1.2.2	 Mapeamento de relacionamentos intemporais 	  105

6.1.3 Mapeamento de atributos 	  111



9

6.1.3.1 Mapeamento dos atributos temporais 	  111
6.1.3.2 Mapeamento dos atributos intemporais 	  112
6.1.3.3 Mapeamento de atributos identificadores 	  112

6.1.4 Mapeamento da estrutura generalizacdo/especializacdo 	  112
6.1.4.1 Mapeamento de generalizacdo/especializacdo temporal 	  113
6.1.4.2 Mapeamento de generalizacaniespecializacao intemporal 	  114

6.2 Mapeamento do modelo dinamico - transacOes -
para rede de Petri 	  120

6.2.1 Mapeamento dos fluxos externos 	  120

6.2.2 Mapeamento dos fluxos internos 	  122
6.2.2.1 Mapeamento dos fluxos de inclusao 	  122
6.2.2.2 Mapeamento dos fluxos de exclusao 	  125
6.2.2.3 Mapeamento dos fluxos de manipulacao de existencias 	  125
6.2.2.4 Mapeamento dos fluxos de alteracao de atributos 	  126
6.2.2.5 Mapeamento dos fluxos de verificacâo de presenca 	  127
6.2.2.6 Mapeamento dos fluxos de verificacao de ausência 	  127
6.2.2.7 Mapeamento de fluxos que manipulam conjuntos de instancias 	  130

6.2.3 Mapeamento das anotacOes 	  131

6.2.4 Simplificacdo da rede de Petri resultante 	  132

7 Exemplos de modelagem de transacOes -
situacOes tipicas 	 133

7.1 Aparecimento de entidade transitOria 	  133

7.2 Aparecimento de entidade perene 	  133

7.3 Eliminacdo de entidade transitOria 	  133

7.4 Encerramento de existes ncia de entidade transitOria 	  134

7.5 Reencarnacdo de entidade transitOria 	  134

7.6 Inclusäo e exclusao de relacionamento temporal 	  135

7.7 Alteracdo de atributo temporal de entidade 	  135

7.8 Alteracdo de atributo de relacionamento temporal 	  135

7.9 Alteracao de atributo intemporal de entidade 	  136

7.10 Manipulacdo de conjuntos 	  136



10

8 Conclusfies finals 	 147

8.1 Preenchendo requisitos da modelagem conceitual 	  147

8.2 Extensa° temporal do modelo ER 	  147

8.3 Aspectos a serem aperfeicoados 	  148

8.4 Estudos futuros 	  149

Bibliografia 	 151



1 1

Lista das figuras

FIGURA 2.1 - Rede de Petri elemental . 	  26

FIGURA 2.2 - Corresponancia entre conceitos das redes elementares e
da abordagem condicao/evento 	 27

FIGURA 2.3 - Rede de Petri compacta 	 29

FIGURA 2.4 - Classificacao dos ramos de uma rede de Petri 	 30

FIGURA 2.5 - Referenciando todas as entidades presentes em urn lugar 	 33

FIGURA 2.6 - Referenciando todas as entidades ausentes de um lugar 	 33

FIGURA 2.7 - Evidenciando propriedades estAticas em uma rede de Petri 	 34

FIGURA 2.8 - Traducâo do modelo ER para rede de Petri atraves de conexelies mortas 	 36

FIGURA 2.9 - Traducao de atributos para rede de Petri 	 36

FIGURA 2.10 - Diagrama ER/PN integrando propriedades estäticas e dindmicas 	 38

FIGURA 2.11 - Diagrama ER-Tr modelando aparecimento de entidade e relacionamento 	 39

FIGURA 2.12 - Mapeamento de diagrama ER-Tr para o modelo ER/PN 	 40,

FIGURA 2.13 - Diagrama ER-Tr modelando alteracâb e o registro de histOrico de relacionamento .... 40

FIGURA 3.1 - Simbologia do modelo ERT 	 46

FIGURA 3.2 - Modelo de dados temporal segundo a abordagem ERT 	 47

FIGURA 3.3 - Metamodelo do tempo na abordagem ERT 	 48

FIGURA 3.4 - Relacties entre intervalos (periodos) de tempo 	 48

FIGURA 3.5 - Modelo de dados TER 	 49

FIGURA 4.1 - Comparacdo entre ER convencional e TempER 	 58

FIGURA 4.2 - Exemplo de povoamento de entidades e relacionamento em TempER 	 58

FIGURA 4.3 - Mesclando objetos de diferentes classificacties temporais em urn mesmo diagrama 	 59

FIGURA 4.4 - As duas perspectivas em relacâo ao tempo do conjunto-entidade Empregado 	 61

FIGURA 4.5 - Notac5o dos componentes basicos do modelo TempER 	 62

FIGURA 4.6 - Visualizacdo da existencia de uma entidade transitOria 	  63

FIGURA 4.7 - Mapeamento de entidade transitOria para ER convencional 	 63

FIGURA 4.8 - Visualizacão da existencia uma entidade perene 	 64

FIGURA 4.9 - Mapeamento de entidade perene para ER convencional 	 65

FIGURA 4.10 Mapeamento de relacionamentos tcmporais e intemporais para ER convencional 	 66

FIGURA 4.1 1 - Mapeamento de atributos de entidade transitOria para ER convencional 	 71

FIGURA 4.12 - Mapeamento de atributos de entidade perene para ER convencional 	 71

FIGURA 4.13 - Aplicacäo da estrutura General izacao/Especializacdo 	 74

FIGURA 4.14 - Os quatro tipos possiveis de estrutura generaliza0o/especializacao 	 75

FIGURA 4.15 - Mapeamento da estrutura generalizacdo/especializacao temporal
para um diagrama ER convencional 	 76

FIGURA 4.16 - Mapeamento da estrutura generalizacao/especializacdo intemporal
para um diagrama ER convencional 	 78



12

FIGURA 4.17 - Dicionario de dados ref. diagrama da fig. 4.13(a) 	 78

FIGURA 5.1 Modelagem de uma transacao 	 79

FIGURA 5.2 Notacäo dos fluxos externos 	 80

FIGURA 5.3 Tipos de fluxos internos que provocam mudanca de estado no banco de dados 	 83

FIGURA 5.4 Tipos de fluxos internos de verificacão de presenca/ausencia 	 83

FIGURA 5.5 Tupla de fluxo externo e pacotes de dados de fluxo interno de uma
possivel transacao AdmitirEmpregado da figura 5.1 	 89

FIGURA 5.6 Efeito da transacao AdmitirEmpregado 	 89

FIGURA 5.7 Conjunto-transac5o AumentarSalariosDeUmGrupo 	 91

FIGURA 5.8 Tupla de fluxo extern() e pacote de dados de fluxo interno de alteracdo de
uma possivel transacao AumentarSalariosDeUmGrupo 	 91

FIGURA 5.9 Efeito da transacdo AumentarSalóriosDeUmGrupo sobre a populacdo original
do conjunto-entidade Empregado, mostrada na FIGURA 4.2 	 91

FIGURA 5.1() - Assinalamento temporal 	 93

FIGURA 6.1 - Mapeamento de entidade transithria para rede de Petri 	  102

FIGURA 6.2 - Mapeamento de entidade perene para rede de Petri 	  103

FIGURA 6.3 - Mapeamento de relacionamento temporal para redc de Petri 	  104

FIGURA 6.4 - Mapeamento de relacionamento intemporal para rede de Petri 	  106

FIGURA 6.5 - Mapeamento das cardinalidades (0, N) e (0, 1) de relacionamentos temporais 	  107

FIGURA 6.6 - Mapeamento das cardinalidades (I. 	 e (1. 1) de relacionamentos temporais 	  108

FIGURA 6.7 - Mapeamento das cardinalidades (0, N) e (0, 1) de relacionamentos intemporais 	  109

FIGURA 6.8 - Mapeamento das cardinalidades (1, N) e (1. 1) de relacionamentos intemporais 	  110

FIGURA 6.9 - Mapeamento de atributos para rede de Petri 	  1 l 1

FIGURA 6.10 - Mapeamento de generalizacao/especializacao temporal para rede de Petri 	  113

FIGURA 6.11 - Mapeamento de generalizacäo/especializacäo intemporal para rede de Petri 	  115

FIGURA 6.12 - Mapeamento de gencralizacdo/especializac5o temporal
do tipo disjunta (total e parcial) 	  116

FIGURA 6.13 - Mapeamento de generaliza0o/especializacao temporal
do tipo sobreposta (total e parcial) 	  117

FIGURA 6.14 - Mapeamento de generalizac5o/especializacAo intemporal
do tipo disjunta (total c parcial) 	  118

FIGURA 6.15 - Mapeamento de generaliza0o/especializacao intemporal
do tipo sobreposta (total e parcial) 	  119

FIGURA 6.16 - Mapeamento de fluxos externos para rode de Petri 	  121

FIGURA 6.17 - Mapeamento de fluxo de inclusao de entidade transitOria para rede de Petri 	  123

FIGURA 6.18 - Mapeamento dc fluxo de inclusao de entidade perene para rede de Petri 	  123

FIGURA 6.19 - Mapeamento de fluxo de inclusao de rclacionamento temporal para rede de Petri 	  124

FIGURA 6.20 - Mapeamento de fluxo de inclusao de rclacionamento intemporal para rode de Petri... 124

FIGURA 6.21 - Mapeamento de fluxo de ampliacao de existéncia de entidade transitOria
para redc de Petri 	  125

FIGURA 6.22 - Mapeamento de fluxo de alteracào atributos para rede de Petri 	  126



13

FIGURA 6.23

FIGURA 7.1

FIGURA 7.2

FIGURA 7.3

FIGURA 7.4

FIGURA 7.5

FIGURA 7.6

FIGURA 7.7

FIGURA 7.8

FIGURA 7.9

FIGURA 6.24

FIGURA 6.25

FIGURA 6.26

FIGURA 6.27

FIGURA 6.28

FIGURA 6.29 -

FIGURA 7.10 -

- Mapeamento do fluxo de verificacao de presenca de entidade 	  128

- Mapeamento do fluxo de verificacâo de presenca de entidade transitOria em um
determinado periodo de tempo 	  128

- Flux() de veriticack de presenca de relacionamento temporal 	  129

- Fluxo de verificacao de presenca de relacionamento intemporal 	  129

- Mapeamento de fluxo que manipula urn conjunto variavel de instâncias 	  130

- Mapeamento completo de uma transacäo TempER-Tr para rede de Petri. 	  131

Simplificacäo das fOrmulas da rede de Petri resultante de um mapeamento 	  132

- Modelando o aparecimento de uma entidade perene 	  137

- Modelando a eliminacao de entidade transitOria 	  138

- Modelando o encerramento de existéncia de entidade transitOria 	  139

- Modelando a reencamacao de entidade transitOria 	  140

- Modelando a inclusao e exclusao de relacionamento temporal 	  141

- Modelando a alteracao de um atributo temporal de entidade 	  142

- Modelando a alteracâo de atributo de relacionamento temporal 	  143

- Modelando a alteracdo de atributo intemporal de entidade 	  144

- Modelando a manipulacao de conjuntos nos fluxos 	  145

Rede de Petri da figura 7.9 apOs a simplificacao das formulas 	  146



14

Lista das tabelas

TABELA 4.1 - Caracteristicas consideradas importantes a um modelo E-R Temporal 	 54



15

Resumo

Neste trabalho e proposta a abordagem TempER-Tr, uma tecnica de modelagem
conceitual, fundamentada em rede de Petri, que integra a especificacao das propriedades
dinamicas de urn sistema a 	 urn modelo de dados temporal do tipo entidade-
relacionamento.

Urn modelo ou esquema conceitual descreve as propriedades identificadas de urn
sistema a ser desenvolvido. Estas propriedades podem ser classificadas em propriedades
estdticas e propriedades dinamicas 	 As propriedades estaticas descrevem os estados
que o sistema pode alcancar, enquanto que as propriedades dinamicas descrevem as
transicOes entre estes estados. 	 A modelagem conceitual das propriedades estâticas é
normalmente conhecida como modelagem de dados. 	 A modelagem das propriedades
dinamicas é denominada de modelagem funcional ou comportamental.

	

Mais especificamente, o modelo TempER-Tr 	 é uma extensao de urn trabalho
anterior, conhecido como ER-Tr. No modelo ER-Tr, para descrever as propriedades
estâticas de um sistema utiliza-se o modelo entidade-relacionamento convencional. No
modelo TempER-Tr passa-se a adotar urn modelo entidade-relacionamento temporal.
Aliado a isto, uma nova linguagem de anotacao, baseada em SQL, corn mais poder de
expressao é proposta.

0 modelo entidade-relacionamento convencional nao possui dispositivos de
modelagem capazes de especificar restricOes que envolvam a associacao dos objetos corn
o tempo, exigindo que isto se faca ao nivel da modelagem das propriedades dinamicas.
Em urn modelo entidade-relacionamento convencional, os conjuntos de entidades e
relacionamentos apresentam apenas duas dimensOes: a primeira refere-se as instâncias
(linhas) e a segunda aos atributos	 (colunas).	 Em uma abordagem entidade-
relacionamento temporal, uma	 nova dimensao e	 acrescentada: o eixo temporal,
possibilitando que as restricaes temporais decorrentes da associacao entre os objetos
possam ser especificadas ao nivel do modelo estatico.

Urn requisito importante a ser preenchido por um modelo de dados temporal é
permitir que em um mesmo diagrama seja possivel associar objetos (entidades,
relacionamentos ou atributos) temporalizados corn objetos nao temporalizados. lsto
porque em sistemas de informacao alguns dados precisam ser explicitamente
referenciados ao tempo e outros nab, ou porque nao mudam corn o tempo, ou porque é
irrelevante ao usuario saber quando os fatos ocorreram.

0 modelo de dados temporal proposto neste trabalho, denominado TempER,
pressupOe que todas as entidades, sejam elas temporalizadas ou nab temporalizadas,
apresentam uma "existencia", ou seja, uma validade temporal. No caso das entidades
temporalizadas esta existéncia é urn subconjunto de pontos do eixo temporal. Em virtude
disto sao chamadas de entidades transitOrias.	 Em relacdo as entidades nao
temporalizadas, e assumido que "existem sempre", ou seja, a sua validade temporal é
constante, implicita e igual a todo o eixo temporal. Por isto sao denominadas entidades
perenes.
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Tanto as entidades transitOrias quanto as entidades perenes, sdo focalizadas pelo
modelo TempER atraves de duas perspectivas: uma intemporal e outra temporal.
Através da	 perspectiva intemporal as entidades apresentam duas dimensOes,
semelhanca do que ocorre em urn modelo entidade-relacionamento convencional.
Atraves da perspectiva temporal as entidades apresentam tres dimensOes, as duas
convencionais e mais o tempo.

Enquanto que o modelo de dados temporal descreve as propriedades estdticas de
urn sistema, o modelo comportamental, a outra face da abordagem TempER-Tr, focaliza
as transacOes executadas no interior do sistema, em resposta a eventos que ocorrem no
ambiente externo. Estas transacOes, quando efetivadas, provocam mudancas de estados
no sistema.	 Entretanto, para estarem habilitadas a ocorrer, é necessario que urn
determinado conjunto de restricaes dindmicas sejam atendidas, o que se configura em
urn comportamento analog° ao de uma rede de Petri.

0 modelo TempER-Tr é completamente mapedvel, inclusive o modelo de dados
temporal, para a rede CEM, urn tipo de rede de Petri de alto nivel. Isto permite que a
sua semântica seja formalmente especificada 	 e possibilita o aproveitamento das
caracteristicas das redes de Petri.

Palavras-chave: modelagem conceitual, modelagem temporal, dimensdo temporal,
especificacdo de transacOes, redes de Petri.
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Title: "Temporal modeling of information systems: a Petri net based approach"

Abstract

This dissertation presents TempER-Tr approach. TempER-Tr is a conceptual
modeling technique based on Petri nets that integrates the specification of the dynamic
properties of system to a temporal entity-relationship data model.

A model or conceptual schema describes the identified properties of a system.
These properties can be classified into static and dynamic properties. The static
properties describe the states that the system can reach, while the dynamic properties
describe the transitions between the states. The conceptual modeling of the static
properties is usually known as data modeling, while behavioral or functional modeling
deals with dynamic properties.

The TempER-Tr model is an extension of a model known as ER-Tr. In the ER-Tr
model, the conventional entity-relationship model is used to describe the static properties
of a system. In the TempER-Tr model, it is adopted a kind of temporal entity-
relationship model. In addition, a new notation language is proposed, based on SQL,
with more expression power.

The conventional entity-relationship model doesn't provide tools to specify
constraints that involve the association of objects with the time dimension, requiring that
this have to be done at the dynamic properties modeling level. At the conventional entity-
relationship model the entities and relationships sets present just two dimensions: the
first one is related to the instance (lines) and the second to the attributes (columns). At a
temporal entity-relationship approach, a new dimension is added: the time line. This way,
the temporal constraints can be specified at the level of the static diagrams.

An important requirement to be supplied by any temporal data model is the
possibility to relate, into the same diagram, time-varying objects with time-invarying
objects. This is due to the fact that in information systems some data need to be explicitly
related to time and others don't, either because they don't change with time, or because
users don't need to know when the facts occurred.

• The temporal data model proposed in this work, nominated TempER, presupposes
that all entities, being them time-varying or time-invarying, have an "existence", or a
temporal validity. At the time-varying entities, named transitory entities, this existence is
a subset of points from the time line. In time-invarying entities, named perennial entities,
it is assumed that they "always exist", i.e., their temporal validity is constant, implicit,
and equal to all points of the time line.

Transitory entities, as much as perennial entities, are focused by the TempER
model through two perspectives: a temporal perspective and a non-temporal perspective.
Through the non-temporal perspective the entities present two dimensions - lines and
columns - similar to a conventional entity-relationship model. Through the temporal
perspective the entities present three dimensions: the two conventional dimensions and,
in addition, the time dimension.
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While the temporal data model describes the static properties of a system, the
behavioral model in the TempER-Tr approach focus the transactions that are executed
by the system, in response to the events that occur at the external environment. A
certain set of dynamic constraints must be attended so that transactions are enable to
occur. This configures a behavior similar to a Petri net.

The TempER-Tr model is completely mappeable, inclusive the temporal data
model, to the CEM net, a kind of high level Petri net. This way, the semantic of
TempER-Tr model is formally specified. In addition, the utilization of the characteristics
of Petri nets is possible.

Keywords: conceptual modeling, temporal modeling, time dimension, transaction
specification, Petri nets
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1 Introducäo

1.1 Especificacão de sistemas de informacäo
ao nivel conceitual

Um modelo ou esquema conceitual descreve as propriedades identificadas de urn
sistema a ser desenvolvido. Estas propriedades podem ser classificadas ern propriedades
estaticas e propriedades dindmicas 	 As propriedades estaticas descrevem os estados
que o sistema pode alcancar, enquanto que as propriedades dinamicas descrevem as
transicOes entre estes estados.	 A modelagem conceitual das propriedades estaticas é
normalmente conhecida como modelagem de dados. A modelagem das propriedades
dinamicas é denominada de modelagem funcional ou comportamental.

Conforme estabelecido por urn grupo de trabalho da ISO [GRI 82], o modelo
conceitual de um sistema deve especificar todas as propriedades de urn sistema, tanto as
estaticas quanto as dinamicas, e nao deve conter mais detalhes de implementacao que
os encontrados nos requerimentos.

0 modelo TempER-Tr proposto nesta dissertacdo é uma ferramenta, ao nivel da
modelagem conceitual, que integra a especificacao das propriedades dindmicas de um
sistema a urn modelo de dados temporal. Trata-se de uma extensao do modelo ER-Tr
[HEU 90, PER 90, HEU 91].

1.2 Vinculando os dados a dimensäo temporal
Quando se utiliza um modelo ER convencional [CHE 76], a associacao das

entidades e relacionamentos corn o 	 tempo materializa-se normalmente atraves da
inclusao de atributos comuns que armazenam datas, horas ou qualquer outra referéncia
temporal. Alem disso, caso se necessite registrar os diversos valores que urn atributo
pode apresentar ao longo do tempo, por exemplo os saldrios de urn empregado, existem
dual alternativas possiveis . ou se especifica uma nova entidade composta deste atributo
e mais os atributos de referacia ao tempo, ou se define tal atributo como composto e
multivalorado

Quando atributos que armazenam pontos do tempo sao incluidos, é muito comum
a necessidade de especificar restricOes em relacao a eles, tais como as abaixo descritas:

Ao se transferir em 23/10/96 um empregado para um departamento, primeiro o
empregado deve apresentar a sua data de admissao menor ou igual a 23/10/96 e
nao pode estar demitido, isto é, a data de demissao deve conter null; segundo, o
departamento deve ter a sua data de criacao menor ou igual a 23/10/96 e nao
pode estar fechado, isto é, a sua data de fechamento deve conter null.

Urn valor de saldrio deve ter o seu periodo de validade contido entre a data de
admissao e a data de demissao do empregado, donde se deduz que nao deve ser
permitido aumentar o saldrio de urn empregado apOs a sua data de demissao.

Urn empregado nao pode estar lotado em mais que urn departamento no mesmo
ponto do tempo.
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• Em todos os momentos do tempo que o empregado estiver vinculado a empresa,
ele necessariamente deve estar lotado em um departamento, qualquer que seja
ele.

0 modelo ER convencional por si SO nao e capaz de especificar as restricOes
acima, exigindo que isto se faca ao nivel da modelagem dindmica.

Com o objetivo de dotar o modelo ER desta capacidade, algumas extensOes
temporais tern sido propostas, entre as guars: a abordagem ERT (Entity Relationship
Time Model) [LOU 91], a abordagem TER (Temporal Entity-Relationship Model)
descrita em [TAU 91]	 e a abordagem TEER (Temporal Enhanced Entity-Relationship
Model) e a sua variante STEER descritas em [ELM 93] e [ELM 92] respectivamente.

Em urn modelo de dados convencional, os conjuntos de entidades e
relacionamentos apresentam duas dimensOes: a primeira refere-se as instâncias (linhas) e
a segunda aos atributos (colunas). Em um modelo ER temporal, uma nova dimensao é
acrescentada: a dimensao temporal. A forma que tern se mostrado mais adequada de
tratar a dimensao temporal em sistemas de informacdo é assumi-la como uma seqUencia
discreta, linear e finita de pontos consecutivos no tempo. A esta seqtiéncia de pontos do
tempo cid-se o nome de eixo temporal.

Dos modelos acima citados, o modelo TER [TAU 91] é o menos expressivo. Nao
associa propriamente os objetos modelados a dimensao temporal, ou seja, nao oferece
uma notacao especial para representar entidades, relacionamentos e atributos
temporalizados. Concentra-se apenas em desdobrar a representacao das cardinalidades
dos relacionamentos em cardinalidade snapshot, que determina o grau de participacao da
entidade no relacionamento a cada instante de tempo, e cardinalidade lifetime, que
determina o grau de participacao da entidade no relacionamento, tendo como unidade de
referência a existéncia da entidade como urn todo.

Um outro requisito importante a ser preenchido por um modelo de dados que
incorpore a dimensao temporal é permitir que em um mesmo diagrama seja possivel
associar objetos (entidades, relacionamentos ou atributos) temporalizados corn objetos
nao temporalizados.	 Isto se faz necessario porque em sistemas de informacao,
normalmente, alguns dados precisam ser explicitamente referenciados em relacao ao
tempo (a evolucäo dos saldrios dos empregados, a alocacao de tecnico em projetos, etc),
e outros nao apresentam esta necessidade, ou porque nao mudam com o tempo, ou
porque e irrelevante ao usuario saber quando os fatos ocorreram (o cOdigo de um
empregado, a autoria de urn artigo, etc). Normalmente os objetos nao temporalizados
sao assumidos como existindo sempre, ou seja, adquirem uma validade temporal,
implicita e constante, igual a todo o conjunto de pontos do eixo temporal.

0 modelo TEER [ELM 93] nao preenche o requisito acima pois assume que todos
os objetos sao temporalizados, isto 6, sac, validos por um certo periodo de tempo, o que
simplifica bastante o	 modelo, mas exige que o modelador tenha que referenciar
temporalmente ate os dados que nao precisam ser temporalizados.

A variante STEER [ELM 92] do modelo TEER, embora distinga os objetos em
objetos conceituais e objetos temporais, em funcdo da relacao destes corn o tempo,
tambem nao torna disponivel urn tratamento adequado aos objetos nao temporalizados
Os objetos conceituais, que se caracterizam por uma validade temporal que inicia em urn
determinado momento e nao mais se encerra, ainda continuam sendo temporalizados,
pois a sua "existéncia" é um subconjunto de pontos do eixo temporal
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Dentre os modelos ER temporais acima citados, apenas o modelo ERT [LOU 91]
permite mesclar em um mesmo diagrama objetos temporalizados e objetos nao
temporalizados. Contudo, apresenta alguns aspectos que dificultam o processo de
modelagem.

No modelo ERT os atributos sac) explicitados graficamente, resultando em
diagramas bastante carregados (ver figura 3.2). Esta caracteristica contraria urn dos
principais objetivos que um modelo grafico deve perseguir, que é o da facilidade de use e
visualizacao. Alem disto, o modelo ERT utiliza como primitiva temporal o intervalo de
tempo que, segundo [GAD 93], se mostra inferior a primitiva conhecida como "elemento
temporal".

O elemento temporal, uma uniao finita de intervalos de tempo, por ser fechado
para as operacOes de uniao, intersecao e complementacao da teoria dos conjuntos,
permite uma "substancial simplificacao na habilidade do usuario de expressar consultas
(queries) temporais" [GAD 88, 93].

Uma outra desvantagem dos intervalos de tempos, quando estes sao utilizados
como rOtulos temporais dos objetos, e a necessidade de fragmentar em diversas tuplas
os objetos "reencarnados", uma tupla para cada intervalo de existencia. lsto resulta em
linguagens de dificil utilizacdo, conforme mostra a comparacao encontrada em [GAD 93]
entre a linguagem Tquel, que utiliza intervalos, e a linguagem TempSQL, que utiliza
elementos temporais.

Com a finalidade de preencher os requisitos acima citados, considerados
necessarios a uma abordagem ER que pretenda representar os objetos temporalmente, e
corn a intencao de suprimir os pontos desfavoraveis identificados nas propostas de
modelagem temporal pesquisadas na literatura, é proposto nesta dissertacdo o modelo
de dados TempER.

O modelo TempER permite 	 representar a associacao entre elementos
temporalizados e nao temporalizados. 	 Para tanto adota o pressuposto que todas as
entidades, sejam elas temporalizadas ou nao, apresentam uma dimensao temporal, ou
seja, uma "existencia" ou validade temporal. No caso das entidades temporalizadas esta
existencia é urn subconjunto de pontos do eixo temporal. Em virtude disto sao chamadas
de entidades trwisitOrias. Em relacdo as entidades nao temporalizadas, é assumido que
"existem" durante todo o eixo temporal, ou seja, a sua validade temporal é constante,
implicita e igual a todo o eixo temporal. Por isto sao denominadas entidades perenes.

Qualquer que seja a classificacdo de uma entidade em relacao ao tempo, seja
transit6ria ou perene, ela sempre vai apresentar duas perspectivas: uma intemporal e
uma temporal, como se fossem duas faces de uma mesma moeda (ver figuras 4.4, 4.7 e
4.9). Quando se focaliza os conjuntos de entidades pela perspectiva intemporal estes
apresentam apenas duas dimensOes (tuplas x atributos intemporais). Por outro lado,
quando se focaliza estes mesmos conjuntos pela perspectiva temporal eles passam a
apresentar tres dimensOes (tupla x atributos temporais x eixo temporal).

No tocante aos relacionamentos,	 ou as entidades se associam entre si na
perspectiva temporal (relacionamentos temporais) ou na perspectiva intemporal
(relacionamentos intemporais).

Especificamente em relacdo a abordagem ERT [LOU 91], que entre as tecnicas
citadas acima é a que mais se aproxima do modelo TempER, existem as seguintes
implementacOes, que visam suprimir os aspectos considerados desfavoraveis:
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A primitiva temporal utilizada no modelo TempER é o elemento temporal e nao o
intervalo de tempo

No modelo TempER os atributos nao sdo explicitados graficamente e sim atraves
de urn dicionarto de dados associado ao diagrama ER, o que resulta em urn
modelo mais administravel visualmente.

Em resumo, o modelo de dados TempER apresenta uma serie de extensOes, em
relacao ao modelo ER convencional, que o dotam da capacidade de representar os
objetos temporalmente.

1.3 Modelo dinimico integrado
ao modelo de dados temporal

Como ja foi citado anteriormente, uma tecnica de modelagem conceitual deve
preencher os seguintes requisitos , conforme [GRI 82]:

urn modelo ou esquema conceitual deve especificar todas as propriedades de urn
sistema, tanto as estaticas como as dindmicas;

um modelo conceitual nao deve conter detalhes de implementacdo, a nao ser
aqueles explicitamente declarados nos requerimentos.

Nos illtimos anos tern surgido algumas abordagens propondo combinar modelagem
Entidade-Relacionamento coin algum tipo de rede de Petri de alto nivel para especificar
de forma combinada as propriedades estaticas e as propriedades dinamicas de sistemas
de informaca.o. As redes de Petri de alto nivel [BRA 87] sào extenseies das cldssicas
redes lugar/transicao [PET 81, REI 85].

Na proposta encontrada em [KUN 89] sào definidos dois modelos em diferentes
niveis de abstracäo: um modelo informal chamado de modelo de interface, baseado nos
DFD's [GAN 79] e urn modelo formal denominado modelo comportamental, onde o
comportamento é modelado de maneira similar as redes de Petri. 	 Ern [KAP 89] a rede
de Petri utilizada, embora de alto nivel, utiliza tokens e nao possui uma linguagem de
anotacdo.

Nenhum destes trabalhos, contudo, integra propriedades estaticas e dindmicas
somente corn base da teoria das Redes de Petri. Visando suprir esta lacuna foi proposta
a abordagem denominada ER/PN (Entidade-Relacionamento/Petri Net) [FLEU 90,
HEU 93]. Esta abordagem sustenta-se na possibilidade de mesclar em uma mesma rede
conexOes vivas corn conexOes mortal; as conexOes vivas modelando os aspectos
dinamicos e as conexOes mortas modelando os aspectos estaticos de urn sistema.

Entretanto, urn diagrama produzido via a abordagem ER/PN nao mostra qual é a
parte do sistema a ser implementada e qual é a parte que se constitui no ambiente da
implementacao. Aliado a isto, os diagramas ER/PN exigem do modelador uma certa
flancia no formalismo rede de Petri, caracteristica dificilmente encontrada entre os
profissionais do mercado de trabalho. Buscando solucionar estes problemas, propOs-se
o modelo ER-Tr (Entidade-Relacionamento-Transacdo) [HEU 90, PER 90, HEU 91],
que se utiliza para tanto de diagramas semelhantes ao popular DFD [GAN 79].



23

Embora de entendimento e manuseio relativamente mais facil, o modelo ER-Tr nab
dispensa o formalismo, sendo completamente mapeavel para o modelo ER/PN.

Um dos aspectos do modelo ER-Tr que demanda urn aperfeicoamento é a sua
linguagem de anotacdo. Quando urn fluxo de uma transacdo especificada em ER-Tr
refere-se a apenas urn individuo (entidade ou relacionamento) a linguagem é satisfatOria
Entretanto, quando existe a necessidade de tratar um conjunto de individuos em urn
fluxo, a linguagem carece de mecanismos mais consistentes e formais.

presente trabalho tern por objetivo estender o modelo ER-Tr em duas direcOes.
Primeiro, o modelo de dados utilizado passa a ser um modelo Entidade-Relacionamento
temporal (o modelo TempER citado anteriormente). Em segundo lugar, a linguagem de
anotacao utilizada é substituida por outra fundamentada na declaracao Select da
linguagem SQL. Esta nova linguagem de anotacdo, inspirada em	 9?], amplia a
capacidade de tratar os pacotes de dados "movimentados" pelos fluxos das transacôes,
pois aproveita-se da facilidade de manipular conjuntos inerente a linguagem SQL.

1.4 Estrutura do texto
Este texto esta dividido em duas partes. A primeira parte, composta pelos

capitulos 2 e 3, descreve de forma condensada as tecnicas e conceitos encontrados na
literatura,	 que serviram como ponto de partida para a concepcao do modelo
TempER-Tr, ou que com este guardam alguma correlacdo. A segunda parte, composta
pelos capitulos 4, 5, 6 e 7 descreve, formaliza e exemplifica o modelo TempER-Tr,
propriamente dito.

capitulo 2 traz uma descricdo condensada das abordagens ER-Tr e ER/PN que
sac) as bases sobre as quais se elaborou o modelo TempER-Tr. Neste capitulo, tambem
sac) descritas as redes de Petri elementares e as redes de Petri compactas
condicao/evento, que fundamentam as propostas ER/PN e ER-Tr.

capitulo 3 discorre inicialmente sobre os conceitos relativos a dimensdo temporal
adotados no modelo TempER-Tr, definindo o que seja eixo temporal, intervalo de
tempo, elemento temporal, assinalamento temporal, dominio temporal e restricdo
temporal.	 Em seguida, apresenta de forma resumida alguns modelos de dados
temporais existentes na literatura tecnica, que adotam a abordagem Entidade-
Relacionamento. Em especial o modelo Entity-Relationship-Time, a fonte inspiradora
do modelo de dados proposto nesta dissertacdo.

0 capitulo 4 descreve o modelo de dados temporal TempER, que é a proposta
desta dissertacao no sentido de tornar disponivel um modelo que permita especificar as
propriedades estaticas de urn sistema em relacdo a dimensao do tempo. Primeiramente é
apresentada uma visa° geral do modelo proposto, comparando-o com outros modelos
ER temporais, e demonstrando as suas potencialidades em relacdo a um modelo ER
convencional. Em seguida, discorre-se sobre o que se entende por perspectiva temporal
e intemporal das entidades.

0 nucleo do capitulo 4 é a descricao dos componentes do modelo TempER. E
apresentada a notacao grafica a ser utilizada na modelagem de dados, bem como a forma
como os elementos bdsicos (entidades, relacionamentos e atributos) sào visualizados em
funcdo da dimensdo temporal. Um novo tratamento as restricOes de cardinalidade é
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proposto, tendo em vista o relacionamento temporal entre as entidades. Por fim, é
apresentado o desdobramento da estrutura generalizacao/especializacao provocado pela
adicao da dimensao temporal as entidades. Visando facilitar o entendimento, todos os
novos dispositivos de modelagem temporal propostos sao mapeados em termos do
modelo ER convencional.

0 capitulo 5 é o ponto culminante da presente dissertacdo. E onde o modelo
TempER-Tr e descrito. A énfase deste capitulo é a modelagem das propriedades
dindmicas de urn sistema,	 integradas ao modelo de dados temporal descrito
anteriormente. 0 foco da modelagem dinamica sao as transacOes executadas no interior
do sistema, acionadas a partir de eventos que ocorrem no ambiente externo. Estas
transacOes, quando efetivadas, provocam mudancas de estados no sistema. Para que as
transacOes estejam habilitadas a ocorrer, é necessario que as restricOes por elas definidas
estejam atendidas. Ou seja, as transacOes comportam-se como as alteracOes definidas
pelas conexOes das redes de Petri.

Ainda, no capitulo 5, encontra-se uma descricao dos elementos necessarios para
modelar uma transacao: os eventos externos, os fluxos externos, os fluxos internos (de
inclusao, de exclusao, de alteracao, de verificacdo de presenca/ausencia, etc), bem como
a nova linguagem de anotacdo dos termos e formulas. 	 Tambem é explicado o
comportamento de uma transacao, ou seja, sac, detalhadas as regras de habilitacao e as
regras que regem o resultado de uma transacao.

Em virtude de os dados do sistema apresentarem uma dimensao temporal, tanto os
fluxos como a linguagem de anotacao, no modelo TempER-Tr, oferecem mecanismos
especiais para referenciamento temporal, como pode ser visto ao longo do capitulo 5.

No capitulo 6 e demonstrado que o modelo TempER-Tr é totalmente mapedvel
para uma rede de Petri, tal qual o modelo ER-Tr. 0 objetivo do mapeamento
principalmente, formalizar a sernantica do modelo TempER-Tr. Primeiramente, o
modelo de dados temporal TempER e traduzido para rede de Petri. Em seguida, e a vez
do modelo dindmico.

0 capitulo 7	 apresenta	 alguns casos tipicos de transacOes modeladas em
TempER-Tr. 0 objetivo é mostrar au-a yes de exemplos algumas das possibilidades de
use da ferramenta.	 Para todas as transacOes modeladas é mostrada a correspondente
traducao para rede de Petri.

Na conclusao da dissertacao sao apresentadas as contribuicOes proporcionadas
pelo modelo TempER-Tr, bem como sao apontados os possiveis estudos futuros visando
aperfeicoar a ferramenta.
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2 Redes de Petri na modelagem de aspectos
estäticos e dinfimicos de sistemas - retrospecto

A teoria de redes de Petri tern sido largamente utilizada na ciéncia da computacao.
Na area de modelagem de sistemas de informacdo, onde se insere o presente trabalho, as
redes de Petri de alto nivel [BRA 87] tern se mostrado mais adequadas. Este tipo de
rede e uma extensao das clássicas redes lugar/transicdo [PET 81, RE1 85].

As propriedades estaticas e dindmicas de urn sistema de informacdo podem ser
modeladas através da integracdo do modelo Entidade-Relacionamento corn o formalismo
Rede de Petri de Alto Nivel. 	 Nos Ultimos anos tem surgido algumas abordagens
propondo esta combinacao de ferramentas na modelagem conceitual de sistemas. Na
proposta encontrada em [KUN 89] sdo definidos dois modelos em diferentes niveis de
abstracdo: um modelo informal chamado de modelo de interface, baseado nos DFD's
[GAN 79] e urn modelo formal denominado modelo comportamental, onde o
comportamento é modelado de maneira similar as redes de Petri. 	 Em [KAP 89] a rede
de Petri utilizada, embora de alto nivel, utiliza tokens e ndo possui uma linguagem de
anotacdo.

Nenhum destes trabalhos, contudo, integra diagramas ER corn redes de Petri
somente corn base da Teoria das Redes de Petri. 	 Visando suprir esta lacuna foi
proposta a abordagem denominada	 ER/PN (Entidade-Relacionamento/Petri Net)
[HEU 90, HEU 93]. Esta abordagem sustenta-se na possibilidade de mesclar em uma
mesma rede conexoes vivas corn conexlies mortas; as conexOes vivas modelando os
aspectos dindmicos e as conexOes mortas modelando os aspectos estdticos de urn
sistema.

Entretanto, um diagrama produzido via a abordagem ER/PN nä. ° mostra qual é a
parte do sistema a ser implementada e qual é a parte que se constitui no ambiente da
implementacdo. Aliado a isto, os diagramas ER/PN exigem do modelador uma certa
fluencia no formalismo rede de Petri, caracteristica dificilmente encontrada entre os
profissionais do mercado de trabalho. Buscando solucionar estes problemas, propOs-se
o modelo ER-Tr (Entidade-Relacionamento-Transacdo) [HEU 90, PER 90, HEU 91]
que se utiliza para tanto de dia gramas muito parecidos como o popular DFD [GAN 79].
Embora de entendimento e manuseio relativamente mais facil, o modelo ER-Tr ndo
dispensa o formalismo, sendo completamente mapedvel para o modelo ER/PN.

Este capitulo ocupa-se primeiro em descrever as redes de Petri elementares e as
redes de Petri compactas, do tipo condicdo/evento, 	 que sao	 os formalismos que
fundamentam a abordagem ER/PN. 	 Em seguida é mostrado de que forma as
propriedades estâticas de urn sistema podem ser evidenciadas atraves de conexOes
mortas e como se da a traducao de diagramas ER convencionais para rede de Petri. Por
fim, é apresentado urn resumo do modelo ER-Tr, antecedido por uma descricao sucinta
do modelo ER/PN.
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2.1 Redes de Petri elementares
Uma rede de Petri elementar é urn grafo que possui dois tipos de nos. 0 primeiro,

representado por um pequeno circulo é denominado lugar e serve como depOsito dos
tokens ou marcas. 0 segundo, representado por urn retängulo e conhecido como
conexdo. Os arcos que ligam os nos do grafo são conhecidos como ramos. Os ramos
ligam lugares a conexOes, nunca lugares a lugares ou conexaes a conexOes. A fi gura 2.1
mostra uma rede de Petri elementar do tipo condicäo evento, extraida de [HEU 90], que
modela urn mercado de trabalho cujo universo do discurso contern duas vagas (v/ e v2) e
uma pessoa (p). A rede apresentada contem os lugares: v/ no mercado, v2 no mercado,
vi livre, v2 livre, p detem vl, p detem v2, p livre e p no mercado e as dez conexaes
c/ a c/O. A conexdo c/ ao ser efetivada provoca o surgimento de um token ou marca
nos lugares vl no mercado e vl livre, isto é, provoca uma alteracdo. A ocorrència de
uma alteracao afeta apenas os lugares ligados a conexao, fazendo com que surjam e/ou
desaparecam marcas destes lugares, conforme estejam indicando as setas existentes nos
ramos. Para que uma alteracao possa ocorrer é necessario que a conexdo esteja
habilitada, isto é, que existam marcas presentes em todos os seus lugares de entrada e
que os seus lugares de saida estejam vazios, isto é, as marcas estejam ausentes.

p no mercado

FIGURA 2.1 - Rede de Petri elementar
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A fim de melhor esclarecer o conceito de habilitacdo, tome-se como exemplo a
conexdo c5 da figura 2.1, que representa a ocupacdo da vaga 	 pela pessoa p.	 A
alteracdo definida por esta conexdo, para ser efetivada, necessita que as seguintes
condicOes de habilitacdo sejam verdadeiras:

exista uma marca no lugar p livre, isto é, que a pessoa p esteja disponivel.

exista uma marca no lugar v/ livre, into é, que a vaga v/ ndo esteja ocupada.

c) tido exista marca no lugar p detern vl, isto é, este lugar deve estar vazio.

0 conjunto de todos os lugares marcados (aqueles que possuem uma marca
presente) é chamado de marcacdo da rede. Cada marca refere-se a um estado local do
sistema modelado e a marcacdo representa o seu estado global. Cada vez que ocorre
uma alteracdo na rede esta passa a apresentar uma nova marcacdo.

2.2 A abordagem condieäo/evento
Uma forma de traduzir os conceitos formais das redes de Petri elementares,

visando adequâ-Las a tratar as peculiaridades de urn sistema de informacdo, é atraves da
abordagem condicdo/evento. Conforme esta em [1-[EU 90] "dentro da interpretacdo
condicdo/evento, cada uma das marcas representa uma condicdo no modelo; a presenca
de uma marca na rede representa o vigorar da correspondente condicao, enquanto que a
auséncia representa o ndo vigorar da correspondente condicdo, cada alteracdo definida
pela rede é interpretada como sendo urn evento da realidade modelada tomando como
exemplo o mesmo caso do mercado de trabalho verifica-se que as alteracOes representam
os eventos do mercado de trabalho (Criar Vaga, Entrar no mercado, Fechar contrato,
Rescindir contrato, etc) e as marcas existentes ou ndo nos lugares representam condicOes
do mercado (vaga livre, contrato em vigor, etc)". 	 A figura 2.2 mostra	 a
correspondencia entre a terminologia usada nas redes elementares e a terminologia dos
modelos condicao/evento.

Rede Elementar Interpretagäo C/E

marca condicäo

presenca de marca vigorar de condicao

ausancia de marca nao vigorar de condicao

marcagao da rede estado do modelo

alteragao evento

ocorrência de alteragao ocorrência de evento

marca de entrada/saida condicao de entrada/saida

FIGURA 2.2 - Correspondência entre conceitos das redes elementares e da abordagem condicao/evento
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2.3 Redes de Petri compactas
As redes elementares mostram-se inadequadas para modelar 	 sistemas de

informacdo. Neste tipo de sistema existem normalmente grandes quantidades de
entidades de uma mesma classe que sào afetadas pelos mesmos tipos de eventos. As
redes elementares resultantes seriam enormes e proibitivas, como pode ser deduzido a
partir do exemplo do mercado de trabalho modelado na fill,ura 2.1 caso viessem a ser
modeladas centenas de vagas e centenas de pessoas em vez de se manipular apenas
duas entidades (v1 e v2) da classe Vaga e uma entidade (p) da classe Pessoa. Para
resolver esta questäo concebeu-se uma forma de condensar uma rede elementar em uma
rede compacta. A rede resultante é conhecida como rede de Petri compacta do tipo
condicdo/evento (rede CEM - condition,event modeling) [HEU 90].

Em vez dos tokens das redes de Petri classicas, o que circula pelos lugares de
uma rede compacta sdo as prOprias entidades do universo de discurso do sistema. Alêm
disto, enquanto que em uma rede elementar os lugares e as conexiies identificam
explicitamente as entidades a que se referem, como pode ser visto na figura 2.1, uma
rede compacta generaliza lugares e conexaes. Apoiada em uma linguagem de anotacdo
auxiliar, permite referenciar em um mesmo lugar ou conexdo todas as entidades que sdo
afetadas por urn determinado evento modelado. Uma descricdo formal da rede de Petri
compacta encontra-se [HEU 93].

Conforme [HEU 90] "as redes compactas, tambern conhecidas como redes de
alto-nivel, apareceram no final da decada de 70, como resultado de pesquisas paralelas
de dois grupos diferentes". Uma das classes de redes compactas recebeu o nome de
redes predicado/transicao e apareceu pela primeira vez em [GEN 87]. A outra classe
ficou conhecida como redes coloridas; estando descrita em [JEN 87]. 	 As principais
diferencas entre a rede compacta CEM e as redes de alto nivel da literatura sac, as
seguintes, transcrevendo [HEU 90]:

As redes da literatura sap redes com multiplicidade, ou seja, permitem que
aparecam diversas cOpias de urn mesmo individuo em um lugar. 	 Para obter o
mesmo efeito nas redes CEM é necessario definir uma linguagem de anotacdo que
trate multi-conjuntos, isto é, conjuntos que cont6m diversas cOpias de uma mesma
entidade.

As redes predicado/transicäo, na forma em que foram introduzidas originalmente,
nao permitem conjuntos de cardinalidade varidvel nos ramos, estando limitadas a
um numero fixo de termos designativos de individuos.

A sintaxe da linguagem de anotacao das redes que aparecem na literatura é urn
pouco diferente da utilizada neste texto, sendo que a das redes
predicado/transicdo é a que mais se assemelha a das redes compactas CEM.

Na forma como foi concebida, uma rede compacta CEM sempre é traduzivel para
uma rede elementar, dita a sua subjacente.

As redes compactas so sdo possiveis porque aproveitam os padrOes repetidos
resultantes dos eventos da realidade modelada. Por exemplo, o evento Rescindir
control() de um sistema de mercado de trabalho é analog° para todas as pessoas
empregadas. Se, para cada empregado este evento exigisse uma configuracao diferente
de rede, a compactacdo da rede teria resultado nulo pois produziria uma rede em relacdo
a este evento de tamanho semelhante a rede elementar subjacente. Contudo, este tipo de
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mercado
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(C_Pessoa)
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personalizacao de urn evento é raro em sistemas de informacao, fato que possibilit y o
emprego satisfatOrio da rede de Petri compacta.

A figura 2.3 extraida de [IiEU 90] mostra uma rede compacta dentro da
abordagem condicao/evento que modela a aplicacao do mercado do trabalho para
quaisquer quantidades de vagas e pessoas que componham o universo do discurso.
Como pode ser notado pelos nomes atribuidos aos lugares e conexOes nao se explicita
mais quais vagas e pessoas sao tratadas pela rede. Isto fica implicitamente indicado pelas
variaveis anotadas junto aos ramos. Todas as variaveis de todos os ramos ligados a uma
determinada conexao compaem o conjunto de variaveis desta conexao, as quais podem
assumir qualquer valor dentro do especificado pelo dominio dos lugares que os
respectivos ramos conectam. A conexao Fechar contrato da figura 2.3, por exemplo,
envolve as variaveis v e p.

vaga no mercado
(C_Vaga)

pessoa no mercado
(C_Pessoa)

FIGURA 2.3 - Rede de Petri compacta

Rescindir
Contrato

Supondo que o dominio C_Vaga contivesse as entidades v/ e v2 e o dominio
C_Pessoa apenas a entidade p, a rede compacta da figura 2.3 seria equivalente a rede
elementar modelada na figura 2.1, ou seja, a rede elementar da figura 2.1 seria a rede
subjacente da mostrada na figura 2.3.
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Na rede compacta em vez de marcas (tokens), o que vai ser "depositado" nos
lugares sdo as prOprias entidades. Por exemplo, caso a conexao Criar vaga seja
efetivada para a vaga vl, esta vaga seria incluida no lugar vaga no mercado e no
lugar vaga livre.

2.3.1 Tipos de ramos

Conforme o sentido da seta, os ramos sac) de entrada na conexao ou de saida da
conexao. Ortogonalmente a isto, tambem classificam-se em ramos que especificam
alteracOes nos lugares e ramos que especificam apenas consultas aos lugares, sem
modificar o seu conteUdo. A figura 2.4 mostra as quatro possibilidades de ramos
existentes.

Em uma rede compacta, um ramo alterador de entrada modela a exclusao de
entidades do lugar conectado. Estas entidades sào indicadas pelo termo anotado junto
ao ramo.	 Um ramo alterador de saida, por sua vez, comporta-se de forma inversa,
especificando a inclusdo de entidades no lugar conectado.

Diferentemente dos ramos alteradores, os ramos restauradores não modificam o
conteudo dos lugares. 0 ramo restaurador de entrada serve para verificar se as entidades
indicadas pela anotacdo estdo presentes no lugar conectado; o ramo restaurador de
saida, pelo contrdrio, serve para verificar se as entidades estdo ausentes.

ramos alteradores ramos restauradores

ramos de
entrada 41	 INN. 0

(Ivor)(conexao)

ramos de
saida

PP( ) 4411 11n0

FIGURA 2.4 - Classificacao dos ramos de uma rede de Petri

2.3.2 Linguagem de Anotaeäo

Para condensar uma rede elementar em uma rede compacta é necessdrio o auxilio
de uma linguagem de anotacdo que formalize as anotacOes dos lugares, conexOes e
ramos da rede.

Conforme [HEU 90], quando urn modelo de sistema é criado, identifica-se na
realidade modelada coisas, objetos que devem ser tratados por este modelo. A estes
objetos cid-se a denominacdo de entidades. 	 0 conjunto de todas as entidades
consideradas forma o Universo de Discurso (UD) deste modelo. Por exemplo, caso se
estivesse modelando urn sistema de contas correntes, o UD poderia conter: contas
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correntes, saldos, lancamentos, pessoas, datas, agèncias bancarias e enderecos, entre
outras entidades. (E importante observar que o conceito de entidade aqui utilizado
mais amplo que o do modelo ER).

Para escrever expressOes acerca das entidades que comp& o UD lanca-se mao de
uma Linguagem de Anotacao (LA). Estas expressOes sao de dois tipos:

formulas, que designam os valores lOgicos Falso e Verdadeiro, e

termos, que designam, cada um, uma entidade do LTD.

Assim, "uma expressao que diga 'o saldo da conta 1025 e negativo', e uma
formula, pois so pode designar urn dos valores lOgicos, Falso ou Verdadeiro. Ja uma
expressao que diga algo como 'o saldo da conta 1025' é urn termo, pois designa uma
das entidades do UD, no caso urn saldo de conta corrente" [HEU 90].

A sintaxe e a semantica da Linguagem de Anotacao da rede compacta encontra-se
detalhada em [HEU 90]. As formas mais comuns de express -6es da LA sao.

Individualizacao de uma entidade que pode ser feita colocando uma variavel entre
chaves. E o caso da variavel v anotada junto ao ramo que liga a conexao Fechar
contrato ao lugar vaga livre da figura 2.3. Uma variavel é uma palavra composta
exclusivamente de letras minUsculas

Especificacao de conjuntos nao fixos de entidades, representada atraves de
variaveis que nao estejam entre chaves. Por convencao devem ser representadas
por palavras prefixadas pela particula "cj " Um exemplo deste tipo de variavel é
ej_cirtcotw da figura 2.5, representando urn determinado agrupamento de artigos
submetidos a urn congresso.

Produto cartesiano entre dois termos cuja representacao é a seguinte: <termol>
x <termo2>, onde termol e termo2 podem ser variaveis, resultados de funcOes,
constantes, etc.

FuncOes cuja representacao é uma palavra contendo apenas letras maiusculas em
italic° E o caso de A(ITORE,S' (art) que devolveria todos os autores que
elaboraram o artigo indicado pela variavel art.

Constantes que simbolizam entidades especificas. Devem ser representadas por
palavras entre apOstrofos, exceto quando a constante for numerica. Exemplo de
constantes deste tipo: 'amarelo', 1995, 'Diretoria'.

Constantes que representam dominios. Sao constantes especiais que devem ser
simbolizadas por palavras antecedidas pelo prefixo C_. E o caso de C Vaga e
C_Pessoa da figura 2.3. Este termo representa o conjunto, que e de conteUdo
constante, de todas as entidades de um determinado tipo. Geralmente sao
utilizadas para especificar o dominio de lugares e, quando for necessario, para
especificar o conjunto inicial de entidades de um lugar. (Nesta dissertacdo
dispensou-se o use do prefixo "C_", como exemplifica os termos OID e T da
figura 6.5 do capitulo 6).

g) Especificacdo de entidades complexas compostas de outras entidades. Um
exemplo é o elemento composto {< a,h,c, ...,z,	 presente nas redes da figura
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6.5 (cap.6). A forma de representar elementos compostos de outros é colocd-los
entre o sinal " < " e o sinal " > "

2.3.3 Habilitacäo e efetivacao de alteraciies

Em uma rede de Petri, para que uma alteracao definida por uma conexao possa
ocorrer, é necessario que urn conjunto de pre-condicOes relacionadas a ela sejam
verdadeiras, caso contrario tal alteracao é considerada ndo habilitada.

Em relacao as redes de Petri compactas, as regras que condicionam a habilitacdo
das alteracOes definidas por uma conexao sao as seguintes:

As entidades definidas nos ramos de entrada da conexao, sejam eles alteradores
ou restauradores, devem estar presentes nos respectivos lugares.

As entidades definidas nos ramos de saida da conexao, sejam eles alteradores ou
restauradores, devem estar ausentes dos respectivos lugares.

c) A fOrmula da conexao, caso presente, deve resultar, sob a valoracdo em questa°,
em verdadeiro.

So apOs cumpridas as regras de habilitacdo, uma alteracao pode ocorrer, fazendo
corn que o conjunto de entidades especificado em cada ramo alterador de entrada
desapareca do lugar respectivo e o conjunto de entidades especificado em cada ramo
alterador de saida seja incluido no lugar respectivo. Os ramos restauradores por sua vez
nao provocam qualquer modificacao no conteUdo dos lugares, servem apenas para
c,consultd-los".

2.3.4 Referenciando todas as entidades de urn lugar.

Muitas vezes em um sistema surge a necessidade de tratar todas as entidades que
estejam presentes ou ausentes em um determinado lugar. A forma de fazer isto é anotar
junto ao ramo correspondente urn termo especial utilizando a clausula MAXSUB, que se
encontra formalmente especificada em [HEU 92]. Urn exemplo disto pode ser visto na
figura 2.5 (a) onde a conexao Ohter todos os artigos de urn congresso referencia todos
os artigos submetidos ao congresso especificado pela varidvel congr, isto é, todos os
artigos referentes ao congresso congr que estdo presentes no lugar artigos suhtnetidos.
Esta forma especial de anotacao equivale a representada na figura 2.5 (b), do que se
deduz que a notacdo MAXSUB substitui dois ramos da notacdo convencional.

Entre as possiveis alteracOes definidas pela conexao da 2.5 (a) apenas uma vai
estar habilitada. Trata-se daquela, cuja varidvel j_artcongr refira-se a todos os artigos
vinculados ao congresso, indicado pela varidvel congr, que estejam presentes no lugar
Artigos submetidos.
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Obter todos os
artigos de urn
congresso

(b)

Obter todos os
artigos de um
congresso

FIGURA 2.5 - Referenciando todas as cntidades presentes em um lugar

Congresso
(C_Congr)

Artigos submetidos
(C_Congr x C_Art)

cLartcongr
MAXSUB
{congr} x C_Art

(congr}

(a)

Autores
(C_Autor)

AUTORES (art)
menos 

cj_ausentes

Receber
Artigos

cj_ausentes

(a)	 (b)

Receber
Artigos

cj_ausentes
MAXSUB
AUTORES (art)

Autores
(C_Autor)

Urn exemplo mostrando como referenciar todas as entidades de urn dado conjunto
que estejam ausettles de um determinado lugar, encontra-se na figura 2.6 (a). Dentre as
possiveis alteracOes definidas pela conexdo Receher artigos, 	 apenas uma estard
habilitada. Sera aquela cuja variavel cj_ausentes refira-se ao subconjunto de autores do
artigo que ainda ndo estejam presentes no lugar Autores. Em outras palavras, esta
conexdo modela a inclusaio daqueles autores do artigo que 	 ainda nä° estejam
cadastrados. Parte-se do pressuposto que a funcdo AUTORES(art) devolve o conjunto
de todos os autores de urn artigo. 0 segmento de rede mostrado em 2.6 (a) equivale ao
mostrado em 2.6 (b).

FIGURA 2.6 - Referenciando todas as cntidades ausentes de urn lugar



estat3

Entrar no
mercado

Sair do
mercado

{p}

( v ) ( v )

Eliminar vaga
vaga Iivre
(C_Vaga)

	

Fechar	 Rescindir

	

Contrato	 Contrato
pessoa detêm vaga

(C_Pessoa x C_Vaga)

34

2.4 Evidenciando propriedades estaticas atraves
de redes de Petri
Conforme [HEU 93] ha algumas propriedades no sistema que nao sac)

explicitamente descritas atraves de uma rede de Petri mas podem ser encontradas atraves
da simulacao a partir da marcacdo inicial ou atraves de outra tecnica de andlise
Algumas destas propriedades implicitas sdo propriedades estaticas, cuja identificacdo é
fundamental para o projeto das estruturas de dados, quando o sistema modelado pela
rede vier a ser implementado. Urn exemplo destas propriedades implicitas e aquela que
define que nunca uma vaga pode estar Iivre e ocupada ao mesmo tempo.

vaga no mercado
(C_Vaga)

pessoa no mercado
(C_Pessoa)

FIGURA 2.7 - Evidenciando propriedades estaticas cm uma rede de Petri

Uma forma de evidenciar as propriedades estaticas de uma rede é através da adicdo
de um tipo especial de conexdo, conhecida como conextio morta, cujas alteracOes
jamais estardo habilitadas, seja qual for a marcacdo que venha a ser alcancada. As
conexOes mortas sac) representadas por um retangulo contendo urn F estilizado, pois
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estas representam "fatos". E o caso da conexao estatl da fi gura 2.7 que modela a
mtitua exclusividade entre vaga livre e vaga ocupada.

A conexdo morta estat2 evidencia o fato de que uma pessoa que esteja no lugar
pessoa livre necessariamente tambern deve estar no lugar pessoa no mercado. A
conexdo morta estat3 por sua vez, mostra que, se uma pessoa esta detendo uma vaga,
entdo esta pessoa deve estar presente no mercado de trabalho.

Alern de simplesmente evidenciar propriedades implicitas de uma rede de Petri, as
conexiies mortas podem tambem ser utilizadas corn o propOsito de especificacdo,
permitindo restringir o conjunto de maTcacöes alcancaveis atraves da exclusdo das
indesejaveis. Utilizadas desta forma, as conexOes mortas possibilitam que se especifique
atraves de uma rede de Petri as restricOes estaticas relativas ao modelo de dados do
sistema.	 E explorando esta caracteristica	 que urn	 modelo do tipo Entidade-
Relacionamento pode ser totalmente traduzido para uma rede de Petri, como sera
explicado a seguir.

2.5 Tradueão do modelo ER para rede de Petri
Na traducdo de um diagrama Entidade-Relacionamento para rede de Petri, como

mostra a figura 2.8,	 cada conjunto de entidades e de relacionamentos vai corresponder
a urn lugar na rede. As restricOes de cardinalidade dos relacionamentos, por sua vez,
sera() mapeadas para conexOes mortas.

Pela Otica da abordagem Entidade-Relacionamento, os elementos e propriedades
basicos de urn sistema sac): as entidades, os relacionamentos e os atributos. 	 As
restricOes	 especificaveis via o modelo ER sao, portanto, aquelas que definem a forma
como tais elementos e propriedades podem ser combinados entre si. Destas restricOes, a
mais caracteristica é a que define a cardinalidade de participando de entidades em
relacionamentos. 	 Como neste trabalho é adotado o principio de participando das
entidades nos relacionamentos, o mesmo empregado em [BAT 92], a leitura das
anotacOes de cardinalidade e da seguinte forma, tomando como exemplo o diagrama ER
da figura 2.8: uma instância que esteja presente no conjunto de entidades Empregado
participa de no minimo uma e no maximo uma instância do conjunto de relacionamentos
Lotacao.	 Por outro lado, uma instância que esteja presente no conjunto de entidades
Depto näo precisa participar de instdncias de Loktcdo, ou pode estar participando de
uma ou mais.

A obrigatoriedade de participando de um empregado em pelo menos uma lotacdo é
modelada pela cardinalidade minima igual a 1 e corresponde a conexdo morta cin2 na
rede de Petri encontrada na parte de baixo da figura 2.8.	 Como, por outro lado, esta
participando se restringe a no maxim° uma vez (cardinalidade maxima igual a 1), 	 um
empregado ndo pode estar lotado a mais que urn departamento. Esta segunda restricdo é
traduzida para a conexdo morta cm3.

0 fato de uma entidade estar participando de urn relacionamento implica que ela
necessariamente deve estar presente no respectivo conjunto de entidades. Esta restricdo,
implicita ao nivel do modelo ER, é mapeada para uma conexdo morta semelhante as
conexOes cm 1 e cm4.
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FIGURA 2.8 - Traducão do modelo ER para rede de Petri através de conexOes mortas

0 dominio do lugar na rede de Petri referente a urn conjunto de entidades é o
conjunto de todas as entidades do universo do discurso do sistema, sendo representado
pela constante C Ent. 0 dominio do lugar que mapeia relacionamentos e o produto
cartesiano de conjuntos C_Ent.

Quanto a traducdo dos atributos para rede de Petri CEM, urn exemplo é
mostrado na figura 2.9, abaixo.

FIGURA 2.9 - Traducäo de atributos para rede de Petri
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Os atributos do diagrama acima sdo todos obrigatOrios e monovalorados. A
obrigatoriedade e representada na rede de Petri por uma conexdo morta semelhante as
conexOes cm6, cm10 e cm13.	 A monovaloracdo é representada por uma conexdo
morta semelhante as conexejes cm7, cmll e cm14.	 Por sua vez, as conex -Oes mortas
cm5, cm9 e cm12 mapeam a necessidade da existéncia da entidade caso esta esteja
associada a urn valor.

Urn atributo que seja especificado como identificador (chave primaria) deve
apresentar urn valor unico no contexto de todas as entidades pertencentes a um certo
conjunto. Esta restricdo é traduzida para uma conexdo morta semelhante a conexdo
cm8, a qual estabelece que dois empregados diferentes, apresentando o mesmo cOdigo,
nunca estardo presentes no lugar referente ao atributo cod.

2.6 Modelo integrado ER/PN
Tendo sido definido a semantica do modelo Entidade-Relacionamento em termos

de uma rede de Petri, é possivel obter uma ferramenta de modelagem que combine as
duas tecnicas e seja totalmente mapedvel para uma rede de Petri. Esta ferramenta seria
capaz entdo, de representar em urn mesmo diagrama as propriedades estaticas e
dindmicas de um sistema, de maneira formal e consistente,. Foi corn base neste
raciocinio que se concebeu a abordagem ER/PN [HEU 90, 93].

A figura 2.10 apresenta urn diagrama ER/PN onde as conexOes "vivas"
AdmitirEmpregado e Tratt#‘erirEmpregado estdo combinadas corn o diagrama ER
especificado anteriormente nas figuras 2.8 e 2.9.

Para estabelecer a ordem em que as entidades parficipam de um relacionamento é
necessdria uma indicacdo adicional, semelhante aos dois pequenos circulos contendo um
nUmero cada, que aparecem prOximo ao conjunto Lotactio na figura 2.10.

2.7 Modelo ER-Tr
Embora capaz de modelar de forma integrada as propriedades estaticas e dinamicas

de urn sistema, o modelo ER/PN, descrito acima, é de dificil manuseio por pessoas ndo
familiarizadas corn as redes de Petri. 	 Alem disto, um diagrama produzido via a
abordagem ER/PN nao mostra qual é a parte do sistema a ser implementada e qual é a
parte que se constitui no ambiente da implementacdo.

Buscando solucionar os problemas acima citados, foram envidados esforcos de
pesquisa que culminaram no modelo ER-Tr [HEU 90, PER 90, HEU 91]. Uma das
principais providéncias adotadas foi mapear o conceito de conexdo para o conceito de
transacao, mais familiar entre os modeladores de sistema de informacdo. Para tanto
lancou-se mao de diagramas muito semelhantes aos DFD's [GAN 79].

Uma conexao do modelo ER/PN é traduzida na verdade para um conjunto de
transacOes no modelo ER-Tr. Portanto cada transacdo individualizada, ou seja, cada
transformacdo que possa ocorrer, corresponde a uma determinada alteracdo, dentre as
definidas pela conexdo.
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cod
{< emp, ecodemp >}

{<, ecodemp, esigdep >)

Admitir
Empregado

Transfenr
Empregado

{< ecodemp, enome,
esalinic, esigdep >}

{< codemp, nome
salinic, sigdep, >}

Receber
Process° de

Admissäo

sigdep

Entrada
( C_Natural x C Sinng x

C_Realp x C_Stnng )

FIGURA 2.10 - Diagrama ER/PN integrando propriedades estaticas e dindmicas

0 modelo ER-Tr, embora de utilizacdo relativamente simples e amigdvel, continua
na sua ess6ncia comportando-se como uma rede de Petri de alto nivel. A prova disto é a
possibilidade de traduzi-lo a qualquer tempo para o modelo ER/PN, conforme as regras
prescritas em [PER 90]. Um exemplo desta traducdo é mostrada na figura 2.12 cujo
diagrama ER/PN equivale ao diagrama ER-Tr da figura 2.11.

Os elementos de urn diagrama ER-Tr sào: agente externo, fluxo externo, conjunto
de transacoes, fluxos internos, conjuntos de entidades e conjuntos de relacionamentos.
Uma linguagem de anotacao permite descrever as entidades e relacionamentos
"movimentados" pelos fluxos, os pardmetros de entrada e saida da transacdo, bem como
as formulas que restringem o conjunto de individuos manipulados. Estes elementos
encontram-se indicados na figura 2.11, que modela a transacdo AdmitirEmpregado.

O comportamento de uma transacdo modelada é analog° ao de uma rede de Petri.
Possui regras que condicionam a sua habilitacao e regras que estabelecem o efeito de sua
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efetivacdo. No capitulo 5, onde a extensdo temporal do modelo ER-Tr proposta nesta
dissertacdo é descrita, encontram-se mais detalhes sobre estas regras.

Nos exemplos das figuras 2.11 e 2.13 o modelo de dados apresentado
anteriormente sofre uma modificacdo: datas foram incluidas visando principalmente o
armazenamento do histOrico das lotacOes e a cardinalidade maxima de participacdo de
urn empregado no conjunto de relacionamentos Lotaccio foi alterada para "N".

Uma transacdo do conjunto de transacOes AdmitirEmpregado da figura 2.11,
estard habilitada a ocorrer quando os parametros de entrada estiverem presentes no fluxo
externo, o empregado indicado pela variavel emp estiver ausente do conjunto
Empregado, o departamento especificado pela variavel dep (cuja sigla seja igual ao
parametro esigdep informado) esteja presente no conjunto Depto e o relacionamento
entre o empregado representado pela variavel emp e o departamento representado pela
variavel dep esteja ausente do conjunto Lotacelo. A ocorréncia da transacdo, ou seja, a
transformacdo resultante delta, provocard o aparecimento do empregado indicado pela
variavel emp no conjunto Empregado e o aparecimento do relacionamento indicado pelo
par <emp, dep> no conjunto Lotaccio.

'..egente externo
•	 ..... ..	 • -

fluxo externo e
tupla de dados;

.. ,

••••

conjunto-transacao
•

,-•-
Csonjunto de entidades;fluxos infernos

Empregado

( 1, N )

dep
Depto

Anotacr3es de Admifir Empregado

emp.cod = ecodemp
emp.nome = enome
emp.sal = esalinic
emp.datAdmissao = edata
emp.datDemissào = 99999999

............ 	dep.sigdep = esigdep
formulas da transagaodep.datCriacâo	 edata	 	 -..,.....

dep.datFecham = 99999999

Admissâo
de

Empregado

ecodemp, enome,
esalinic, esigdep,
edata cardmadade

agora admrte
vanos deptos
par empregado.

conjunto de
relacionamento

< emp, dep >

<emp, dep>.datinicLot = edata
<emp, dep>.datfimLot = 99999999

.. .......

Anotacao de fluxo mterno
. . .	 ......•	 alribulos encontra-sei:

na figura 4.1 

A descricdo dos

FIGURA 2.11 - Diagrama ER-Tr modelando aparecimento de entidade e relacionamento
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{< emp, ecodemp >}	 Joe cod

{< emp, enome >}

Entrada

0 (C_id x C Natural x
C_String x C Realp x
C_String  x C_Date)

{< emp, esalinic >} 	 0 sal

Empregado

(< i, ecodemp,
enome, esalinic,
esigdep, edata >

datcrdep

edata
{< emp, dep >}

< emp, dep, 99999999 >}
dattimLot

{< dep, datcrdep >}	 0 datCriaciio

{< dep, 99999999 >}

datFecham
Depto

{<	
4111-i

dep, esigdep >}
sigdep

(0,N)

Lotacäo

Transfer-et-Ica
de

Empregado

ecodemp,
esigdep,
edatatrans

emp

Anotagdes de Transterir Empregado

emp.cod = ecodemp
emp.datDemissao = 99999999

depnovo.sigdep = esigdep
depnovo.datCriacao 	 edatatrans
depnovo.datFecham = 99999999

FIGURA 2.12 - Mapeamento de diagrama ER-Tr para o modelo ER/PN

A transferência de urn certo empregado, de um departamento para outro, e
modelado na figura 2.13.

<emp, depant>.datfimLot = 99999999
new<emp, depant>.datfimLot = DTANTERIOR (edatatrans)

<emp, depnovo>.datinicLot = edatatrans
<emp, depnovo>.datfimLot = 99999999

FIGURA 2.13 - Diagrama ER-Tr modelando alteracào e o
registro de histOrico de relacionamento
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Uma transacao do conjunto TransferirEmpregado para estar habilitada exige que
o empregado nao esteja demitido (datDemissero = 99999999), que o novo departamento
ao qual o empregado sera alocado esteja vigente desde a data da transferéncia e que o
empregado ainda nao tenha sido lotado neste novo departamento. 0 efeito desta
transacao e o seguinte: a lotacao anterior em que o empregado estava participando é
fechada (datfitnLot fica igual a edatatrans menos um dia) e uma nova lotacao surge
vinculando o empregado ao novo departamento.

0 modelo de dados utilizado nas figuras 2.11 e 2.13 apresenta alguns problemas
decorrentes da tentativa de dotd-lo de capacidade de registrar a evolucao temporal das
lotacifies, a saber:

A modificacao da cardinalidade maxima para "N" referente a participacao de
empregados no conjunto de relacionamentos LotacCio provocou urn efeito
colateral indesejavel: agora é possivel que ao mesmo tempo urn empregado esteja
lotado em dois ou mais departamentos. Evitar que isto ocorra fica por conta de
restricOes ao nivel do modelo dinamico, atraves do use de formulas.

Mesmo podendo registrar histOrico, o modelo ER em questdo impede que urn
empregado volte a estar lotado em urn departamento por onde ja. passou. Isto
porque o conjunto Lotacão, como é da natureza dos conjuntos, nao pode conter
duas vezes o mesmo par <empregado, depto>. Para resolver isto os modeladores
geralmente transformam o conjunto de relacionamentos em conjunto de
entidades, dotando este novo conjunto de uma chave primaria composta por uma
tripla, formada por um empregado, um departamento e um atributo adicional,
possivelmente a data de inicio da lotacdo.

Estes problemas sao solucionados quando se emprega um modelo de dados que
incorpora a dimensdo temporal, tal qual o proposto no capitulo 4.
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3 A dimensão temporal - conceitos e modelos

Na primeira secao deste capitulo sao definidos os conceitos relativos a dimensao
temporal utilizados nos capitulos seguintes. Na segunda secao, tendo em vista que se
optou pela abordagem ER para representar as propriedades estâticas de um sistema, sao
descritos alguns modelos Entidade-Relacionamento que apresentam extensdo temporal.

3.1 Conceitos relativos a dimensão temporal
Os conceitos abaixo definidos, oriundos de estudos da area de bancos de dados

temporais, sao os principais utilizados pelo modelo proposto nesta dissertacao

3.1.1 Eixo temporal

A forma que se tern mostrado mais adequada de tratar a dimensao temporal em
sistemas de informacao é assumi-la como uma seqUencia discreta, linear e finita de

	

pontos consecutivos do tempo.	 Esta seqUencia tambem recebe a denominacao de ei-vo

temporal e é representada no ambito deste trabalho pela constante T.

Na area de estudo dos bancos de dados temporais [TAN 93, CLI 95] normalmente
consideram-se duas linhas de tempo ortogonais: o tempo de validade e o tempo de
transacao. 0 tempo de validade de urn fato, conforme o glossario encontrado em
[JCS 94], e o tempo quando o fato é verdadeiro na realidade modelada. Normalmente o
tempo de validade é fornecido pelo usuario. 0 tempo de transacao, conforme o mesmo
glossal* e quando o fato e registrado no banco de dados, sendo o respectivo rOtulo
temporal suprido automaticamente pelo sistema gerenciador de banco de dados. Para
efeito da ferramenta de modelagem proposta neste trabalho, existe apenas urn eixo
temporal e este representa o tempo de validade. Nao é necessdrio referir-se ao tempo de
transacao porque os modelos produzidos estao no estagio conceitual, ou seja, nao
devem especificar aspectos inerentes a implementacao fisica.

Para definir corn mais precisao o eixo temporal, lanca-se mac) da teoria dos
conjuntos [ALE 85] como segue.

Seja T o conjunto nao vazio de todos os pontos do tempo, entao por definicao
T e urn conjwito twain/ewe ordenado pela relacao BEFORE a qual satisfaz a seguinte

condicao, onde to e th sao pontos do tempo:

	

V fa, th : la, lb E T A to	 th —> (ia BEFORE lb V 11, BEFORE la)

Para que a relacao BEFORE seja uma relacao de ordem estrita total é necessario que
possua as seguintes propriedades:

Irreflexihilidade:
V I : te T —> -4/ BEFORE I)

Tramitividade:

	

V ta , t h , to: 1,, t h , to E	 T A /, BEFORE / I, A th BEFORE to	 to BEFORE ic
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Assimetria:

V fa, th : fa , ft, E T A /, BEFORE th —> —' ( lb BEFORE /a)

A relacao BEFORE é equivalente a relacdo " < " utilizada no ambito dos nUmeros
inteiros.

Quando se considera a dimensdo temporal como sendo um eixo discreto assume-se
que cada ponto do tempo pertencente a este eixo é atOmico e dura exatamente urn
chronon. 0 chronon define a granularidade da dimensdo temporal. Em urn UD
(Universo do Discurso) é possivel coexistirem diferentes granularidades, por exemplo:
em urn determinado segmento modelado a granularidade pode ser 	 diaria (o chronon

equivale a urn dia) e em outro segmento a granularidade pode ser mensal. Para efeito do
presente trabalho sera assumido que o UP apresenta apenas uma Unica granularidade.
Em [CLI 88] encontra-se uma forma de representar as diversas granularidades do
calendario e as suas inter-relacOes.

O conceito de chronon e as propriedades acima especificadas estabelecendo que o
eixo temporal T é totalmente ordenado, permitem trata-lo como sendo isomOrfico ao
conjunto dos numero inteiros. Assim, entre dois pontos do tempo consecutivos ndo
existe outro ponto do tempo. Caso o tempo fosse assumido como isomOrfico ao
conjunto dos numeros reais, entre dois pontos sempre existiria um outro ponto.

Os pontos limitrofes do eixo temporal sdo referenciados atraves de simbolos
especiais. 0 limite inferior e representado pelo simbolo "a" e o limite superior é
representado pelo simbolo "D".

3.1.2 Intervalo de tempo

Urn intervalo de tempo é um subconjunto de pontos do eixo temporal T. Como
por inducdo tambem é totalmente ordenado pela relacdo BEFORE, é possivel atraves dos
operadores first e last [CLI 88] extrair-lhe o primeiro e o Ultimo ponto de tempo. 	 E o
que se passa a demonstrar.

Seja I, urn intervalo de tempo e I c T, entdo:

first ( I ) e o elemento t c I tal que, V 11 E I: / BEFORE 1' v t =

last ( I ) é o elemento / e I tal que, V 1' E 1: 1' BEFORE I V	 =

Qualquer intervalo de tempo e identificavel 	 pelo seus pontos limitrofes 	 que
correspondem aos pontos definidos pelos operadores first e last acima definidos. A
expressdo que representa um intervalo de tempo tem o formato rt.	 MAST], onde tFIRST
e o primeiro ponto do intervalo e t LAST e o ultimo.	 0 prOprio eixo temporal 	 T pode

ser considerado um intervalo de tempo, identificado pela expressdo [<, >>]. 	 Um
intervalo de tempo que dura exatamente um chronon apresenta tFIRST igual a tLAST

Para que um conjunto de pontos do tempo seja realmente considerado urn
intervalo é necessario que sejam consecutivos, isto é ndo pode haver qualquer lacuna
entre eles. Esta condicdo é formalmente representada pela expressdo abaixo:
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Seja I c T um intervalo,

então,	 V to E I :	 to # last ( I ) —^

3 th e I: (ta BEFORE /1, A

--a to E T : t, BEFORE Ic A t, BEFORE th )

3.1.3	 Elemento Temporal

Conforme o glossario produzido por urn conjunto de especialistas da area de banco
de dados temporal [JCS 94], elemento temporal é uma unitio finita de intervalos de
tempo. Sdo fechados para as operacOes de unido, intersecdo e complementacdo da teoria
dos conjuntos, isto é, qualquer destas operacOes sobre elementos temporais produz urn
novo elemento temporal. 	 Como estas operaeOes encontram contrapartida nos
operadores booleanos or, and e not, isto produz uma substancial simplificacdo na
habilidade do usuario de expressar consultas temporais [GAD 88, 93]. Dado que todos
os intervalos sdo subconjuntos do eixo temporal T, entdo, por derivacdo, um elemento
temporal tambem o é. Urn exemplo de elemento temporal é [25, 40] U [51, 70]. Um
intervalo e obviamente urn elemento temporal. Urn instante t pode ser identificado pelo
intervalo unitdrio [1, 1] e assim tambem é considerado urn elemento temporal.

Na ferramenta de modelagem proposta nesta dissert.acalo foi adotado o elemento
temporal para servir de rOtulo do tempo para as entidades, relacionamentos e atributos
do modelo de dados. 0 elemento temporal se mostra superior ao use da primitiva
intervalo de tempo, primeiro 	 porque os intervalos nab sdo fechados para as operacOes
da teoria de conjuntos mencionadas acima, e segundo porque, conforme [GAD 88, 93],
quando os intervalos sào usados como rOtulos temporais os objetos sdo fragmentados
em varias tuplas, 	 uma para	 cada intervalo. 	 Isto resulta em linguagens de 	 dificil
utilizacdo, conforme mostra uma comparacao, tambem encontrada em [GAD 93], entre a
linguagem TQuel, que utiliza intervalos, e a linguagem TempSQL, que utiliza elementos
temporais. Tambern a linguagem TSQL2 [SNO 94], que é uma extensdo temporal do
padrao SQL-92, utiliza o elemento temporal como a primitiva para rotular as tuplas das
tabelas.

3.1.4 Assinalamento Temporal

Para capturar a evolucdo de valores de um atributo, [GAD 93] introduz a nocdo de
assinalamento temporal. Um assinalamento temporal 	 (ou simplesmente assinalamento)
de um atributo A é uma funcdo do elemento temporal para dont(A), o dominio de valores
de A.	 Por exemplo, a expressdo < vermelho [25,32], azul [33,»] > é urn assinalamento
temporal do atributo COR e o seu significado é:	 a COR foi vermelha durante o
intervalo de tempo [25,32] e azul durante os instantes [33, >>] (33 em diante).

0 assinalamento temporal e bastante utilizado nas formulas que referenciam
atributos temporais encontradas nas transacOes do modelo TempER-Tr, 	 como
mostram as figuras 5.1 do capitulo 5 (terceira formula das anotaeOes), 7.1 e 7,4 do
capitulo 7. No capitulo 5, na subsecdo 5.3.3.5 encontram-se mais consideracOes a
respeito do significado de um assinalamento temporal.
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3.1.5 Dominio Temporal

Conforme [GAD 93], o dominio de um assinalamento 7,, denotado [[ B , é
chamado de dominio temporal deste assinalamento. Por exemplo, se X 	 representar o

assinalamento acima do atributo COR, entdo Q X = [25, D]. No Ultimo pardgrafo da
subsecdo 5.3.3.5, do capitulo 5, existem mais explicacOes sobre o conceito de dominio
temporal.

3.1.6 Restricäo Temporal

A restricdo temporal pode ser entendida como uma operacdo que se faz sobre um
assinalamento temporal visando obter urn segmento deste. 	 Ou	 seja, dado o
assinalamento temporal X acima, a expressdo 	 denota a restricdo de X ao
elemento temporal	 Por exemplo,	 [29,34]	 é igual a
<vermelho [29,32], azul [33,34]>.

Na modelagem de transacOes descrita no capitulo 5 delta dissertacdo, é utilizado
urn mecanismo de restricdo temporal equivalente ao acima citado, para delimitar a
amplitude temporal dos pacotes de dados manipulados pelos fluxos. Este mecanismo se
caracteriza pelo use do operador ®. 	 Na figura 5.1 do capitulo 5, por exemplo, o pacote
de dados associado ao fluxo de 	 inclusdo, conectado ao conjunto	 de entidades
Empregado, esta restrito ao intervalo de tempo Pinic, Di.

3.2 Modelos Entidade-Relacionamento temporais
encontrados na literatura
Nesta secdo sera apresentada uma visdo geral de alguns modelos Entidade-

Relacionamento estendidos, capazes de especificar o relacionamento dos dados coin a
dimensdo temporal.

3.2.1 0 modelo ERT

O modelo ERT (Entity-Relationship-Time) [LOU 91,	 a, b], a principal fonte
inspiradora da proposta TempER apresentada no capitulo 4, é urn dos componentes do
projeto TEMPORA [LOU 90]. Este modelo de dados oferece uma serie de dispositivos
que permitem modelar aplicacOes complexas de banco de dados. Especificamente, ele
possibilita a modelagem explicita do tempo e uma taxionomia para tratar hierarquias e
objetos complexos, como mostra a figura 3.1.

O conceito mais primitivo em ERT é o de classe que é definido como uma colecdo
de objetos individuais que possuem propriedades em comum, isto é, sdo do mesmo tipo.
Em urn esquema ERT apenas as classes de objetos sdo especificadas. Em adicao, cada
relacionamento é visualizado como urn conjunto nomeado de dois (entidade ou valor,
papel) pares onde cada papel expressa a maneira que uma entidade ou valor especifico é
envolvido na associacao.
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Simbolos utilizados pela abordagem ERT

Notacâo Gr5fica ERT Interpretagâo

Classe de entidade A e classe de entidade
derivada B.A B

r-	 Classe de entidade C e classe de entidade
cornderivada D co	 marca de tempo. T é urn

periodo de tempo simbOlico.
C T D	

, 
T

Classe de entidade complexa E e classe
valor complexo F.

Modelam agregacOes de objetos ou atributos.

E F

Classe de valor simples G e classe de valor
derivado H. Podem estar relacionados corn
nodos do tipo A, B, C, D, E e F.
Modelam os atributos.

G H
	 A

a	 b	 a	 , _ _ 	 b
- - --1	 r - - -

ml	 m2	 m1I - - -	 m2

Relacionamentos binarios que conectam nodos
do tipo A, B, C, 0, E e F - a e b sao nomes de
relacionamento (a inverso b), ml e m2 indicam o
mapeamento no formato (x:y) onde x e y sao
inteiros n50-negativos ou N. As caixas brancas
representam relacionamentos derivados.

a

m1

b	 a	 (-_-_,_ _ b
Ti----m2	 mi _ _ _ , m2

Relacionamentos binarios corn marca de tempo.
T é urn periodo de tempo simbOlico.

 Relacionamentos ISA - circulo preto: total; circulo
Branco: parcial. \Jar-las setas apontando para o
mesmo circulo indicam subconjuntos disjuntos.1°'--

FIGURA 3.1 - Simbologia do modelo ERT

A primitiva temporal adotada em ERT é o intervalo de tempo. 0 periodo de
tempo em que uma entidade é modelada 	 chama-se period() de existi,3ncia, 0 periodo
em que urn relacionamento e valido denomina-se periodo de validade. Como mostra a
figura 3.2, as classes sao representadas por retangulos, aos quais é anexada uma marca
de tempo (a caixa corn a letra T),	 quando se trata de entidades que variam
temporalmente, por exemplo a classe Funcionório. As classes de relacionamentos
quando sao temporais tambern apresentam esta marca de tempo. Os atributos (sempre
mostrados de forma explicita nos diagramas) estdo ligados as classes de entidades
atraves de relacionamentos (temporais ou nao). E o caso dos atributos sakirio e tIOnle

da classe Funcioncirio na figura 3.2.

No tocante aos relacionamentos, os seguintes axiomas se aplicam:

1. Uma entidade para participar em um relacionamento deve estar presente na
populacdo da classe de entidades especificada no relacionamento. Em adicao, o
periodo de validade do relacionamento deve ser um sub-periodo da intersecdo
dos periodos de existéncia das entidades associadas.
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2. Cada entidade da populacao de uma subclasse tern uma insfancia
correspondente na populacdo de sua superclasse. Alen) disso, o periodo de
existencia da entidade especializada deve ser urn sub-periodo do periodo de
exisfencia da entidade generalizada.

FIGURA 3.2 - Modclo de dados temporal segundo a abordagem ERT

A modelagem de informacOes usando periodos de tempo (intervalos) ocorre da
seguinte forma: Cada objeto que varia no tempo e associado a uma instancia da classe
de periodos simhOlicos. Instancias desta classe sdo identificadores unicos gerados pelo
sistema (surrogates), por exemplo: SP001„ST002, etc, os quais sac) relacionados entre si
atraves de uma das treze relacOes entre intervalos de tempo especificadas em [ALL 83]
(ver figura 3.4).

A figura 3.3 mostra atraves de urn metamodelo como a dimensdo temporal é
tratada em ERT. As duas subclasses subordinadas a classe PeriodoDeTempo sao
disjuntas. Isto porque os periodos simbOlicos sdo usados para modelar informacdo de
tempo relativo, enquanto que os periodos de calendario modelam informacdo de tempo
absoluto.	 0 simbolo	 representa o relacionamento temporal entre os periodos de
tempo e o simbolo PT representa o seu inverso. Alem disso, os periodos de tempo
iniciam em urn tick e terminam em um tick e possuem uma duracdo expressa em ticks.
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FIGURA 3.3 - Metamodelo do tempo na abordagem ERT

Relacâo
entre intervalos

Simbolo

( 13 )

Simbolo inverso

( 13T )

Ilustracào
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YYYY

X during Y d di XXX
YYYYYYY
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YYYYYY

X finishes Y f fi XXX
YYYYYY

FIGURA 3.4 - Relaciies entre intervalos (periodos) de tempo

E corn base principalmente no modelo ERT que se concebeu o modelo TempER
apresentado no pr6ximo capitulo. As principais diferencas entre as abordagens situam-
se na simbologia e na primitiva temporal adotada. No modelo TempER procurou-se
manter a simbologia original proposta em [CHE 76] e, em relacdo a primitiva utilizada
para especificar o tempo, adotou-se o elemento temporal em vez do intervalo de
tempo.
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3.2.2 0 modelo TER

A principal caracteristica do modelo TER (Temporal Entity-Relationship)
[TAU 91] é o desdobramento da nocdo de cardinalidade em snapshot e lifetime.
Diferentemente da abordagem descrita na secdo anterior e do modelo proposto nesta
dissertacdo, o modelo TER ndo diferencia, ao nivel da notacdo grafica, objetos temporais
de objetos ndo temporais.

A cardinalidade snapshot define o nUmero de instdncias de urn conjunto de
entidades alvo que se relacionam corn uma determinada instancia de um conjunto de
entidades fonte em urn ponto arbitrario do tempo. A cardinalidade lifetime, por outro
lado, define o nUmero de instancias do conjunto de entidades alvo que se relacionam
corn uma instdricia do conjunto de entidades fonte, durante todo o tempo de existência
da entidade fonte. Cardinalidade snapshot e lifetime sac) representadas por valores
minimo e maxim°. Por exemplo, a cardinalidade snapshot maxima de EMPREGAI)O
para ESPOSA (em uma sociedade monogdmica) é 1, a cardinalidade lifetime maxima e
ii (se as leis permitirem o divOrcio), enquanto que ambas as cardinalidades minimas sdo
iguais a 0.	 Ou seja, urn empregado pode ter no maxim° uma esposa em urn dado
momento do tempo, entretanto, ao longo da sua existência, pode ter mais que uma.

A figura 3.5 mostra urn exemplo de diagrama TER e a respective traducdo para
modelo ER convencional.

Traducao para ER convencional
(c)

FIGURA 3.5 - Modelo de dados TER

OFR GS
INSTITUT() DE INFORM'S11U

DELI.
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algoritmo para produzir a conversdo do modelo TER para ER convencional é o
seguinte:

Uma associacdo (C) representando a posicao corrente das duas entidades
relacionadas (El, E2) e criada. 0 nome de C é construido pela justaposicao
dos seus constituintes (E1&E2).

0 atributo Inicio (um rOtulo temporal) e anexado a C.

Uma associacdo (H) representando a histOria das duas entidades relacionadas
(El, E2) e criada. 0 nome de H é igual ao nome de C mais o prefixo
"HistOrico-"

Os atributos Inicio e Fin? (rOtulos temporais) sao anexados a H.

min(E1 para C) fica igual ao minS(E1 para E2).

max(E1 para C) fica igual ao maxS(E1 para E2).

min (El para H) é ajustado para 0.

max (El para H) fica igual a maxL(E1 para E2).

Os passos 5 a 8 devem ser repetidos para a direcdo E2 para El .

0 relacionamento (direto) entre E I e E2 é eliminado.

3.2.3 0 modelo TEER

modelo TEER [ELM 93] estende o modelo Entidade-Relacionamento incluindo
informacOes temporais nas entidades, relacionamentos, super-classes/sub-classes e
atributos. A dimensao temporal dos objetos é representada por urn rOtulo contendo urn
elemento temporal, cuja definicao encontra-se na secdo 3.1.3 deste capitulo. Este rOtulo
define a existéncia (lifespaii) do objeto no mini-mundo modelado.

Em TEER, cada entidade tern um surrogate definido pelo sistema que a identifica
em relacdo as demais. 0 valor deste atributo nao é visivel ao usuario e nao se modifica
ao longo da existéncia da entidade.

Neste modelo todos os objetos variant no tempo, lido existindo diferenciacao entre
objetos temporais e nao temporais. Assim, nao ha necessidade de uma notacdo grafica
especial para denotar a dimensao temporal dos objetos, que fica implicita, bastando a
simbologia ER convencional. Embora esta abordagem tome mais simples a modelagem,
impede que o analista consiga representar entidades e relacionamentos que nao precisam
estar associados ao tempo (aquelas que nao se quer registrar a evolucao histOrica).

3.2.4 0 modelo STEER

modelo STEER (Semantic Temporal model based on the Extended Entity-
Relationship model) [ELM 92] é uma variante do modelo TEER apresentado acima. A
sua principal caracteristica esta em distinguir objetos conceituais de objetos temporais e
relacionamentos conceituais de relacionamentos temporais.

Os objetos conceituais sao as entidades propriamente ditas e a sua representacao
grafica é urn retangulo. 0 tempo de existéncia de uma entidade inicia quando esta é
introduzida no mini-mundo modelado, e nao mais se encerra, visto que um conceito (a
entidade) uma vez realizado jamais cessa de existir.
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Os objetos temporais Sao os papeis que os objetos conceituais desempenham na
dimensao temporal. Sào representados por retangulos cuja area interna é preenchida corn
a cor cinza. 0 tempo de validade de urn papel, ou lifespan, esta contido no tempo de
existencia da entidade a qual o papel se refere. Urn papel apresenta apenas atributos
temporais.

Os relacionamentos conceituais s'ao aqueles em que apenas objetos conceituais
participam. Ja nos relacionamentos temporais, ou todos os objetos participantes sdo
conceituais (entidades), ou todos sdo temporais (papeis).

3.3 Demais modelos temporais
Alem dos modelos temporais que adotam a abordagem Entidade-Relacionamento,

existem aqueles que adotam o paradigma da orientacdo a objetos, entre eles: o modelo
TF-ORM [EDE 94], que distingue entre classes de objetos e classes de papeis e registra
implicitamente a evolucdo das propriedades cujo conteudo varia no tempo, o modelo
OODAPLEX [WUU 93] e o modelo TDM [SEG 88, 93], que trata as propriedades dos
objetos atraves da estrutura denominada SeqUencia Temporal (Time Sequence).
Embora estes modelos apresentem mecanismos bastantes expressivos para tratar a
dimensdo temporal, ndo sào aproveitados neste trabalho. lsto porque se fez a °Ka.° pela
abordagem Entidade-Relacionamento.

Em [OZS 95] é apresentado urn tutorial que mostra uma visao geral dos principais
modelos de dados temporais existentes na literatura tecnica, corn enfase para os que
adotam a abordagem relacional e a abordagem orientada a objetos.

Um outro esforco importante na area, a ser considerado, é a linguagem TSQL2
[SNO 94], a qual se pretende propor como padrdo para os bancos de dados relacionais
temporais.
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4 0 modelo de dados temporal TempER

0 modelo de dados Entidade-Relacionamento (ER), introduzido por Peter Chen
[CHE 76], tern sido ao longo das duas ultimas decadas, a tecnica mais empregada para
modelar o aspecto estatico de sistemas de informacao. Desde o seu surgimento, muitas
extensOes tern sido propostas, visando ampliar a sua capacidade de representacao

Neste capitulo é apresentado e descrito o modelo de dados TempER, uma
extensao do modelo Entidade-Relacionamento convencional, que permite a modelagem
dos dados em relacao ao tempo.

4.1 Justificativas
Nesta secao, primeiro é justificado porque é necessario estender o modelo ER

convencional corn dispositivos para tratar a dimensao temporal. Depois sao listados os
principais requisitos que urn modelo ER temporal deve atender. Em seguida, é feita uma
comparacao de alguns modelos ER temporais disponiveis na literatura corn a referida
lista de requisitos. Por fim, é mostrado de que forma o modelo TempER, que é o
modelo de dados temporal proposto nesta dissertacdo, preenche estes mesmos
requisitos.

4.1.1 Porque um modelo ER temporal é necessArio

Quando se utiliza um modelo ER convencional [CRE 76], a associacao das
entidades e relacionamentos corn o tempo materializa-se normalmente	 atraves da
inclusao de atributos comuns que armazenam datas, horas ou qualquer outra referéncia
temporal. Alem disco, caso se necessite registrar os diversos valores que urn atributo
pode apresentar ao longo do tempo, por exemplo os saldrios de urn empregado, existem
duas alternativas possiveis: ou se especifica uma nova entidade composta dente atributo
e mais os atributos de referéncia ao tempo, ou se define tal atributo como composto e
multivalorado.

Quando atributos que armazenam pontos do tempo sac) incluidos em urn modelo
ER convencional, é muito comum a necessidade de ter que se especificar restricOes em
relacao a eles, tail como as abaixo descritas:

Ao se transferir em 23/10/96 urn empregado para urn departamento, 	 primeiro o
empregado deve apresentar a sua data de admissdo menor ou igual a 23/10/96 e
nao pode estar demitido; isto é, a data de demissao deve conter	 segundo, o
departamento deve ter a sua data de criacao menor ou igual a 23/10/96 e nao
pode estar fechado, isto é, a sua data de fechamento deve comer null.

Um valor de saldrio deve ter o seu periodo de validade contido entre a data de
admissao e a data de demissao do empregado, donde se deduz que nao deve ser
permitido aumentar o saldrio de um empregado apOs a sua data de demissao.

Um empregado nao pode estar lotado em mais que um departamento no mesmo
ponto do tempo
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• Em todos os momentos do tempo que o empregado estiver vinculado a empresa,
ele necessariamente deve estar lotado em urn departamento, qualquer que seja
ele.

0 modelo ER convencional nao dispOe de instrumentos para representar restricOes
temporais, semelhantes as acima descritas, exigindo que isto se faca ao nivel da
modelagem dinamica do sistema. Visando suprir esta carencia, surgiram entdo os
modelos Entidade-Relacionamento temporais.

4.1.2 Requisitos necessarios a um modelo ER temporal

Quando se propOe um modelo de dados temporal, um desafio importante é
permitir que o modelador possa em um mesmo diagrama representar elementos
(entidades, relacionamentos ou atributos) 	 temporalizados e elementos nao
temporalizados.	 Isto se faz necessario porque normalmente em sistemas de informacdo,
alguns dados precisam ser explicitamente referenciados em relacdo ao tempo (a evolucdo
dos saldrios dos empregados, a alocacdo de tecnicos a projetos, etc), e outros nao
apresentam esta necessidade, pois é irrelevante ao usuario do sistema saber quando os
fatos ocorreram (a autoria de urn artigo). Portanto, as principais caracteristicas que uma.
tecnica de modelagem ER temporal deve apresentar sdo as seguintes:

A dimensdo temporal deve estar "embutida" no modelo, ou seja, é assumido que o
tempo é urn conjunto de pontos implicito, aos guars os objetos se associam.
Desta forma, enquanto que no modelo ER convencional os conjuntos de
entidades apresentam apenas duas dimensOes: a das tuplas e a dos atributos, no
modelo ER temporal passam a apresentar tres: a das tuplas, a dos atributos e a
do tempo.

Deve oferecer uma notacdo especial para diferenciar entidades temporalizadas (que
estdo associadas ao tempo) de entidades 	 nao temporalizados (que nao estdo
associadas corn o tempo).

Deve permitir que uma entidade temporalizada se associe com uma entidade nao
temporalizada.

Deve permitir que um relacionamento entre entidades possa ser definido como
temporalizado ou como nao temporalizado, nao importando qual seja a
classificacdo temporal destas entidades.

Deve permitir que em uma mesma entidade possam conviver atributos
temporalizados e atributos nao temporalizados.

A restricdo de cardinalidade que define o gran de participacdo de uma entidade em
urn conjunto de relacionamentos temporalizados deve considerar os pontos do
tempo.	 Por outro lado, em se tratando de conjunto de relacionamentos nao
temporalizados, a cardinalidade nao deve levar em conta os pontos do tempo,
mantendo a mesma semdntica do modelo ER convencional. (Para maiores
detalhes sobre o significado das restricOes de cardinalidade em um modelo ER
temporal, consultar a secdo 4.4.2.3).
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4.1.3 Cruzamento de modelos ER temporais corn os requisitos

Dentre as tecnicas de modelagem ER temporal disponiveis na literatura, o presente
trabalho concentrou-se em estudar as seguintes:

modelo ERT (Entity Relationship Time Model) [LOU 91],

modelo TEER (Temporal Enhanced Entity-Relationship Model) descrito em
[ELM 93] juntamente corn a sua variante STEER (Semantic Temporal model
based on the Extended Entity-Relationship model) descrita em [ELM 92].

modelo TER (Temporal Entity-Relationship Model) [TAU 91]

A tabela 4.1 mostra de que forma estas tecnicas preenchem os requisitos citados
anteriormente relativos a urn modelo ER temporal.

O modelo TER [TAU 91] ndo introduz novas formas grdficas de representar
entidades, relacionamentos e atributos temporalizados, concentrando-se apenas em
desdobrar a representacdo das cardinalidades dos relacionamentos em cardinalidade
snapshot, que determina o grau de participacdo da entidade no relacionamento a cada
instante de tempo, e cardinalidade lifetime, que determina o grau de participacdo da
entidade no relacionamento, tendo como unidade de referéncia a existéncia da entidade
como um todo.

0 modelo TEER [ELM 93] assume que todos os objetos sdo temporalizados, isto
é, sdo validos por urn certo periodo de tempo, o que simplifica bastante o modelo, mas
exige que o modelador tenha que referenciar temporalmente ate os dados que ndo
precisam ser temporalizados. A variante STEER [ELM 92] amplia a capacidade do
modelo TEER ao distinguir objetos conceituais de objetos temporais, e relacionamentos
conceituais de relacionamentos temporais. Entretanto, urn objeto conceitual, cuja
existéncia uma vez realizada jamais cessa, isto é, possui urn momento inicial mas rido urn
final, tambem apresenta uma referëncia ao tempo, ndo podendo ser considerado como
ndo temporalizado.

TABELA 4.1 - Caracteristicas consideradas importantes a um modelo E-R Temporal

Caracteristicas buscadas em
urn modelo ER temporal

TER
[TAU 911

TEER
[ELM 931

STEER
[ELM 911

ERT
[LOU 91a]

I. Dimensäo temporal embutida no model()
(conjunto implicito de pontos do tempo).

NA°
contempla

SIM SIM SIM

Notacao diferenciando objetos temporalizados
de objetos nào temporalizados.

Nao Nao Em
termos

SIM

Permite relacionar entidade temporalizada com
entidade n5o temporalizada.

Nao se
aplica

Nao se
aplica

Em
termos

SIM

Permite modelar relacionamentos temporalizados
e n5o temporalizados entre entidades.

Em
termos

Nao
se aplica

Em
termos

SIM

Permite mesclar em uma mesma entidade atributos
temporalizados e n5o temporalizados.

Nao No Em
termos

SIM

6. Cardinalidade da participa45o em relacionamento
temporalizado referenciando urn ponto do tempo.

SIM SIM SIM SIM
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O modelo ERT [LOU 91] é o Unico dos modelos pesquisados que permite
modelar elementos temporalizados e nao temporalizados, assumindo que os objetos nao
temporalizados sdo de existacia permanente.

Maiores detalhes sobre os modelos acima descritos, principalmente sobre o modelo
ERT, encontram-se no capitulo anterior.

Embora o modelo ERT [LOU 91] atenda a todos os requisitos considerados
necessArios a um modelo ER temporal, apresenta os aspectos abaixo considerados
inadequados, principalmente quando se deseja integrar ao modelo de dados urn modelo
de transacOes, como e o caso da abordagem proposta nesta dissertacdo:

O modelo ERT utiliza como rOtulo temporal o intervalo de tempo, o que implica
na necessidade de fragmentar em diversas tuplas os objetos "reencarnados", uma
tupla para cada intervalo de exisCencia. Esta fragmentacdo nao seria necessaria
caso o elemento temporal tivesse sido escolhido com rOtulo temporal.
O emprego de intervalos de tempo resulta em linguagens de dificil utilizacdo,
conforme uma comparacdo encontrada em [GAD 93] entre a linguagem Tquel,
que utiliza intervalos, e a linguagem TempSQL, que utiliza elementos temporais.

No modelo ERT os atributos sdo representados graficamente, atraves de
retdngulos e sdo ligados as entidades atraves de relacionamentos. Em aplicacOes
de grande porte isto pode resultar em diagramas bastante poluidos.

4.1.4 Uma proposta para atender os requisitos

Visando tornar disponivel um modelo ER temporal que preenchesse todos os
requisitos listados na tabela 4.1, bem como evitasse os aspectos considerados
desfavoraveis no modelo ERT, acima descritos, concebeu-se o modelo TempER. 0
modelo TempER pode ser entendido como uma adequacdo do modelo ERT, no sentido
de proporcionar uma integracdo mais facilitada com a modelagem de transacOes.

No estagio atual do modelo TempER nao se adotou os conceitos de classes
derivadas e de objetos complexos, disponiveis no modelo ERT, ficando esses para uma
futura avaliacdo.

Em uma visa() geral, as principais caracteristicas do modelo de dados TempER sdo
as seguintes:

Oferece uma simbologia que diferencia elementos temporalizados de elementos
nao temporalizados.

Permite que se associe em um mesmo diagrama entidades temporalizadas corn
nao temporalizadas. Para tanto, é assumido que as entidades nao temporalizadas
tambem apresentam uma dimensdo temporal implicita, igual a todo o conjunto de
pontos do eixo temporal. Desta forma o adjetivo "nao temporalizado" deixa de
ter aplicacdo, passando-se a utilizar o adjetivo "perene" para tal tipo de entidade.
Quanto as entidades temporalizadas, por se tratar de objetos cujo periodo de
validade é urn subconjunto de pontos do eixo temporal, adota-se o adjetivo
"transitOrias" para qualifica-las.

Qualquer que seja a classificacdo das entidades em relacdo ao tempo, sejam elas
perenes ou transit6rias, ortogonalmente sempre apresentam duas perspectivas:
uma intemporal e uma temporal (ver figural 4.4, 4.7 e 4.9). Quando se focaliza
os conjuntos de entidades pela perspectiva intemporal ester apresentam apenas
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duas dimensOes (tuplas x atributos intemporais). Por outro lado, quando se
focaliza estes mesmos conjuntos pela perspectiva temporal eles apresentarn trés
dimensOes (tupla x atributos temporais x eixo temporal)

No tocante aos relacionamentos, ou as entidades se associam entre si na
perspectiva temporal (relacionamentos temporais) ou na perspectiva intemporal
(relacionamentos intemporais), conforme mostra a figura 410.

Possibilita que as restricOes de cardinalidade levem em consideracdo os momentos
do tempo de validade de um relacionamento temporal

Adota como primitiva temporal o elemento temporal e ndo o intervalo de tempo.
0 elemento temporal (uma unido finita de intervalos de tempo) por ser fechado
para as operacOes de unido, interseedo e complementaedo, permite uma
"substancial simplificacdo na habilidade do usuario de expressar consultas
temporais" [GAD 88, 93]. 	 (Mais explicacOes sobre o elemento temporal
encontram-se no capitulo anterior.)

Faz use de urn dicionario de dados para descrever os atributos, evitando que estes
sejam explicitados graficamente. Isto contribui para tornar os diagramas mais
administraveis visualmente.

As caracteristicas acima listadas, bem como outros aspectos do modelo de dados
TempER, serdo aprofundados nas prOximas secOes deste capitulo.

Para dar consisténcia a sernantica do modelo TempER, os seus varios aspectos
encontram-se precisamente especificadas no capitulo 6, atraves de mapeamento para
rede de Petri.

4.2 Visa° geral do modelo de dados TempER
Antes de iniciar a descried() das caracteristicas do modelo TempER é importante

ter em mente o que significa exislencia - ou validade temporal - no ambito do presente
trabalho. Existència de uma entidade nada mais é que o conjunto de pontos do tempo
em que esta entidade e considerada como valida para efeito de inferéncias temporais no
banco de dados. Ndo se deve confundir exisrencict corn a presenca fisica da entidade no
banco de dados, ou seja, uma entidade pode estar presente no banco de dados e em
relacdo a um determinado ponto do tempo litio exis/ir.

0 modelo TempER é urn modelo de dados do tipo Entidade-Relacionamento que
incorpora dispositivos que permitem referenciar os objetos (entidades, relacionamentos
ou valores de atributos) a dimensdo temporal

No modelo TempER, a dimensdo temporal é assumida como sendo um eixo de
pontos discretos, isomOrfico ao conjunto dos numeros inteiros, como ja foi definido no
capitulo anterior.

Assim como o modelo ER convencional, o modelo TempER apresenta tambem
os seguintes elementos bdsicos: entidade, relacionamento e atributos.

Urn grupo de entidades de mesma natureza e corn a mesma estrutura de atributos,
é denominado de conjunto-entidade e é este conjunto que se simboliza graficamente no
diagrama. Urn exemplo e o conjunto-entidade Empregado da figura 4.1, que representa
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todos os empregados de uma certa empresa.	 Da mesma forma, urn grupo de
relacionamentos corn as mesmas caracteristicas (mesmos conjuntos-entidade associados
e mesma finalidade) é denominado de conjunto-relacionamento. Por exemplo, todas as
lotacbes existentes de empregados em departamentos sac) simbolizadas pelo conjunto-
relacionamento Lotacao da figura 4.1.	 Em resumo, no contexto desta dissertacao,
entidade é uma instancia de urn conjunto-entidade e relacionamento é uma instancia de
um conjunto-relacionamento.

Os atributos sao propriedades das entidades e relacionamentos. A associando de
um atributo corn urn valor, do dominio de valores deste atributo, é chamada, no contexto
deste trabalho, de valoracao de urn atributo ou atribuicdo de valor a uma propriedade.
Os dominios sdo conjuntos predeterminados e constantes de valores primitivos.

Quando urn atributo de uma entidade é especificado como sendo temporal, esta se
referindo apenas a valoracao deste atributo, ou seja ao seu contendo. A temporalizacdo
da propriedade em si, isto é a especificacdo de quando esta propriedade passa a fazer
parte ou deixar de fazer parte da estrutura do objeto foge do escopo do presente
trabalho, e urn assunto a ser tratado no ambito da evolucao de esquemas [EDE 95].

Aos objetos de uma aplicacao que forem especificados como temporalizados,
sejam eles entidades, relacionamentos ou valoracdo de atributos, sac) implicitamente
anexados rOtulos temporais, que conterao o conjunto de pontos do tempo nos quaffs
estes objetos sac) considerados como existentes no contexto da realidade modelada. 0
rOtulo temporal utilizado no modelo TempER tern o formato do elemento temporal
conforme explicado anteriormente.

Para ilustrar os conceitos acima descritos, tome-se como exemplo urn modelo de
dados contendo dois conjuntos-entidade, Empregado e Depto, e mais um conjunto-
relacionamento, denominado Lotacao,	 associando estes dois conjuntos-entidade.
Suponha-se que esta associacao deva obedecer a seguinte restricao: urn empregado
obrigatoriamente deve estar lotado a um departamento em cada momento da sua
existéricia como empregado, nao podendo estar lotado em mais de urn departamento ao
mesmo tempo. Urn outro requisito seria a necessidade de representar as possiveis
lotacOes que urn empregado pode apresentar ao longo do tempo em funcao das suas
transferéncias de um departamento para outro. 	 Trata-se do mesmo exemplo ja
explorado na sendo 2.7, do capitulo 2.

A figura 4.1 apresenta o caso acima descrito, modelado em ER convencional e em
TempER. No ER convencional nao é possivel especificar a restricdo que determina que
urn empregado nao pode estar lotado em mais de urn departamento em cada momento
do tempo.	 A cardinalidade "(1, N)", que aparece na ligacdo entre Empregado e
Lotacdo, especifica que urn empregado deve estar associado a no minimo urn
departamento, podendo estar associado a mais de urn (adota-se a forma de indicar a
cardinalidade encontrada em [BAT 92], que determina o grau de participacao minima e
maxima de uma entidade em urn conjunto de relacionamentos).
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FIGURA 4.1 - Comparack entre ER convencional e TempER

FIGURA 4.2 - Exemplo de povoamento de entidades e relacionamento em TempER
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Em virtude de o modelo ER convencional nao dispor de primitivas de modelagem
para representar a associacdo dos objetos corn a dimensao temporal, o modelador refere-
se ao tempo atraves de atributos comuns, tais como datAdmisscro, dalDemissao,
datinicLot, datlimLot, datCriacao, datFecham encontrados na figura 4.1. Isto implica
em transferir para a modelagem dindmica a responsabilidade de tratar as restricOes
temporais, ou seja, no caso do exemplo em questdo, sao as transacOes do sistema que
devem se preocupar em impedir que urn empregado possa estar lotado em dois ou mais
departamentos ao mesmo tempo.

Este problema deixa de existir quando se utiliza o modelo TempER. Como pode
ser visto no diagrama situado na parte inferior da figura 4.1, a cardinalidade que aparece
na ligacao entre Empregado e Lotacao agora é "(1, 1)",	 a qual tern o seguinte
significado: um empregado participa do conjunto-relacionamento Lotacdo no minimo
uma vez e no maxim° uma vez a cada moment() do tempo.	 Alem disto, os atributos
referindo-se a pontos do tempo que estavam no diagrama ER convencional deixam de
ser necessarios, pois sao substituidos por rOtulos temporais implicitos.

Para um melhor entendimento do diagrama TempER da figura 4.1, pode ser
consultado o exemplo de povoamento do modelo mostrado na figura 4.2.

Uma outra vantagem em relacdo ao modelo ER convencional diz respeito ao
conceito de reencarnacao de objetos. Um empregado que foi demitido pode ser
readmitido, um empregado que tenha sido alocado a urn determinado departamento pode
vir a ser realocado a este mesmo departamento em urn outro periodo de tempo. 0
modelo TempER representa estas situacOes de forma natural, pois admite que a
exisféncia de um objeto possa ser segmentada em intervalos de tempo, como é o caso do
empregado 1001 e do relacionamento < 1003, 9011 > encontrados na figura 4.2.

0 modelo TempER tambern permite que se mescle objetos de diferentes
elassificacOes temporais em um mesmo diagrama, como mostra a figura 4.3, onde urn
conjunto-entidade do tipo perene (Funciio) relaciona-se corn um conjunto-entidade do
tipo transitOrio (Empregado) de duas formas: uma temporalmente (AlocacCio) e outra
intemporalmente (Preferemcia).             

( 1, N	 ( 0, N
Prefer-6'1a                  

Empregado     Funoão                              

( 0, 1)	 Y(0,N)  

FIGURA 4.3 - Mesclando objetos de diferentes classificacties temporais em um mesmo diagrama



60

4.2.1 0 identificador interno de entidades - OID

E assumido que todas as instancias dos conjuntos-entidade, e apenas dos
conjuntos-entidade, possuem um identificador interno, gerado pelo sistema, que sera
denominado de OLD (object identifier). Cada OID, por principio, é Unico no ambito do
universo do discurso da aplicaedo, e invisivel ao usuario e define a identidade de uma
entidade. Quando duas entidades se associam, este fato pode ser representado pelo
relacionamento dos OID's respectivos. Isto faz coal que um relacionamento seja
identificavel pela composicao dos OID's das entidades associadas.

A presenea do OID nao descarta a necessidade de que haja urn atributo (ou
composicao de atributos) que desempenhe o papel de chave primaria de uma entidade,
de forma que urn usuario do sistema possa identificar e acessar esta entidade, ja que o
OID é invisivel externamente. Embora possa parecer redundante coexistirem OID's e
chaves primarias, o que se busca é aproximar o modelo TempER de urn dos mais
importantes principios da orientacdo a objetos, o da identidade dos objetos [KHO 86].
Akin disso, existe a vantagem de ser possivel alterar a chave primaria de uma entidade
sem que into afete os relacionamentos ern que ela participe.

A titulo de exemplo pode-se examinar a figura 4.2, onde tanto a tabela Empregado
como a tabela Dept°, possuem uma coluna referente ao OID, e a tabela referente ao
conjunto-relacionamento Lotaedo possui duas colunas de OID's referentes aos
conjuntos-entidade relacionados.

4.3 As perspectivas temporal e intemporal das entidades
As entidades sao os elementos basicos de um modelo de dados que empregue a

abordagem Entidade-Relacionamento. No modelo TempER, em virtude da dimensao
temporal, as entidades apresentam sempre duas perspectivas, uma perspectiva temporal e
uma perspectiva intemporal, como se fossem as duas faces de uma mesma moeda.

4.3.1 Perspectiva intemporal

Nä° leva em consideracdo a dimensao temporal, isto é, o OID da entidade nao
visualizado como associado a urn conjunto de pontos do tempo. Nesta perspectiva as
entidades apresentam apenas duas dimensOes: a dos atributos e a dos valores. E o que
mostra a parte superior da figura 4.4.

4.3.2 Perspectiva temporal

Leva em conta a dimensao temporal ao referenciar um dado. Nesta perspectiva, o
OID de uma entidade é visualizado corn estando associado a um conjunto de pontos do
tempo, conjunto este que define a validade temporal (ou existéncia) da entidade no
contexto do banco de dados do sistema. As entidades, vistas pela perspectiva temporal,
apresentam tr'és dimensOes: a dos atributos, a dos valores e a do tempo, como mostra a
parte inferior da figura 4.4.

Na figura 4.4, o mesmo conjunto de entidades (Empregado) apresenta
simultaneamente as duas perspectivas. Na perspectiva intemporal, as entidades do
conjunto apresentam os atributos cod e nome que, por consequëncia, sao do tipo



90010 e53 Maira

*
codOID nome

ATRI BUTOS

7.000,00 0
7.000,00

-
ty

6.500,00	 O

	

*	 *	 6.500,00 0)

0'9	OID	 at-sal	 6.500,00

	

.	 co
5.000,00°

mCO

3
V
A 3
L
0
R
E
S

ATRI BUTOS

L
0
R
E
S

(

6 1

intemporal.	 Por outro lado, na perspectiva temporal, as entidades apresentam o
atributo at-sal (salArio), que é urn atributo do tipo temporal.

FIGURA 4.4 - As duas perspectives em relacao ao tempo do conjunto-entidade Empregado
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4.4 Componentes do modelo de dados TempER
Na proposta de notacdo dos elementos graficos do modelo TempER buscou-se

manter os simbolos originais propostos em [CIS 76], adicionando-lhes apenas os sinais
necessarios para determinar qual é o tipo de relacao destes elementos com a dimensáo
temporal.	 Portanto, a representacdo de um conjunto-entidade continua sendo um
retângulo e a representacdo de urn conjunto-relacionamento continua sendo urn losango.
Existem tambem simbolos destinados a modelar a estrutura hierarquica do tipo
generalizacao/especializacao que sera() tratados mais adiante neste capitulo. A figura 4.5
mostra a simbologia grafica basica utilizada no modelo TempER.

RestrigOes de cardinalidade

Participacdo em relacionamentos internporais     

Entidade'	

(x, y)

( 0, 1 ) a entidade pode nao participar em relactonamento,
se participa, 1171 ga-se a no maxim° uma vez

( 0, N ) a entidade pode nao participar em relactonamento,

ou pode participar mats de urns vez

( 1, 1 ) a entidade participa no minimo uma vez e
no maxim() uma vez de relactonamento

( 1, N ) a entidade participa no minimo uma vez em

relactonamento, podendo participar mats vezes

Participacelo em relactonamentos ternporais

(x, y)

( 0, 1 ) a entidade pode nao participar em relacronamento;

se participa, Itmita-se a no maxim° uma vez.
a cada momento do tempo

( 0, N ) a entidade pode nao participar em relactonamento,
ou pode participar mats de uma vez,
a cada momento do tempo

( 1, 1 ) a entidade participa no minim() uma vez e
no maxima uma vez de relacionamento,
a cada momento do tempo

( 1, N ) a entidade participa no minimo uma vez em
relamonamento, podendo participar mats vezes,
a cada momento do tempo.

FIGURA 4.5 - Notacäo dos componentes basicos do modelo TempER

0 modelo ER temporal de uma aplicacao para estar completo precisa apresentar,
alem do diagrama entidade-relacionamento, a descricao dos atributos dos objetos
modelados. 1st° é feito atraves do dicionario de dados, cuja sintaxe é apresentada na
secdo 4.5 deste capitulo
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4.4.1	 Entidades

As entidades no modelo TempER sao classificadas em transitOrias e perenes,
conforme a sua relacao com a dimensao temporal.

4.4.1.1	 Entidades TransitOrias

Entidades transit6rias sdo aquelas cuja validade temporal é um subconjunto de
pontos do tempo do eixo temporal. Normalmente lanca-se moo deste tipo de entidade
quando se quer modelar entidades que valem por um certo periodo de tempo. Por
exemplo: os empregados de uma companhia que existem como tal desde a sua admissdo
ate a sua demissào. Como e possivel haver readmissào de empregados, a existencia de
uma destas entidades pode ser composta por mais de um intervalo de tempo, portanto o
subconjunto de pontos do tempo que define a validade temporal de uma entidade não
necessariamente e formado por momentos consecutivos. Isto e ilustrado pela figura 4.6,
onde um certo empregado empi apresenta tres vinculos com a empresa ao longo do
tempo.

FIGURA 4.6 - Visualizacao da existència de Enna entidade transiteria

Uma outra forma de visualizar o que seja uma entidade transitOria é atraves do seu
mapeamento para urn diagrama ER convencional, conforme mostra a figura 4.7.

FIGURA 4.7 - Mapeamento de entidade transitOria para ER convencional



64

diagrama ER convencional da figura 4.7, cuja finalidade é mostrar de que forma
uma entidade transitOria relaciona-se corn a dimensdo temporal, apresenta urn conjunto-
entidade especial que contem todos os pontos do eixo temporal: o conjunto T. Cada
empregado esta associado a no minimo urn destes pontos do tempo, podendo estar
associado a mais de urn.	 0 conjunto-relacionamento Empregado-T contem uma
instdncia para cada ponto do tempo da validade temporal de cada empregado que esteja
presente no conjunto-entidade Empregado.

Como demonstra o prOximo capitulo, que trata dos aspectos dindmicos de urn
sistema, é possivel, atraves das transacOes, ampliar ou reduzir a validade temporal das
entidades transitOrias. Em outras palavras, como resultado do funcionamento do sistema,
subconjuntos de pontos do tempo podem ser adicionados ou retirados da exislencia
deste tipo de entidade.	 E dessa possibilidade de modificar a validade temporal que
advem o qualificativo "transitOrias" aplicado a estas entidades.

simbolo para denotar entidades transitOrias é um retângulo contendo a particula
" Tr " no canto superior direito.

4.4.1.2 Entidades Perenes

Sao aquelas cuja validade temporal é exatamente igual a todo o eixo temporal.
Toda a vez que uma entidade perene é incluida no banco de dados do sistema, assume-se
que seu rOtulo temporal é igual a "[« , »]", isto é, a sua validade temporal inicia no
primeiro ponto do eixo temporal e se estende ate o ultimo, conforme ilustra a figura 4.8.
Normalmente as entidades que o modelador tido necessita ou nab deseja associar ao
tempo sac) consideradas como perenes.

Eixo Temporal

2 3 4	 5 6 7	 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 16 37

intervalo Ontco

Existència ou validade temporal da funcáo fund: < [ « »] >

FIGURA 4.8 - Visualizaciio da existencia ulna cntidade perene

fato de ser perene ndo significa que uma entidade näo possa ser eliminada do
banco de dados. Entretanto, enquanto uma entidade perene estiver presente no banco de
dados, a sua validade temporal sera constante, igual ao conjunto de todos os pontos do
eixo temporal. Portanto, diferentemente das entidades transitOrias, a validade temporal
das perenes de forma alguma pode sofrer acrescimo ou reducdo.

Por ser constante, a validade temporal das entidades perenes não precisa ser
registrada no banco de dados. 0 modelador deve visualizar o conjunto de pontos de
tempo que define a existéncia das entidades perenes como sendo implicitamente
especificado, ou seja sempre igual ao conjunto total de pontos do eixo temporal.

Tambem é possivel representar uma entidade perene por intermedio de urn
mapeamento para diagrama ER convencional. E o que mostra a figura 4.9, onde para
cada instancia do conjunto entidade Funcilo, o conjunto-relacionamento Fialcao-T
apresenta tantas tuplas < OID, t > quantos forem os pontos do tempo do eixo temporal.

simbolo para denotar entidades perenes é urn retângulo contendo a particula
" Pe " no canto superior direito.
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FIGURA 4.9 - Mapeamento de entidadc perene para ER convencional

4.4.2 Relacionamentos

Relacionamentos sao objetos resultantes da associacdo de duas ou mais entidades.
Como ja foi explicado anteriormente, o que se representa em urn diagrama Entidade-
Relacionamento sao conjuntos de relacionamentos, agrupados conforme a sua natureza
e estrutura de atributos. No modelo TempER as entidades podem estar associadas entre
si, ou na perspectiva temporal, ou na perspectiva intemporal. Quando estdo relacionadas
na perspectiva temporal, este fato é simbolizado por um losango contendo no seu canto
superior um pequeno losango corn a letra "T". 	 Quando estdo relacionadas na
perspectiva intemporal, a simbolizacdo se da atraves de urn losango contendo urn
pequeno risco horizontal no canto superior. Estas duas notacOes sao mostradas na
figura 4.5.

4.4.2.1 Relacionamentos Temporais

Sao os relacionamentos que associam duas entidades no ambito da dimensdo
temporal, isto é, alem dos OID's das entidades, estes relacionamentos tambern se
associam a pontos do tempo do eixo temporal. Este tipo de relacionamento , serve para
modelar as associacOes das quaffs se necessita conhecer a validade temporal. E o caso de
Alocacdo da figura 4.3, de cujas instâncias se quer saber quando iniciaram e quando
encerraram.

Uma forma de visualizar os relacionamentos temporais é atraves do seu
mapeamento para ER convencional, como mostra a figura 4.10. 	 0 conjunto-
relacionamento Alocacão, que e do tipo temporal, é representado no diagrama ER
convencional pelo conjunto-relacionamento que associa Empregado-T e Funcao-T,
que sao Bois conjuntos-entidade derivados a partir de relacionamentos de empregados e
funcOes corn pontos do eixo temporal
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Uma instancia de Empregado-T se associa apenas corn instdncias de Funciio-T
de mesmo ponto do tempo, e vice-versa, isto é, sendo 	 OIDE, OIDF, 1	 uma tupla

do conjunto Alocacao, esta é resultante da associacdo de uma instancia < OIDE, 1E>

de Empregado-T corn uma instancia < OIDF, IF > de Funcao-T, onde 1E = tF =

FIGURA 4.10 - Mapcamento de relacionamentos temporais e intemporais para ER convencional

Os relacionamentos temporais so sdo validos nos momentos especificados pelo
seus rOtulos temporais. 	 Por exemplo, a lotacdo do empregado de OID 1003 no
departamento de OID 9012 (ver tabela referente ao conjunto-relacionamento Loiacao da
figura 4.2) so é valid° nos momentos 11, 12, 13, 14, 19 e 20 do eixo temporal.

A validade no tempo	 de um relacionamento temporal sempre esta contido dentro
da intersecdo das existèncias das entidades associadas. Ou seja, o conjunto de pontos do
tempo que define a validade de um relacionamento do tipo temporal é urn subconjunto
da intersecdo dos conjuntos de pontos que definem as exist6ncias das entidades
associadas (por este relacionamento).

4.4.2.2 Relacionamentos Intemporais

Sdo relacionamentos que ndo levam em consideracdo a dimensdo temporal, ou
seja, neste tipo de relacionamento apenas participam os OID's das entidades, sem
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qualquer mencao a pontos do tempo. Os relacionamentos intemporais se materializam
ao nivel das perspectivas intemporais das entidades. E o que mostra o mapeamento para
ER convencional do conjunto-relacionamento Preferëncia, presente na figura 4.10. No
exemplo, a intencao do modelador é especificar que urn empregado, ao estar presente no
banco de dados, deve ter registrada a sua preferéncia por pelo menos uma funcao, e esta
preferéncia nao tem momento inicial ou final de validade, é intemporal.

Para efeito de recuperacao de informacao, os relacionamentos intemporais sao
sempre validos, desde que estejam presentes no banco de dados. 	 Argumentos
temporais, que porventura estejam presentes em consultas (queries), nao restringem, ou
melhor, nao produzem qualquer efeito sobre o acesso a este tipo de relacionamento.

4.4.2.3 Restriceies de card inalidade dos relacionamentos

A restricao de cardinalidade anotada junto as linhas que conectam conjuntos-
entidade (retangulos) a conjuntos-relacionamento (losangos) refere-sea participando das
entidades nos conjuntos-relacionamento. Esta forma de anotar as cardinalidades é a
mesma adotada na metodologia Merise, segundo [FER 91], e em outros trabalhos
publicados tais como [BAT 92]. Segundo este principio de notacao da cardinalidade,
uma entidade participa de relacionamentos. Por exemplo, no diagrama TempER da
figura 4.1, a notacdo "(1, 1)" que esta junto a linha que liga o conjunto-entidade
Empregado ao conjunto-relacionamento Lotacao significa que uma	 instancia do
conjunto-entidade Empregado, ou seja urn empregado qualquer, participa de no minimo
urn e no maximo urn relacionamento do conjunto Lotacao em cada momento do tempo
da sua existkcia como empregado. Por sua vez, a notacao "(0,N)" junto a linha que
conecta o conjunto-entidade Departamento ao conjunto-relacionamento Lotacao
especifica que urn departamento pode nao participar de qualquer relacionamento do
conjunto Lotacdo, ou seja, é um departamento sem empregados, ou pode participar do
conjunto-relacionamento urn numero indeterminado de vezes, a cada momento do
tempo. Em outros termos, em cada momento do tempo da sua validade temporal, urn

empregado esta alocado obrigatoriamente a urn e a somente urn departamento, e um
departamento pode ter nenhum, ou ter qualquer nUmero de empregados lotados.

0 significado das restricOes de cardinalidade depende da classificacao temporal do
conjunto-relacionamento. Caso o conjunto-relacionamento seja temporal, como é o caso
do exemplo acima descrito, a leitura da cardinalidade necessariamente se da em relacdo
a cada ponto do tempo.	 Por outro lado, caso o conjunto-relacionamento seja
intemporal, deixa de existir esta referencia a pontos do tempo e a leitura das restricbes de
cardinalidade fica semelhante a do modelo ER convencional.

Para efeito deste trabalho, como pode ser visto na figura 4.5, limitou-se em quatro
as possibilidades de restringir a cardinalidade de participacao de uma entidade em um
conjunto-relacionamento.

Nas situacOes em que o conjunto-relacionamento é temporal, as restricOes de
cardinalidade tem o seguinte significado:

• cardinalidade no minimo zero, no nrcixinio urn, notacao grafica: "(0, 1)",
especifica que uma entidade rid() precisa estar obrigatoriamente participando de
um relacionamento, mas se estiver participando, deve ser apenas uma vez a cada
momento do tempo.
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cardinalidade	 no minim° zero, no maxim N, 	 notacdo u,rafica:	 "(0, N)",
especifica que uma entidade nao precisa estar obrigatoriamente participando de

urn relacionamento, ou pode estar participando de urn ou mais relacionamentos
ern alguns ou todos os momentos do tempo da sua existéncia na realidade
modelada.	 Esta cardinalidade, ao permitir 	 todas as possibilidades de
participando, nao se configura, portanto, em uma restricao

cardinalidade	 no minimo urn, no maximo urn, 	 notacdo grafica:	 "(1, 1)",
especifica que uma entidade obrigatoriamente deve participar em cada momento
do tempo da sua exist6ncia de exatamente urn relacionamento, nem mais, nem
menos.

cardinalidade	 no minimo urn, no maxim N,	 notacdo grafica: "(1, N)",
especifica que uma entidade obrigatoriamente deve participar em cada momento
do tempo da sua existencia de no minimo urn relacionamento, podendo participar
de mais de urn.

Nas situacOes em que o conjunto-relacionamento é intemporal, as restricOes de
cardinalidade tern o significado abaixo, nao havendo referèncias a momentos do tempo:

cardinalidade no minimo zero, no maxim° urn, 	 notacdo grafica:	 "(0, 1)",
especifica que uma entidade nao precisa estar obrigatoriamente participando de
urn relacionamento, ou se estiver participando, deve ser apenas uma vez.

cardinalidade	 no minimo zero, no mciximo N,	 notacdo grafica: "(0, N)",
especifica que uma entidade nao precisa estar obrigatoriamente participando de
um relacionamento, ou pode estar participando de um ou mais relacionamentos.
Tambem, aqui esta cardinalidade nao se configura em uma restricao.

cardinalidade	 no minimo urn, no maxim° urn, 	 notacdo grafica:	 "(1, 1)",
especifica que uma entidade obrigatoriamente deve participar de exatamente urn
relacionamento, nem mais, nem menos.

cardinalidade	 no minimo um, no mciximo N, 	 notacao grafica: "(1, N)",
especifica que uma entidade obrigatoriamente deve participar de no minimo urn
relacionamento, podendo participar de mais de urn.

0 mapeamento do modelo TempER para diagrama ER convencional mostrado na
figura 4.10 explica a diferenca de ponto de vista entre as restricaes de cardinalidade
referentes a relacionamentos temporais e as restricaes de cardinalidade referentes a
relacionamentos intemporais. Tome-se como exemplo a participando dos empregados
no conjunto-relacionamento temporal Alocacao, a qual e restringida pela cardinalidade
"(0, 1)". Tal restricdo de cardinalidade especifica que urn empregado pode nao estar
alocado a qualquer funcdo, ou se estiver, a no maxim° uma funcdo a cada momento do
tempo. A forma de representar este fato, no ER convencional correspondente, é
relacionar a perspectiva temporal dos empregados (Empregado-7), que nada mais é que
a associacdo destes corn os pontos do tempo referentes a sua validade temporal, com a
perspectiva temporal das funcOes (Fun4cio-7).

As restricaes de cardinalidade, na forma como descritas acima, estdo formalmente
especificadas no capitulo 6 desta dissertacdo, atraves do mapeamento do modelo
TempER para Redes de Petri de alto nivel CEM.
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4.4.3 Atributos
Tanto as entidades como os relacionamentos apresentam propriedades que os

caracterizam, as quais sdo denominadas de atributos.

Os atributos dos conjuntos-entidade e conjuntos-relacionamento sao especificados
atraves do diciondrio de dados, que complementa urn diagrama TempER. A descricao
de um atributo apresenta os seguintes elementos: o nome do atributo, o dominio dos
valores primitivos que podem ser associados ao atributo e a classificacdo do atributo em
relacdo ao tempo (indicando se o atributo é temporal ou intemporal). 	 Urn pequeno
exemplo de como é formado urn dicionario de dados encontra-se no diagrama inferior da
figura 4.1.

Com o objetivo de simplificar os estudos, o modelo TempER por definicdo ndo
apresenta atributos opcionais e tampouco atributos multivalorados.

Caso haja a necessidade de associar urn conjunto de valores a urn atributo deve-se
lancar mao do conceito de construtores de dominios derivados. E o caso do atributo

,font do conjunto-entidade	 VendedorAutOnomo presente no diciondrio de dados
apresentado na figura 4.17.	 Para efeito de simplificacdo, apenas o construtor SET esta
disponivel ate o presente momento;	 outros construtores podem vir a ser incluidos
futuramente.	 Ao utilizar o construtor SET, urn atributo deixa de ter como conteudo
um valor primitivo e passa a armazenar um conjunto de valores primitivos como se fosse
urn valor atOmico, pois cada atom° do dominio é agora urn dos possiveis conjuntos que
podem ser formado corn os valores primitivos. Em outros termos, quando se associa o
construtor SET corn urn dominio de valores primitivos, esta se especificando que o
dominio do atributo passa a ser o conjunto poténcia do conjunto de valores primitivos,
ou seja, um dominio derivado.

Urn conjunto-entidade normalmente possui urn identificador de use externo, uma
chave primaria.	 Em geral trata-se de um Unico atributo, no entanto pode resultar da
composicao de dois ou mais atributos. 0 valor de um identificador é Unico dentro do
contexto de um conjunto-entidade, isto é, nao existem duas instancias corn o mesmo
valor para o identificador	 0 identificador deve sempre ser formado por atributo (s)
intemporal (is).	 Exemplos de definicdo de identificadores sdo: cod	 do conjunto-
entidade Empregado e sigdep do conjunto-entidade Depto, mostrados na figura 4.1.

As entidades, sejam	 elas transit6rias ou perenes, por apresentarem duas
perspectivas em relacdo ao tempo (ver figura 4,4), podem combinar atributos temporais
corn atributos intemporais. Os relacionamentos ndo: se forem temporais podem possuir
apenas atributos temporais, se forem intemporais podem apresentar apenas atributos
intemporais.

4.4.3.1 Atributos temporais

Os atributos temporais sac) aqueles cuja valoracdo (conteudo) deve ser
referenciada a pontos do tempo.	 0 atributo at-sal das entidades do conjunto
Empregado é um exemplo de atributo temporal. Como pode ser visto na parte inferior
da figura 4.4, este atributo apresenta um valor a cada momento do tempo.	 E importante
salientar que, primeiramente ndo ha nada impedindo que urn mesmo valor apareca em
pontos diferentes do tempo, e, em segundo lugar que, a serie de valores que urn atributo
temporal apresenta ao longo do tempo, nao deve ser confundida corn multivaloracdo de
atributo, pois a cada momento do tempo apenas um e somente um valor é permitido.
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0 objetivo dos atributos temporais é permitir que se registre a evolucdo dos
valores de uma propriedade ao longo do tempo.

Em virtude de no modelo TempER ndo existir atributo opcional, urn atributo
temporal deve obrigatoriamente apresentar um valor para cada moment() da existencia
das entidades ou relacionamentos temporais a que pertenca. 	 Quando se tratar de
entidade perene, isto implica em que o atributo temporal apresenta valor em todos os
pontos do eixo temporal.

Na figura 4.11, a associacdo de urn atributo temporal a uma entidade transitOria
ilustrada atraves do mapeamento do modelo TempER para diagrama ER convencional
Trata-se do atributo	 que para cada empregado contem toda a sua histOria salarial.
No diagrama ER convencional este atributo aparece conectado ao conjunto-entidade
especial que modela a perspectiva temporal dos empregados (Etnpregado-7), ou seja,
para cada par < OID do empregado, ponto do tempo -> existe urn e apenas urn valor
de saldrio

Na figura 4.12, a associacdo de um atributo temporal a uma entidade do tipo
perene é ilustrada tambern via o mapeamento para urn diagrama ER convencional.
Trata-se do atributo at-salref que, para cada funcdo, contem todos os valores de
referencia que houveram ao longo do tempo. Por pertencer a uma entidade perene,
este atributo deve apresentar valor em todos os momentos do eixo temporal. 0 exemplo
de valoracdo referente a funcdo de OID 70101, que aparece na figura, mostra como é
possivel cobrir todo o eixo temporal. Basta que o rOtulo temporal do primeiro valor da
serie apresente como ponto inicial o simbolo "<<", e rOtulo temporal do ultimo valor da

serie apresente como ponto final o simbolo ">>".

A valoracdo dos atributos temporais é representada atraves de um assinalamento
temporal, que se trata de um conceito emprestado de [GAD 88,93] e cuja descricdo se
encontra no capitulo anterior.

4.4.3.2 Atributos intemporais

Os atributos intemporais sdo aqueles cujos valores nao apresentam qualquer
associacdo coin a dimensdo temporal. Atraves dos atributos intemporais é possivel
representar os atributos convencionais do modelo Entidade-Relacionamento. Exemplos
deste tipo de atributo sdo: cod e nome do conjunto-entidade Empregado, da figura
4.11, e tambem, codlim e descrfun do conjunto-entidade Funceio, da figura 4.12.

Os atributos intemporais existem apenas na perspectiva intemporal das entidades
ou associados a relacionamentos intemporais. As figuras 4.11 e 	 4.12 ilustram, atraves
do mapeamento para ER convencional, de que forma os atributos intemporais sdo
abordados pelo modelo TempER.

Em virtude de ndo apresentarem qualquer subordinacdo ao eixo temporal, os
atributos intemporais estdo vinculados apenas aos OID's das entidades. Portanto,
diferentemente dos atributos temporais que estdo restritos aos momentos da validade
temporal das entidades, os seus valores sempre sac, vigentes,	 qualquer que seja o
argumento temporal que porventura restrinja uma possivel recuperacdo de informacdo;
basta que as respectivas entidades estejam presentes no banco de dados, ndo importando
quais sejam as suas existencias.
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at-salref REALP, Temporal )

identificador (codfun )

Exemplo
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TempER

7 1

FIGURA 4.11 - Mapeamento de atributos de entidade transit6ria para ER convencional

FIGURA 4.12 - Mapeamento de atributos de entidade perene para ER convencional

No capitulo 6 desta dissertacão os atributos temporais e intemporais sac) definidos
formalmente atraves do mapeamento do modelo de dados TempER para Redes de Petri
de alto nivel.
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4.5 Diciondrio de dados
Complementando os diagramas TempER, existe o diciondrio de dados, cuja

finalidade é permitir a especificacdo dos atributos das entidades e relacionamentos. A
elaboracao deste diciondrio de dados deve obedecer as regras de formacao abaixo
apresentadas, especificadas em BNF, bem como deve respeitar as regras adicionais e
observar as convencOes e comentarios descritos ao final desta secao

4.5.1 Sintaxe do diciondrio de dados em BNF

< dicionario de dodos> ::= < descritor de objeto> I {< descritor de objeto

< descritor de objeto > ::= < conjunto-entidade > <conjunto-relacionamento>

< conjunto-entidade > ::= entidade < nome de entidade >
atributos: < descritores de atributos >

identificador: < ( > { < lista de atributos>	 < - >	 <) >

< conjunto-relacionamento > ::= relacionamento < nome de relacionamento>
atributos: { < descritores de atributos> I < (-) > }

< descritores de atributos> ::= < ( > < especificactio de atributo>
{ < ; > < especificaciio de atributo> 1...

< especificacdo de atrihuto > ::= < nome de atributo> < : >
< clominio de valores> < 9 >
< classificacito temporal >

< lista de atributos> ::= < nome de atributo> [1 < ,> < nome de atributo> } 	 ]

< dominio de valores> ::= < tipo de dodo >
< SET > < ( > < tipo de dado > <)>

< tipo de dodo> ::= NATURAL I INTEIRO I REAL I REALP I STRING

< classificacilo temporal > ::= Temporal Intemporal

< name de entidade > ::= II SeqiiOncia de letras e ninneros, o primeiro caracter
deve ser letra mainscula. pode conter "-" e "_" . //

< name de relacionamento > ::= II Seqiiacia de letras e mimeros. o primeiro
caracter deve ser tetra mainscula, pode corner "-" e "_" . //

< name de atributo> ::= II Seqiiéncia de letras e ninneros, o primeiro caracter deve ser
tetra mintiscula, pode conter "-" e "_" . //
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4.5.2 Regras adicionais de formacao do dicionArio de dados

Algumas regras adicionais devem ser obedecidas na formacdo do diciondrio de
dados, a saber:

0 atributos que participam da composicdo do identificador de urn conjunto-
entidade devem ser todos do tipo intemporal.

Nomes de entidades e de relacionamentos devem ser unicos no diciondrio de
dados.

Dentro do contexto de urn conjunto-entidade, ou conjunto-relacionamento, os
nomes de atributos devem ser Unicos.

4.5.3 Convenciies do dicionArio de dados

Visando padronizar os termos utilizados para denominar os elementos do
dicionario de dados, algumas convencOes sdo sugeridas:

Recomenda-se utilizar substantivos no singular para nomes de conjuntos-
entidade e conjuntos-relacionamento, a nä° ser que o use de substantivo no plural
seja mais eloquente no contexto da modelagem.	 Devem ser evitados verbos para
denominar conjuntos-relacionamento, pois tendem a informalmente estabelecer
uma ordem de participacdo das entidades no relacionamento.

Recomenda-se que os nomes de conjuntos-entidade e conjuntos-relacionamento
compostos de mais de uma palavra sejam escritos justapondo-se as palavras,
iniciando corn tetra maiUscula cada	 palavra alem da primeira.
Ex.: conjuntos-entidade: PedidoCompra e BeneficioComplementar, conjunto-
relacionamento: DireitoDeAcesso, atributos: saldrioBase e precoMaximo.

4.5.4 ComentArios

Para efeito do presente trabalho os tipos de dados permitidos sào suficientes. Estes
tern o seguinte significado: NATURAL refere-se ao conjunto dos numeros naturais,
INTEIRO refere-se ao conjunto dos numeros inteiros, REAL refere-se ao conjunto dos
numeros reais, REALP refere-se ao conjunto dos numeros reais positivos inclusive o
zero, STRING refere-se a qualquer combinacdo de letras, numeros e caracteres
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4.6 Generalizacäo / especializacäo
Em certas situacOes e necessario que o modelador especifique relacOes do tipo

"e urn" ("ISA") entre conjuntos de entidades. E o caso dos exemplos mostrados na
figura 4.13. 0 diagrama (a) ilustra uma especializacdo que ocorre na perspectiva

temporal das entidades, ou seja, um vendedor pode ser em urn momento do tempo
vendedor-funciondrio e em outro momento do tempo vendedor-autOnomo, entretanto
nao pode ter os dois papeis ao mesmo tempo, pois se trata de especializacdo do tipo
disjunta.	 0 diagrama (b), por outro lado, mostra uma especializacdo que se da na
perspectiva intemporal das entidades, isto é, um empregado que esteja presente no
banco de dados, ou é homem ou é mulher, nao se levando em conta os momentos da
validade temporal deste empregado.

FIGURA 4.13	 Aplicacão da cstrutura Generalizacdo/Espccializacao

Generalizacdo e especializacdo sac, termos que correspondem ao mesmo conceito,
a diferenca esta no sentido da visualizacdo. E especializacdo quando se enfoca a partir
do conjunto-entidade hierarquicamente superior em direcdo aos conjuntos-entidade que
est -do no nivel hierarquico inferior. No sentido inverso é generalizacdo. Um conjunto-
entidade, que esteja num nivel hierarquicamente superior em relacdo a outros, é chamado
no ambito deste trabalho, de conjunto-super-entidade. Um conjunto-entidade que esteja
num nivel hierarquico inferior em relacdo a outro é chamado de conjunto-sub-entidade.
Uma estrutura generalizacdo/especializacao pode se repetir recursivamente, isto é, pode
ter varios niveis hierarquicos a semelhanca da estrutura de uma arvore. Sendo assim, urn
mesmo conjunto-entidade pode ser conjunto-sub-entidade de urn conjunto superior e
tambem conjunto-super-entidade de conjuntos inferiores.

4.6.1 Notacão de Generalizacäo/Especializacão

0 simbolo caracteristico da estrutura generalizacào/especializacao e urn pequeno
tridngulo que associa um	 conjunto-super-entidade aos respectivos conjuntos-sub-
entidade. 0 conjunto-super-entidade da estrutura é o conjunto-entidade conectado ao
vertice superior do tridngulo. Os conjuntos-sub-entidade da estrutura sao os conjuntos-
entidade conectados a base do triângulo. Esta definicao deve ser "relativizada" quando
se desenha o diagrama no sentido horizontal. Alern do triângulo, ha urn pequeno circulo
anexo ao canto superior do mesmo que define em qual perspectiva relativa ao tempo se
insere o relacionamento de generalizacdo/especializacdo. Se tal circulo contiver a letra
"T", a generalizacdo/especializacdo se insere na perspectiva temporal dos conjuntos-
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entidade envolvidos. Por outro lado, se contiver urn segmento de reta obliquo, a
generalizacdo/especializacdo se insere na perspectiva ititemporal,

Na figura 4.14 sdo apresentadas 	 os quatro tipos possiveis de estrutura
generalizac5o/especializacdo do tipo temporal. 	 A generalizacdo/especializacdo
intemporal tambern apresenta os mesmos tipos, a Unica diferenca de notacao diz respeito
ao conteUdo do pequeno circulo, como explicado no pardgrafo anterior.

Generalizagäo / Especializagäo Temporal 

FIGURA 4.14 - Os quatro tipos possiveis de estrutura generalizacao/especializacdo

4.6.2 Generalizacäo / Especializacäo Temporal

Uma especializacao do tipo temporal é analog° a um relacionamento temporal,
pois ambos ocorrem no âmbito da perspectiva temporal das entidades associadas, isto é,
o que se especializa sào os pares < OID, t > , onde OID identifica a entidade e I
identifica urn ponto do tempo qualquer da existéncia desta entidade.

Através da generalizacdo/especializacão temporal, que pode ser total ou parcial, 	 e,
disjunta ou sobreposta, é possivel modelar a evolucao dos papeis que as entidades
podem apresentar ao longo de sua existacia.

Uma especializacäo temporal se diz total se, sempre que uma entidade estiver
presente no conjunto-super-entidade, ela obrigatoriamente estarn presente em pelo
menos um dos conjuntos-sub-entidade, em cada momento da sua validade temporal.. 	 Se
diz parcial se nao houver esta obrigatoriedade, isto e, pode estar no conjunto-super-
entidade e nao ter sido especializada em qualquer urn dos conjuntos-sub-entidade. 	 0
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conceito total é representado por uma linha continua ligando o conjunto-super-entidade
ao tridngulo e o conceito parcial é representado por uma linha pontilhada.

Uma especializacdo se diz disjunta quando no mesmo nivel hierarquico uma
entidade so pode estar presente em urn unico conjunto-sub-entidade, em cada momento
do tempo. Se diz sobreposta se uma entidade pode estar presente em mais de urn
conjunto-sub-entidade do mesmo nivel hierarquico, em um momento do tempo. 	 Uma
especializacao disjunta é representada por urn triangulo contendo a letra "d". 	 Uma
especializacao sobreposta é representada por um triângulo cheio.

Existe uma restricdo intrinseca a estrutura generalizacdo/especializacdo do tipo
temporal que determina que, se uma entidade esta presente em urn conjunto-sub-
entidade, em urn certo momento do tempo, necessariamente deverd estar presente no
conjunto-super-entidade correspondente no mesmo momento do tempo, ou seja o
conjunto de pontos que define a validade temporal de uma sub-entidade é urn
subconjunto do conjunto de pontos que define a validade temporal da respectiva super-
entidade.

Uma forma de ilustrar o significado da estrutura generalizacdo/especializacdo do
tipo temporal e atraves do seu mapeamento para urn diagrama ER convencional, como
mostrado na figura 4.15.

FIGURA 4.15 - Mapeamento da estrutura generalizac5o/especializacAo temporal
para um diagrama ER convencional
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Pelo exemplo da figura, urn aluno pode em certos momentos da sua validade
temporal desempenhar o papel de monitor. 	 Para representar este fato em ER
convencional é necessario especializar o conjunto-super-entidade Aluno-T no conjunto-
sub-entidade Monitor-T. 0 primeiro contem os relacionamentos dos alunos COm	 os
momentos do eixo temporal, e o segundo contem os relacionamentos dos monitores
com os pontos do tempo. Como se trata de uma especializacdo parcial, um aluno em
certos momentos do tempo pode ndo ser monitor e em outros ser.

4.6.3 Generalizaeäo / Especializacão Intemporal

Uma especializacao do tipo intemporal é analoga a um relacionamento intemporal,
ambos ocorrem no ambito da perspectiva intemporal das entidades associadas. Nesse
tipo de especializacao, apenas os OID's estâo envolvidos, ndo ha referéncia a pontos do
tempo.

Assim como ocorre corn a especializacdo temporal, a intemporal tambem pode ser
total ou parcial, e, disjunta ou sobreposta. Uma especializacdo intemporal se diz total
se, sempre que uma entidade estiver presente no conjunto-super-entidade, 	 ela
obrigatoriamente estard presente em pelo menos um dos conjuntos-sub-entidade. Se diz
parcial se na.o houver esta obrigatoriedade, isto 6, pode estar no conjunto-super-
entidade e nao ter sido especializada em qualquer um dos conjuntos-sub-entidade.	 0
conceito total é representado por uma linha continua, ligando o conjunto-super-entidade
ao tridngulo; o conceito parcial, por sua vez, é representado por uma linha pontilhada.

Uma especializacdo se diz disjunta quando, no mesmo nivel hierarquico, uma
entidade so pode estar presente em urn unico conjunto-sub-entidade. Se diz sobreposta
se uma entidade pode estar presente em mais de um conjunto-sub-entidade do mesmo
nivel hierarquico.	 Uma especializacao disjunta e representada por urn triângulo
contendo a letra "d". Uma especializacdo sobreposta é representada por urn triângulo
cheio..

Existe uma restricäo intrinseca a estrutura generalizacdo/especializacdo do tipo
intemporal que determina que, se uma entidade esta presente em um conjunto-sub-
entidade, necessariamente deverd estar presente no conjunto-super-entidade
correspondente, isto e, se o OID desta estiver no subconjunto, tambem dever estar no
superconjunto.

A generalizacdo/especializacdo do tipo intemporal tambem pode ser explicada
atraves do seu mapeamento para um diagrama ER convencional, como ilustra a figura
4.16, onde urn aluno pode ser um estrangeiro. 	 Por se tratar de uma especializacdo
parcial, nan necessariamente todos os alunos precisam ser estrangeiros, alguns ndo
estardo presentes no conjunto-sub-entidade Estrangeiro.	 Ao se dar na perspectiva
intemporal, a especializacdo em questdo näo apresenta qualquer referéncia a momentos
do tempo, restringindo-se pura e simplesmente aos OID's das entidades.
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DICIONARIO DE DADOS

entidade Vendedor
atributos:

( codv:	 NATURAL, Intemporal:
nome:	 STRING,	 Intemporal )

identificador: (codv )

entidade VendedorAut6nomo
atributos:
( fone: SET (NATURAL), Intemporal;

endtrab: STRING,	 Intemporal )
identificador: ( - )

entidade VendedorFuncionario
atributos:
( idfunc:	 NATURAL,	 Intemporal;

salario:	 REALP, Tempora )
identificador: ( idfunc )

FIGURA 4.17 - Dicionario de dados
ref. diagrama da fig. 4.13(a)
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FIGURA 4.16 - Mapeamento da estrutura generalizacao/especializacdo intemporal

para um diagratna ER convencional

4.6.4 Atributo identificador de sub-entidade

Uma instancia que esteja num conjunto-entidade
definido como conjunto-sub-entidade pode nao

apresentar identificador, pois este esta presente no
conjunto-super-entidade correspondente. Entretanto,
nao e incorreto, caso se deseje, definir ,urn
identificador ao nivel do conjunto-sub-entidade. E o
caso do identificador idfunc do conjunto-entidade
VendedorFunciondrio na figura ao lado. Na verdade,
cada instancia de VendedorFunciondrio tern dois
identificadores, urn indireto (cod)) e outro direto
(idfunc).	 Caso o acesso seja feito atraves do
identificador	 indireto, primeiro sera necessdrio
navegar pela instancia que esta no conjunto-super-
entidade, para depois se chegar na instancia que esta
no conjunto-sub-entidade. Isto so é possivel porque
ambas as instancias possuem o mesmo OID, ou seja
referem-se ao mesmo objeto.
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5 Modelagem de transacties combinada corn
modelo de dados temporal

0 modelo TempER-Tr proposto nesta dissertacdo combina em urn Onico diagrama
a representacdo das propriedades estaticas e dindmicas de um sistema de informacdo.
As propriedades estaticas sào modeladas atraves do modelo entidade-relacionamento
temporal apresentado no capitulo anterior. As propriedade dinâmicas sdo especificadas
pelo modelo de transacOes que sera descrito neste capitulo.

0 foco da modelagem dindmica sdo as transacOes executadas no interior do
sistema, em resposta a eventos que ocorrem no ambiente externo. As transacOes de
mesmo comportamento, isto é, que estao associadas ao mesmo tipo de evento externo e
que provocam alteracOes de estado nos mesmos conjuntos de entidades e
relacionamentos do banco de dados, sào agrupadas em conjuntos-transactio. Sendo
assim, o que se modela na verdade sac) estes conjuntos-transacdo. Por exemplo, o
conjunto-transacdo AdmitirEmpregado diagramado na figura 5.1 modela todas as
admissOes de empregados que podem ocorrer ao longo do tempo. Cada vez que um
empregado é admitido, instancia-se uma transacao. 0 fato que determine a execuc -do de
uma transacdo é o aparecimento de uma nova tupla de valores no fluxo de entrada
conectado ao evento externo AdmisscioDeEmpregado.

Utilizou-se o termo transacao, emprestado da area de banco de dados, corn o
propOsito de aproveitar o conceito de atomicidade. Por definicao, todos os efeitos de
uma transacao ocorrem coincidentemente, configurando-se em uma tratisiceio atOtmca
de um estado do banco de dados para outro, nä() havendo nenhum estado intermediario.

FIGURA 5.1 - Modelagem de uma transacao



80

A modelagem de transacOes proposta guarda certa semelhanca com a abordagem
conhecida como andlise essencial [McM 90], onde o modelador deve, a partir de cada
tipo de evento do ambiente, especificar urn diagrama contendo a atividade que o sistema
deve executar para responder a tal evento. A diferenca reside no formalismo que
fundamenta o modelo TempER-Tr.

As transacOes do modelo TempER-Tr comportam-se de forma semelhante a uma
Rede de Petri de alto nivel, tipo condicao-evento, ou seja, existem regras que definem
quando uma transacao esta habilitada e regras que definem a efetivacao de uma
transacao. Assim sendo, ao se modelar urn determinado conjunto-transacao, 	 sao
especificadas as condicilies que restringem a ocorrencia de uma transacao, como tambem,
sao especificados as transformacOes que o banco de dados ira sofrer.

5.1 Elementos dinAmicos do modelo TempER-Tr
Urn diagrama TempER-Tr é composto de dois grupos de elementos: urn grupo

representando as propriedades estaticas do sistema (o modelo ER temporal) e um grupo
representando as propriedades dinamicas do sistema (o modelo de transacOes) 	 Os
elementos estâticos sac) aqueles descritos no capitulo anterior, os elementos dindmicos
sao os seguintes:

5.1.1	 Eventos externos

Os tipos de eventos externos que afetam o sistema sao representados 	 por
retangulos sombreados. Cada retângulo destes representa urn conjunto de eventos de
mesma natureza. Por exemplo: todas as admissOes de empregados (cada uma delas é urn
evento) sao agrupadas no tipo de evento AdmisscloDeEmpregado, conforme pode ser
visto na figura 5.1 Para efeito desta dissertacao, urn determinado conjunto de eventos
externos é denominado de conjunto-evento.

5.1.2	 Fluxos externos

Os fluxos externos sao setas que
conectam urn conjunto-evento ao circulo
que	 define um conjunto de transacOes
Quando a seta esta no sentido do conjunto
de	 transacOes,	 os	 fluxos	 externos
representam entrada de dados no sistema,
caso contrario representam saida de dados,
como é mostrado na figura 5.2.

entrada de dados no &sterna,
onginada de evento externo

saida de dados do sistema

FIGURA 5.2 - Notacäo dos fluxos externos

Cada vez que urn evento ocorre no ambiente externo, uma tupla de dados é
introduzida no fluxo externo de entrada. Este fato constitui-se no estimulo que resulta
na execucao de uma determinada transacao, a qual e uma instancia do conjunto de
transacOes conectado. Um exemplo de fluxo externo é a linha que conecta o conjunto-
evento AdmissaoDeEmpregado ao conjunto de transacOes AdmitirEmpregado na
figura 5.1. Os dados referentes a um fluxo externo sao especificados pela tupla de
variaveis anotada junto a ele.

As respostas que uma transacao pode gerar ao ambiente externo sac) modeladas
atraves dos fluxos externos de saida.
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5.1.3 Transaciies
As transacOes sdo as atividades que ocorrem no interior do sistema, decorrentes de

eventos externos. Ao conjunto de transacOes que apresentam as mesmas caracteristicas
da-se o nome de conjunto-transacdo. Cada valoracdo diferente dos fluxos externos de
entrada conectados ao circulo que representa urn conjunto-transacdo, instancia uma
determinada transacdo deste conjunto. Urn conjunto-transacdo é representado por um
circulo, como e o caso de AdmitirEmpregado da figura 5.1. Por convened°, a
denominaedo do conjunto-transacdo deve iniciar com urn verbo no infinitivo.

5.1.4 Fluxos internos

Sdo linhas que conectam urn conjunto-transacdo a conjuntos-entidade ou a
conjuntos-relacionamento do modelo ER temporal. Podem ser de varios tipos: fluxos de
inclusdo, fluxos de exclusdo, fluxos de alteracdo, fluxos de verificacdo de presenca e
fluxos de verificacdo de ausëncia, conforme mostram as figuras 5.3 e 5.4. Os dados
referentes aos fluxos internos sdo definidos pelas anotacOes que estdo junto a eles.
Como principio geral, cada uma destas anotacOes especifica urn pacote de dados em
format° de tabela. Sera uma tabela de entidades, quando o elemento conectado for urn
conjunto-entidade, ou uma tabela de relacionamentos quando o elemento conectado for
um conjunto-relacionamento.	 Existe uma distincdo grafica entre as anotacbes que se
referem a pacotes de dados contendo urn unico elemento e a pacotes que se referem a
urn nUmero variavel de elementos: estas Ultimas sdo prefixadas por urn asterisco. Os
fluxos de inclusdo, de exclusdo e de alteracdo expressam que as respectivas transacOes
modificam o conteudo dos conjuntos-entidade / conjuntos-relacionamento a que estdo
conectados. Os fluxos de verificacdo de presenca e de auséncia apenas testam o
conteUdo destes lugares, sem altera-los. Os fluxos de alteracdo apenas modificam
valores de atributos, ndo incluem, nem excluem entidades ou relacionamentos, e tambem
nao ampliam e nem reduzem a dimensdo temporal de qualquer objeto. Na figura 5.1 as
linhas conectando o conjunto-transaedo AdmitirEmpregado ao conjunto-entidade
Empregado, ao conjunto-relacionamento Lotaccio e ao conjunto-entidade Depto sdo
exemplos de fluxos internos.

5.2 Tipos de fluxos internos

Os fluxos internos classificam-se em dois grupos gerais. 0 primeiro grupo, cuja
simbologia encontra-se na figura 5.3, serve para especificar a modificacdo de estado do
banco de dados do sistema.	 Pertencem a este grupo os seguintes tipos de fluxos:

fluxos internos de inclusdo,
fluxos internos de exclusdo,
fluxos internos de manipulaedo de existëncias de entidades temporais,
fluxos internos de alteraedo de atributos.

O segundo grupo de fluxos internos, cuja simbologia é apresentada na figura 5.4, é
utilizado para modelar a verificaedo de estado do banco de dados do sistema, isto é,
estes fluxos ndo provocam qualquer modificaedo. Fazem parte deste grupo os seguintes
tipos de fluxos
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fluxos internos de verificacdo de presenca,
fluxos internos de verificacdo de ausència

A seguir sdo descritas todas as possibilidades de utilizacdo dos tipos de fluxos
acima citados.

5.2.1	 Fluxos internos de inclusäo

Este tipo de fluxo é representado por uma seta que parte do circulo que representa
o conjunto-transacdo e aponta para o conjunto-entidade ou conjunto-relacionamento
onde urn novo ou novos elementos deverdo surgir. 	 Conforme o tipo de conjunto de
objetos que a seta conecta, os fluxos internos de inclusdo podem ser:

Fluxo de inclusclo de entidade transitOria

Este tipo de fluxo especifica a inclusdo de uma ou mais entidades transitOrias no
conjunto-entidade conectado. Se a anotacdo junto ao fluxo definir urn pacote de dados
unitdrio (o nome do pacote ndo e precedido por asterisco), uma e apenas uma entidade
estd sendo incluida. Se a anotacdo definir uma pacote de dados multi-elementos, uma ou
mais entidades estdo sendo incluidas. A inclusdo de uma entidade transitOria tern o
seguinte significado: um novo OID surge no banco de dados do sistema e, alêm disto,
este OID ocupa urn determinado conjunto de pontos no eixo temporal conforme definido
pela anotacdo referente a tempo associada ao fluxo. 	 A este conjunto de pontos do
tempo dd-se o nome de existéncia ou validade temporal da entidade. 0 resultado de
urn fluxo de inclusdo de entidade transitOria e mostrado na figura 5.6 que registra o
efeito de uma possivel transacdo AdmitirEmpregado, cujos dados sdo mostrados na
figura 5.5. Neste tipo de fluxo é obrigatOrio que se referencie a dimensdo temporal nas
anotacOes.

Fluxo de inclusno de entidade perene

Especifica a inclusdo de uma ou mais entidades perenes. Como foi descrito no
capitulo anterior, estas entidades apresentam como dimensdo temporal implicita todos
os pontos do eixo temporal, sendo, portanto, impossivel ampliar ou reduzir as suas
existéricias, restando apenas a possibilidade de manipular os OID's. Desta forma, toda
vez que uma entidade perene é incluida, urn novo OID é gerado e é assumido que a sua
existëncia ocupa todo o eixo temporal. 	 Como regra, a anotacdo identificando as
entidades perenes a serem incluidas ndo pode fazer qualquer mencdo a pontos do tempo,
tendo em vista o cardter implicito da dimensdo temporal deste tipo de entidade.

Fluxo de inclu.sijo de relacionamento temporal

Especifica a inclusdo de urn ou mais relacionamentos temporais no conjunto-
relacionamento conectado. 	 Tendo em	 vista que	 um relacionamento temporal
necessariamente està associado a urn conjunto determinado de pontos do eixo temporal,
quando da sua inclusdo no banco de dados, deve-se explicitar quais sdo estes pontos. Se
urn dos relacionamentos a ser incluido ja estd presente no banco de dados em outro
periodo de tempo, este fluxo tern o efeito de "reencarnar" tal relacionamento, isto é, um
novo conjunto de pontos de tempo é adicionado a sua existëncia
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Fluxo de inclusao de relacionamento intemporal

Especifica a inclusdo de urn ou mais relacionamentos intemporais no conjunto-
relacionamento conectado. 	 Urn relacionamento intemporal nab apresenta qualquer
referéncia ao eixo temporal, apenas os OID's das entidades associadas participam dele.

Fluxos internos de INCLUSA0
	

Fluxos internos de manipulacäo de existèncias

Fluxos internos de ALTERACAO

FIGURA 5.3 - Tipos de fluxos internos clue provocam mudanca de estado no banco de dados

Fluxos de venficaoo de PRESENCA
	

Fluxos de verificacäo de AUSENCIA

FIGURA 5.4 - Tipos dc fluxos internos de verificacâo de presenca/ausência

5.2.2 Fluxos internos de exclusäo

Este tipo de fluxo é representado por uma seta que, partindo do conjunto-entidade
ou conjunto-relacionamento de onde urn ou mais elementos deverdo desaparecer, aponta
para o circulo que representa o conjunto-transacdo. 	 Conforme o tipo de conjunto de
objetos que a seta conecta, os fluxos internos de exclusdo podem ser
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Fluxo de exclusao de entidade transiteria

Este tipo de fluxo especifica a exclusdo de uma ou mais entidades transitorias do
conjunto-entidade conectado. Se a anotacao junto ao fluxo definir urn pacote de dados
unitario (o nome do pacote nao e precedido por asterisco), uma e apenas uma entidade
esta sendo excluida. Se a anotacao definir um pacote multi-elementos, uma ou mais
entidades estao sendo excluidas.	 A exclusao de uma entidade transitOria tern o
seguinte significado: urn OID 	 desaparece do sistema e, 	 alem disto, toda a sua
"existéncia" (o conjunto de pontos do tempo associado a este OID) tambem é excluida

Fluxo de exclusao de entidade perene

Especifica a exclusao de uma ou mais entidades perenes. Como a dimensao
temporal de uma entidade perene é implicita e é sempre igual a todos os pontos do eixo
temporal, assume-se que quando da sua exclusào, toda a sua existéncia tambem esta
sendo excluida. Como regra, a anotacao junto ao fluxo que identifica as entidades
perenes a serem excluidas, nao pode fazer qualquer mencao a pontos do tempo, tendo
em vista o carater implicto da dimensao temporal deste tipo de entidade.

Fluxo de exclusao de relacionamento temporal

Especifica a exclusao de existéncias de urn ou mais relacionamentos temporais do
conjunto-relacionamento conectado. Caso o periodo de tempo informado na anotacao
junto ao fluxo seja igual a toda a existencia do relacionamento temporal, este
automaticamente desaparecerd do banco de dados. 	 Por outro lado, se o periodo de
tempo informado for urn subconjunto de pontos de tempo da existencia do
relacionamento temporal, que e 	 o caso mais comum, este relacionamento ainda
permanecerd no banco de dados, contudo, a sua validade temporal sofrerd uma reducao.

Fluxo de exclusao de relacionamento intemporal

Especifica a exclusao de urn ou mais relacionamentos intemporais do conjunto-
relacionamento conectado. Por nä° apresentar qualquer referéncia ao eixo temporal, a
anotacao do fluxo que identifica o relacionamento ou relacionamentos a serem excluidos
nao pode apresentar qualquer mencao a pontos do tempo.

5.2.3 Fluxos internos de manipulacäo de existencia
de entidades transitOrias

As entidades do tipo transitOrias, diferentemente das entidades perenes, podem ter
as suas existéncias ampliadas ou reduzidas. Isto se cid atraves de um tipo especial de
fluxo, cuja caracteristica e estar conectado a urn pequeno circulo contendo a letra "T",
anexo ao conjunto-entidade, como pode ser visto na figura 5.3.

Fluxo de ampliocao do existencia de entidade transitoria

Especifica a inclusão de novos pontos do tempo na existéncia de uma ou mais
entidades transitOrias, ou seja, 	 nao	 cria novos OID's,	 apenas estende as suas
existências.	 Este tipo de fluxo permite modelar a "reencarnacao" de entidades,
semelhanca do que esta descrito em [CLI 88a]. 	 Urn exemplo deste conceito de
reencarnacao é o caso do empregado que, apOs ter sido demitido da empresa, é
readmitido em urn tempo futuro, reutilizando o mesmo OID.
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Flux() de reduceto de existéncia de entidade transitOria

Especifica a exclusdo de pontos do tempo da existéncia de uma ou mais entidades

transitOrias do conjunto-entidade conectado. 	 Ou seja, a entidade ou	 entidades
permanecem no banco de dados do sistema, mas as suas exist6ncias sofrem reducdo.

5.2.4 Fluxos internos de alteracäo

Os fluxos de alteracdo apenas afetam o conteudo dos atributos de entidades e
relacionamentos. As anotacOes associadas a este tipo de fluxo devem especificar quais
atributos sera° alterados e tambem devem restringir a abrangéncia temporal da alteracao,
isto quando, entre os atributos a serem modificados, existirem atributos temporais. A
notacdo que representa urn fluxo de alteracdo constitui-se de uma linha bidirecional, isto
é, corn setas em ambas as extremidades.

Fluxo de alteracdo de atributos de entidade transitOria

Especifica a alteracdo de valores de atributos de entidades transitOrias. Podem ser
alterados tanto atributos temporais como tambem atributos intemporais. No tocante aos
atributos temporais, a alteracdo restringe-se aos pontos do tempo indicados na anotacdo
associada ao fluxo. 	 Como foi explicado acima, o fluxo de alteracdo modela apenas
modificacdo de valores de atributos, sendo assim nao cria e nem elimina entidades,
como tambem nao amplia e nem reduz a dimensdo temporal destas.

Flux() de (literacy-iv de atributos de entidade perenes

Especifica a alteracdo de valores de atributos de entidades perenes. Podem ser
alterados tanto atributos temporais como tambem atributos intemporais. No tocante aos
atributos temporais, a alteracdo restringe-se aos pontos do tempo indicados na anotacdo
associada ao fluxo.	 0 fluxo de alteracäo de entidades perenes apresenta a mesma
funcionalidade do fluxo de alteracdo de entidades transitOrias, ou seja, modela apenas a
modificacao de valores de atributos, nao criando e nem eliminando entidades.

Flux() de alteraccio de atributos de relacionamento temporal

Especifica a alteracdo de valores de atributos de relacionamentos do tipo temporal,
nao criando e nem eliminando relacionamentos. Como os atributos deste tipo de
relacionamento sao, por definicdo, necessariamente temporais, a anotacdo associada ao
fluxo deve sempre indicar o conjunto de pontos de tempo que define a abrangéncia
temporal da alteracdo

Flux() de alteracao de atributos de relacionamento intemporal

Especifica a alteracao de valores de atributos de relacionamentos 	 do tipo
intemporal, nao criando e nem eliminando relacionamentos. Como os atributos deste
tipo de relacionamento sdo, por definicdo, necessariamente intemporais, a anotacdo junto
ao fluxo nao pode indicar qualquer referéncia a dimensdo temporal.

5.2.5 Fluxos de verificacão de presenca

A finalidade deste tipo de fluxo e verificar se os elementos especificados na
anotacao junto a ele estdo presentes no banco de dados. E representado por uma linha
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contend() na extremidade conectada ao conjunto-transacao duas setas em sentidos
opostos. E importante nao confundir esta notacdo corn a dos fluxos de alteracao

Os fluxos de verificacao de presenca, bem como os de verificacao de ausencia, que
sera() descritos mais abaixo, sao baseados no ramo restaurador da rede de Petri CEM
descrito em [HEU92].

Fluxo de teste de presenca de entidade transitOria / entidade perene

Testa se a entidade ou entidades especificadas na anotacao associada ao fluxo
estao presentes no conjunto-entidade conectado.	 Nao leva em coma a dimensao
temporal, isto e, verifica apenas a presenca dos OID's no banco de dados.
Opcionalmente, a anotacao deste tipo de fluxo pode	 mencionar urn certo periodo de
tempo. Neste caso, esta informacdo serve apenas para restringir a verificacao do
contendo dos atributos temporais, que porventura estejam citados na anotacao junto ao
fluxo.

Fluxo de teste de presenca de entidade transitbria
em um determmado period() de tempo

Testa se a entidade ou entidades transitOrias especificadas na anotacao associada
ao fluxo estao presentes no conjunto-entidade conectado, no periodo de tempo indicado
Esta restricao temporal e simbolizada pelo pequeno circulo contendo a letra "T", anexo
ao conjunto-entidade, do qual parte o fluxo, como mostra a figura 5.4.

Flux() de teste de presenca de relacionamento temporal

Verifica se o relacionamento ou relacionamentos temporais especificados na
anotacao associada ao fluxo estao presentes no conjunto-relacionamento conectado, no
periodo de tempo informado. Por definicao, sempre é necessario indicar o periodo de
abrangência, pois tal tipo de relacionamento sempre esta associado ao tempo, como é
explicado no capitulo anterior.

Fluxo de teste de presenca de relacionamento inlemporal

Verifica se o relacionamento ou relacionamentos intemporais especificados na
anotacao associada ao fluxo estao presentes no conjunto-relacionamento conectado.
Como este tipo de relacionamento, por definicao, nao esta associado ao tempo, a
anotacao junto ao fluxo nao pode conter qualquer referencia a dimensao temporal.

5.2.6 Fluxos de verificacao de ausencia

A finalidade deste tipo de fluxo é verificar se os elementos especificados na
anotacao junto a ele estao ausentes no banco de dados. E representado por uma linha
contendo na extremidade conectada ao conjunto-entidade ou conjunto-relacionamento
duas setas em sentidos opostos. Novamente salientando, e importante nao confundir esta
notacao corn a dos fluxos de alteracao

Fluxo de teste de ausencia de entidade transitOria entidade perene

Testa se a entidade ou entidades especificadas na anotacao associada ao fluxo
estao ausentes do conjunto-entidade conectado. 	 Nao leva em conta a dimensao
temporal, isto e, verifica apenas a ausencia dos OID's no banco de dados.
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Opcionalmente, a anotacao deste tipo de fluxo pode mencionar um certo periodo de
tempo. Neste caso, esta informacao serve apenas para restringir a verificacdo do
contendo dos atributos temporais que, porventura, estejam citados na anotacao junto ao
fluxo.

Fluxo de teste de aus'encia de entidade transitOria
em um determinado periodo de tempo

Testa se a entidade ou entidades transitOrias especificadas na anotacao associada
ao fluxo estdo ausentes do conjunto-entidade conectado, no periodo de tempo
informado. Esta restricao temporal é simbolizada pelo pequeno circulo contendo a
letra "T", anexo ao conjunto-entidade, para o qual o fluxo aponta, como pode ser visto
na figura 5.4.

Fluxo de teste de ausencia de relacionamento temporal

Verifica se o relacionamento ou relacionamentos temporais especificados na
anotacao associada ao fluxo estao ausentes do conjunto-relacionamento conectado, no
periodo de tempo informado. Por definicao, sempre é necessario indicar o periodo de
abrangência, pois tal tipo de relacionamento sempre esta associado ao tempo, como
explicado no capitulo anterior.

Fluxo de teste de auseticia de relacionamento intemporal

Verifica se o relacionamento ou relacionamentos intemporais especificados na
anotacao associada ao fluxo estdo ausentes do conjunto-relacionamento conectado.
Como este tipo de relacionamento, por definicdo, nä- 0 esta associado ao tempo, a
anotacao junto ao fluxo nab pode conter qualquer referéncia a dimensao temporal.

5.3 Linguagem de anotacao do modelo TempER-Tr
As anotacOes que acompanham os fluxos internos e externos, bem como o

conjunto de formulas 	 associados aos conjuntos-transacao, compOem o que é
denominado de Linguagem de Anotacdo do modelo TempER-Tr.

5.3.1 AnotaeOes dos fluxos internos de uma transaeäo

A anotacao junto a urn fluxo interno especifica urn conjunto de instancias
referentes ao conjunto-entidade ou ao conjunto-relacionamento conectado. Este
conjunto de instancias deve ser visualizado como sendo urn pacote de dados em formato
de tabela. Dependendo do tipo de fluxo, as instancias deste pacote de dados sera°
incluidas, excluidas, alteradas ou consultadas. Ao se adotar o formato tabular, fica
possivel, nas formulas de uma transaca- o, referir-se aos dados dos fluxos atraves de urn
mecanismo semelhante ao comando SELECT da linguagem SQL [DAT 93], como sera
visto mais adiante.

0 formato geral de uma anotacao de fluxo interno é:

nome do pacote de dados [ lista de atributos J
[argument° de pesquisa]

[ restrictio temporal
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onde nome do pacote de dados deve ser escrito em letras maiusculas e identifica o
conjunto de instancias "movimentadas" pelo fluxo, a lista de atributos identifica as
colunas do pacote de dados, o argumento de pesquisa define quais atributos servirdo de
argumentos restritivos no caso de fluxos de alteracao e a restricao temporal (prefixada
pelo simbolo 0) delimita a abrangéncia temporal das instancias do pacote de dados.
Mais detalhes sobre o formato das anotacEies encontram-se na secao 5.3.4, onde a
sintaxe da Linguagem de Anotacdo do modelo TempER-Tr é descrita.

Os pacotes de dados dos fluxos internos podem ser pacotes unittirios, que sao
aqueles que contêm exatamente um elemento, ou podem ser pacotes multi-elementos,
que contém urn numero varidvel de elementos. Estes ultimos apresentam a respectiva
anotacao prefixada por urn asterisco ("*"). A expressao "EMP 0 [tinic, »I' que esta
associada ao fluxo interno de inclusao conectado ao conjunto-entidade Empregado, na
figura 5.1, é urn exemplo de anotacao que especifica urn pacote unitario ou seja
pretende-se incluir urn nnico empregado a cada ocorrëncia da transacao
AdmitirEmpregado.	 A restricao temporal existente na anotacao especifica que a
dimensao temporal de tal empregado inicia em tinic e segue em diante.

Para efeito deste trabalho, os pacotes de dados "movimentados" pelos fluxos
internos recebem a denominacao de pacotes de dados de fluxo interno.

Um pacote de dados de fluxo interno, por apresentar urn formato tabular, é
composto de colunas que sac) de dois tipos: colunas identificadoras, contendo OID's de
entidades, que sempre devem estar presentes, e colunas comuns, contendo valores de
atributos. Alêm disto, caso se trate de pacote de dados corn dimensdo temporal, tambern
contern, associado a cada uma das suas instancias, o elemento temporal que determina
as respectivas abrangências temporais.

Quanto as colunas referentes a atributos, existem trés alternativas de composicao:

Se na anotacao do fluxo for omitida a lista de atributos, sera assumido que o
pacote de dados contera todos os atributos que se encontram definidos no
esquema do diciondrio de dados relativo ao conjunto-entidade ou ao conjunto-
relacionamento conectado. E o caso do pacote de dados EMP da figura 5.5,
referente ao fluxo interno de inclusao conectado ao conjunto-entidade Empregado
da figura 5.1.

Se na anotacdo estiver explicitado uma lista de atributos, apenas estes comporao a
tabela que forma o pacote de dados.

3) Por Ultimo, se em vez de uma lista de atributos estiver presente a literal "none", o
pacote de dados nao conterd qualquer coluna referente a atributos.

Quanto as colunas referentes a OID's, duas situacoes podem existir:

Se o pacote de dados é de fluxo conectado a conjunto-entidade, entdo conterd
apenas uma coluna de OID's e esta coluna levard o nome especial de "OID",
como pode ser visto no pacote de dados EMP da figura 5.5.
Por outro lado, 	 se o pacote de dados é de fluxo conectado a conjunto-
relacionamento, entdo conterd uma coluna de OID para cada conjunto-entidade
associado. Cada uma destas colunas sera identificada pelo nome do conjunto-
entidade associado, escrito em letras maiOsculas. E o caso do pacote de dados
LOT da figura 5.5, que apresenta as colunas EIVIPREGADO e DEPTO. Caso se



Pacote de dados LOTPacote de dados EMP Pacote de dados DEP

Conjunto-transacâo AdmitirEmpregado - um exemplo de valoracao das anota �es dos fluxos

ecodemp, enome	 esahnic, esrgdep, hnrc

Tupla do fluxo de externo:	 < "e7", "Ben-Zvi", 210, "deinf', 36 >

Dominic)
Temporal 0 ID cod nome at-sal

[ 36, u ] 1007 e7 Ben-Zvi 210	 [36, u ]

Dominic EMPREGADO DEP TO
Temporal

[ 36, » ] 1007 9014

Anolacao do fluxo:	 Anotacao do fluxo:
EMP ® [ tinic, » ]	 LOT 0 [ tinic, » ]

OID sigdep

9014 deinf

Anotacao do flux°.
DEP sigdep)

cod nome at-sal

el Gadia 180 [3,6]
220 [7, 10]	 U [ 20, 25]
250 [ 26, » ]

e2 Segev 110 [ 7, 20]

180 [ 21, 35]

e3 Clifford 200 [ 2, 20]	 U [ 30, 35]
250 [36, »]

e6 Snodgrass 100 [25,30]
130 [ 31, » ]

e8 Jajodia 100 [5, 25]

e4 Tansel 170 [10,20]

e7 Ben-Zvi 210 [36, » ]

6

sigdep

defin

depro 

deinf 

demat

nomdep

financeiro

sistemas

producäo

informatica

Entidade

Depto
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trate de relacionamento recursivo, ha a necessidade de associar o papel junto ao
nome destas colunas, para diferencid-los

FIGURA 5.5 - Tupla de fluxo externo e pacotes de dados de fluxo interim
de uma possivel transack.-1dmitirEmpregado da figura 5.1

Entidade Empregado	 Relacionamento Lotagäo

FIGURA 5.6 - Efeito da transacdoAdmitirEmpregado
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5.3.1.1 Regras adicionais de anotacao conforme o tipo de fluxo interno

Para cada tipo de fluxo interno existem algumas regras que devem ser obedecidas
na respectiva anotacao

Anota 00 de fluxo de inclusao ou exclusào

A anotacao de fluxos de inclusao e de exclusdo deve sempre se referir a todos os
atributos dos conjuntos-entidade ou conjuntos-relacionamento conectados, isto porque
os atributos no modelo TempER-Tr sdo sempre obrigatOrios, ndo existindo atributos
opcionais.

Para denotar que todos os atributos estdo sendo referidos, basta omitir a

respectiva lista da anotacdo. E o caso da anotacão "EMP 0 [tinic, »]", que esta
associada a urn dos fluxos de inclusào da figura 5.1. Neste exemplo, ao se incluir urn
empregado no banco de dados, todos os seus atributos tambêm est -do sendo incluidos, ou
seja os atributos cod, ?tome e at-sal devem receber urn valor, como esta exemplificado
no pacote de dados EMP mostrado na figura 5.5.

Anotacao de fluxo de mampulacao de existencia

Quando se tratar dos fluxos que ampliam ou reduzem a existencia de entidades,
apenas os atributos temporais devem fazer parte dos pacotes de dados "movimentados"
Para denotar isto, tambem omite-se a lista de atributos da anotacdo. As figuras 7.3 e 7.4
mostram urn exemplo deste tipo de fluxo (trata-se do fluxo que em ambas as figuras esta
conectado ao pequeno circulo contendo a letra "T",	 anexo ao conjunto-entidade
Empregado).

Anotacao de fluxo de alteragao

A anotacdo junto a urn fluxo de alteracdo sempre exige que se explicite os
atributos a serem alterados. Internamente cada atributo a ser alterado corresponde a
duas colunas no pacote de dados, uma contendo os valores a serem retirados das
entidades (ou relacionamentos) e outra contendo os valores a serem incluidos. Para
diferenciar estas duas colunas, o nome da que define os valores a serem substituidos
recebe o prefixo "oldi4" e o nome da que define os valores a serem introduzidos recebe o
prefixo "new#" (ver exemplo nas figuras 5.7 e 5.8). 	 Alem dos atributos a serem
modificados, é possivel indicar no fluxo de alteracdo, via a cldusula arg, urn ou mais
atributos que servem de argumentos em formulas, no sentido de restringir o conjunto de
entidades (ou relacionamentos) que participam da transacdo.

Anotacao de fluxo de verificacao de presenca ou ausencia

A anotacao junto a um fluxo de verificacdo de presenca ou de ausencia deve conter
explicitamente os atributos que serdo testados nas formulas. Ou conter a literal "none",
quando nenhum atributo e necessario ser "consultado", como é o caso das transacOes
que precisam apenas verificar se o OID esta presente ou ausente do banco de dados, ou
que precisam testar se determinada entidade ou relacionamento é vigente ou ndo em
determinado periodo de tempo.	 As figuras 7.4 e 7.5 modelam transacOes que
utilizam este tipo de fluxo. Trata-se daquele conectado ao conjunto-entidade Depto.
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Aumento
de Salanos
de Grupo

*ecodemp,
eindice,
taum

Anotacdes de Aumentar Saharms

.cod from EMPALT = ecodemp

.OID, .new#at-sal from EMPALT =
.01D, .old#at-sal • eindice from EMPALT

*EMPALT (at-sal) arg (cod)
[ taum, »1

Pacote de dados EMPALT
Domtrno
Temporal 0 ID oldttat-sal newItat-sal cod

[ 34, » ] 1001 250 [34, » ] 275 [34, » ] el

[ 34, »] 1003 200 [34, 35] 220 [34, 35] e3
250 [36, » ] 275 [36, » ]

[ 34, » ] 1004 130 [34, » ] 143 [34, » ] e6

A notaccio do .fluxo:
*EMPALT (at-sal) arg (cod) ® [ taum, ]

Tupla do fluxo extemo:

-ecodemp	 °Indica taum

< ( "el ", "e3", "e6" ), 1.10, 	 34 >

nome at-sal

e4 Tansel 170 [10, 20]

190 [ 21, » ]

Entidade Empregado (apos alteracão)

180 [ 3	 6 ]

220 [ 7	 10] U [ 20, 25]

275 [ 34,» 1 ,

110 [ 7, 20]

180 [21,35]

Clifford

e6 :Snodgrass

e8 Jajodia

:200-.::::[,2;,20].:U:4:.3Q, 33]

220 [34, 35 ]

275 [36, » ]

100 [ 25 30 ]

130
- ,143 [ 34, » ]

100 [5, 25 ]

FIGURA 5.7 - Conjunto-transacdo AumentarSalóriosDeUmGrupo

Conjunto-transacao AumentarSalariosDeUmGrupo - urn exemplo de valorac"ao das anotaeOes dos fluxos

FIGURA 5.8 - Tupla de fluxo extern° e pacote de dados de fluxo interno de alteracdo
de uma possivel transacao AumentarSalariosDeUmGrupo

FIGURA 5.9 - Efeito da transack A umentarS'aldriosDeLimGrupo sobre a populacào
original do conjunto-entidade Empregado, mostrada na figura 4.2
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5.3.2 Anotacties dos fluxos externos de uma transacäo

As anotacOes junto aos fluxos externos definem tuplas de dados que entram ou que
saem do sistema, ou seja, definem os pardmetros de entrada e saida de uma transacdo.
Cada variavel presente nestas anotacOes, ou refere-se a urn dado atOmico, ou a um
conjunto de dados. Os dados atOmicos recebem a denominacdo de para. metros
atOmicos; os conjuntos de dados, por sua vez, de pariimetros multivalorados. Os
pardmetros multivalorados podem ser simples, a semelhanca de urn vetor (ver
*ecodemp da figura 5.7), ou compostos, a semelhanca de uma tabela. Neste ultimo caso
devem apresentar urn esquema descrevendo as colunas que o compOe.

5.3.3 Anotacties das formulas de uma transacäo

Cada conjunto-transacao pode possuir um conjunto de formulas cuja finalidade é
restringir o conjunto de entidades e/ou relacionamentos que participam de uma
determinada transacdo.	 Uma fOrmula é uma relacdo entre dois ou mais termos que
pode ser verdadeira ou falsa. A figura 5.1 apresenta no quadrante inferior esquerdo o
conjunto de fOrmulas que devem ser verdadeiras para que uma determinada transacao
instanciada esteja habilitada a ocorrer. Os termos envolvidos nas fOrmulas podem ser de
vat-las categorias, como esta descrito abaixo.

5.3.3.1 Escalares

Os escalares sdo elementos que contem valores atômicos, por exemplo: o codigo
de urn empregado, o valor de urn safari°, o nome de urn empregado, urn ponto do
tempo, urn indice, etc. Os atributos intemporais de pacotes unitdrios de fluxo interno
tambem são escalares, pois sac) atOmicos. Os termos "EMP.nome" e "enome" da
segunda fOrmula da figura 5.1 sdo exemplos de escalares.

5.3.3.2 Colunas derivadas

Uma coluna derivada é uma coluna resultante da operacdo de projecao sobre urn
pacote de dados de urn fluxo interno. Tambem pode se tratar de urn vetor de valores
presente em urn fluxo externo de entrada. Alguns exemplos de colunas derivadas
sao: ".cod from EMPALT"	 e "ecodemp", que se encontram na transacdo
AumentarSalciriosDeUmGrupo especificada na figura 5.7.

5.3.3.3 Tabelas derivadas

Uma tabela derivada é o resultado de operacOes de projecdo, de selecdo e de
unido sobre pacotes de dados existentes nos fluxos internos e externos da transacdo. Os
prOprios pacotes de dados e os pardmetros multivalorados compostos sdo, por inducdo,
tabelas derivadas. 0 modelo TempER-Tr adota a semântica do comando Select da
linguagem SQL [DAT 93] como urn dos principais meios para produzir colunas e tabelas
derivadas. Entretanto, no modelo TempER-Tr omite-se a palavra Select, utilizando-se
apenas as clausulas from e where. Na figura 5.7 sào encontrados dois exemplos de
tabelas derivadas (ambas apresentam duas colunas):

".0ID, .new#at-sal from EMPALT" e ".0ID, old#at-sal*eindice from EMPALT".
Se a tabela derivada possuir apenas uma coluna, pode ser considerada como urn termo
do tipo coluna derivada, explicado no item anterior.



Aumento de 10 % do salério

assin.temp. a 1,10 = assin.temp b
assin.temp. a : <100 [28,30], 130 [31, »1

assin.temp. b:	 <110 [28,30], 143 [31, »]

( a )	 ( b )

FIGURA 5.10 - Assinalamento
temporal
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5.3.3.4 Elemento temporal

Urn elemento temporal é um conjunto de pontos do tempo. Pode ser representado
por uma varidvel de fluxo externo do tipo multivalorado ou pode ser representado por
uma construcao que explicite uma unido 	 de intervalos de tempo, por exemplo:

" [ta, tb] U [tc,td] U [te,»]" ou "[5,10] U [20,50)", ou tambem pode ser representado
pela furled° especial "ELEMTEMP ( assinalamento temporal )" , que obtern (extrai) do

assinalamento temporal indicado, o conjunto de todos os pontos do tempo da sua
existencia.

5.3.3.5 Assinalamento temporal

Enquanto que a valoracdo de urn	 atributo
intemporal	 é urn escalar ou urn dado atemico, a
valoracdo de urn atributo temporal é denominada de
assinalamento temporal, expressdo que denota a sêrie de
valores que este tipo de atributo pode assumir ao longo
do tempo. Ndo se deve confundir esta caracteristica corn
multivaloracdo de atributo (nao permitida no modelo
TempER-Tr), pois em cada momento do tempo urn
atributo apresenta apenas um unico valor.	 A coluna
at-sal do conjunto-entidade Empregado da figura 5.9
apresenta alguns exemplos de assinalamentos temporais.

Urn	 exemplo	 graficamente	 explicito	 de
assinalamento temporal é o termo "< esalinic [tinic, »] >"
que aparece na terceira formula da figura 5.1, o qual
especifica que o valor contido na variavel esalinic vale
do momento tinic em diante.
Urn outro exemplo de assinalamento temporal explicito
poderia ser a expressdo " < valx [ta, tb], valy [tc, td], [valz [te, »I >" que especifica que
o valor mix vale do momento ta ate o momento tb, que o valor valy vale do momento tc
ate o momento td e que o valor valz vale do momento to em diante.

Alem da forma explicita, e possivel especificar urn assinalamento temporal atraves
da citacao de atributos temporais ou atraves de funeOes que retornam assinalamentos
temporais. Voltando a figura 5.1, o termo "EMP.at-sal", que aparece no lado esquerdo
da terceira formula, é um exemplo de assinalamento temporal especificado atraves da
referencia a urn atributo temporal de uma entidade. Urn exemplo de furred° que retorna
assinalamento temporal 	 encontra-se na figura 5.7,	 onde a funedo bindria "*", que
multiplica cada posiedo	 salarial do assinalamento	 temporal a pela constante 1.10,
produz o assinalamento temporal b, como esta ilustrado na figura 5.10.

O conjunto de todos os pontos do tempo de urn assinalamento temporal é chamado
de dominio temporal deste assinalamento.	 Por exemplo o dominio temporal do
assinalamento a da figura 5.10 é igual a { 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, ... } e
pode ser representado pelo elemento temporal [28, »] (o simbolo "»" significa em
diante).

Os conceitos de elemento temporal, assinalamento temporal e dominio temporal
sdo tambem explicados no capitulo 3 desta dissertaedo.
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5.3.4 Sintaxe da linguagem de anotacao do modelo TempER-Tr

	

Esta sec-do apresenta a	 sintaxe da Linguagem de	 Anotacdo do	 modelo
TempER-Tr especificada em BNF.

5.3.4.1 AnotacOes especificas dos fluxos internos

anotacäo de fluxo interno > ::=	 < pacote unitario >	 I < pacote multi-elementos >

pacote unitario > ::= < pacote de dados >

pacote multi-elementos > ::= < * > < pacote de dados >

pacote de dados > ::= < nome pacote fluxo interno > [ < lista de atributos > ]
[	 arg.pesquisa ]	 [ restricäo temporal	 ]

lista de atributos > ::=	 < ( >	 <	 atributo > [ { < , > < atributo > } 	 ] <) >
I	 < ( none ) >

atributo > ::= // Nome de atributo da entidade ou relacionamento conforme esquema
do dicionario de dados. //

atributo > ::= < atributo temporal > I < atributo intemporal >

arg. pesquisa > ::= < lista de atributos >

restrigão temporal > ::=	 < ®> < elemento temporal > I [ at SomeTimePoint

nome pacote fluxo interno > ::= 	 // Seqiiéncia de letras MAIUSCULAS e nOrneros,
o primeiro caracter deve ser letra, pode conter "-" e "_". //

5.3.4.2 AnotacOes especificas dos fluxos externos

anotacäo de fluxo externo > ::= 	 < parametro >	 [ { < , > < parametro > 	 ]

parametro > ::= < parâmetro atOrnico > 	 < * > < parämetro multivalorado >

parametro atOrnico > ::= 	 < varievel >

parametro multivalorado > ::=	 <	 parametro multivalorado simples >
I	 < parämetro multivalorado corn esquema >

parametro multivalorado simples > 	 ::= < nome param. multiv. >

parametro multivalorado corn esquema ::= 	 < nome param. multiv. > < esquema >

nome param. multiv. > ::= < varievel >

esquema > ::= < ( > < varievel > [ { < , > < varievel > } 	 ] < )

5.3.4.3 AnotacOes especificas das formulas das transacOes

conjunto de fOrmulas > ::= [ < fOrmula > [ { < fOrmula >	 ] j 1' entre as fOrmulas esta
implicito o conectivo and.

< fOrmula >	 ::= TRUE I	 FALSE 1* 0 conectivo and prevalece sobre
I < termo >	 < simb. de relacâo > < termo > o conectivo or, portanto deve-se

I < fOrmula >	 < conectivo and > < fOrmula > usar parenteses quando se

I
I

< fOrmula >	 < conectivo or >
not < fOrmula >

< fOrmula > desejar que o or prevaleca.	 */
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< termo > ::=
	 < escalar >

coluna derivada >
< tabela derivada >

elemento temporal >
assinalamento temporal >

escalar > ::= < parametro atOmico >

nome pacote fluxo interno > < . > 	 < atributo intemporal >
constante >
simb.fungäo escalar > [ < ( > < termo > [ { < , > < termo > } 	 ] < ) > ]

< termo >	 < simb.fungâo escalar binaria > < termo >

coluna derivada > ::=	 < parAmetro multivalorado simples >
I	 < coluna resultante de select >

coluna resultante de select > ::= < coluna fluxo >	 from < tab.fluxo >
[ where < condigâo > ]	 /*Igual ao Select do SQL'/

tab.fluxo > ::= { < nome pacote fluxo interno > 	 I < nome param.multiv. > }

coluna fluxo > ::=	 [ nome pacote fluxo interno] 	 < . > < atributo >
I [ nome param.multiv. ]

	
<,>	 < vari,avel >

< tabela derivada > ::=	 < nome pacote fluxo interno >
I < nome param. multiv. >

< tabela resultante de select >

tabela resultante de select > ::= < coluna fluxo > 	 [ { < , > < coluna fluxo > }	 ]

from < tab.fluxo > [ { < , > < tab.fluxo > 	 }	 ]
[ where < condigäo > ]	 ao Select do SQL'/

assinalamento temporal >	 ::= < assin. temporal explicito >
< nome pacote fluxo interno > < . > < atributo temporal >

I < simb.fungäo assin.temp. > 	 [ < ( > < termo > [ { < , > < termo > } 	 ] < ) > ]
< termo >	 < simb.fungäo assin.temp. binaria > 	 < termo >

assin. temporal explicito	 ::=	 < < > < escalar >	 < intervalo de tempo >
[ { < , >	 < escalar > < intervalo de tempo >} 	 ]	 <

	
>>

5.3.4.4 Elemento temporal

elemento temporal >	 ::=	 < intervalo de tempo >
< união de intervalos >

conjunto de pontos do tempo >
ponto do tempo >
ELEMTEMP ( >	 < assinalamento temporal >

intervalo de tempo > ::= 	 < intervalo aberto inicio>
< intervalo fechado >
< intervalo aberto fim >
< intervalo total eixo tempo >

intervalo aberto inicio > ::= 	 < [ >	 >	 < , >	 < ponto do tempo >	 < ] >

intervalo fechado > ::= < [ > < ponto do tempo > 	 <	 > < ponto do tempo >	 < ] >

intervalo aberto fim > ::= < [ > < ponto do tempo > 	 < , >	 < » >	 < >

intervalo total eixo tempo > 	 ::= < [ « , » ] >

ponto do tempo >	 ::=	 < varibvel >	 I < in:liner° natural >
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uniäo de intervalos > ::=	 { < intervalo fechado > I < intervalo aberto inicio > }
[{< U > < intervalo fechado > } 	 ]	 < U >
{ < intervalo fechado > I < intervalo aberto fim > }

conjunto de pontos do tempo > ::= < nome de variavel >

5.3.4.5 Variavel e constante

variavel > ::= // Seqiiéncia de letras miniisculas e nameros, o primeiro caracter deve
ser letra, pode conter os caracteres especiais "-" e "_". //

constante > ::=	 // Valor pertencente a urn dos dominios de constantes do
Universo do Discurso. //

niimero natural >	 ::= // Constante pertencente ao dominio dos NOrneros Naturais. //

5.4 Comportamento do modelo TempER-Tr
O comportamento do modelo TempER-Tr e semelhante ao de uma rede de Petri

de alto nivel do tipo condicdo/evento, ou seja, existem regras que condicionam a
habilitacdo de uma transacdo e regras que definem o efeito de uma transacdo.

Os eventos que acionam as transacOes, representados pelos conjuntos-evento,
estao sempre habilitados por definicdo. Cada vez que ocorrem, uma nova tupla de dados
e colocada no fluxo externo que conecta os respectivos conjuntos-evento aos conjuntos-
transacdo.

Para entender o comportamento de uma transacdo, primeiro é preciso estabelecer
que sejam objetos consumiveis e objetos produziveis desta transaydo.

5.4.1 Objetos consumiveis de uma transacao

Os objetos consumiveis de uma transacdo são aqueles especificados nos fluxos
internos que partem dos conjuntos-entidade e conjuntos-relacionamento e apontam para

circulo que representa o conjunto-transacdo, a saber:

As entidades contidas nos pacotes de fluxo interno de exclusdo de entidades (sejam
elas transitOrias ou perenes), juntamente corn todos valores de seus atributos e corn
todos os pontos do tempo especificados na restricdo temporal do fluxo.

As "posicOes" que as entidades ocupam no eixo temporal, especificadas na restricdo
temporal junto aos fluxos de reducdo de existéncia de entidades transitOrias (ver
figura 5.3), ou seja, o conjunto de pontos do tempo que se quer retirar da existëncia
de tais entidades. Neste tipo de fluxo, as entidades propriamente ditas näo sdo
objetos consumiveis da transacao, pois os seus OlD's permanecerao armazenados
no banco de dados.

Os assinalamentos temporais (ver subsecdo 5.3.3.5) referentes a todos os atributos
temporais das	 entidades especificadas em fluxos de 	 reducdo de existencia de
entidades transitOrias Estes assinalamentos temporais estao restritos ao conjunto de
pontos do tempo indicados na anotacdo junto aos fluxos.
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Os relacionamentos contidos nos pacotes de dados de fluxos internos de exclusäo
conectados a conjuntos-relacionamento, bem como os valores de todos os seus
atributos. Caso se trate de relacionamentos temporais, tambem sdo objetos
consumiveis as "posicOes" que estes ocupam no eixo temporal, especificadas na
restricdo temporal do fluxo. Neste caso, a valoracdo a excluir dos atributos, que
pelas regras do modelo TempER-Tr tambem sdo temporais, restringem-se ao periodo
de tempo definido no referido fluxo.

Os valores de atributos que sera° substituidos (aqueles cujo nome leva o prefixo
old#0 especificados nos fluxos internos de alteracdo. Se tais atributos forem
temporais, a valoracdo que esta sendo excluida é um assinalamento temporal,
restrito ao periodo de tempo especificado no fluxo

As entidades e relacionamentos indicadas em fluxos de verificacao de presenca.
Quando se tratar de entidades transitOrias ou relacionamentos temporais, tambem sao
objetos consumiveis da transacdo os pontos do tempo, especificados na restricdo
temporal do fluxo.

Os valores de atributos especificados nos fluxos internos de verificacdo de presenca.
Se tais atributos forem temporais, a valoracdo em questa.° e urn assinalamento
temporal, restrito ao periodo de tempo especificado no fluxo.

5.4.2 Objetos produziveis de uma transacäo

Os objetos produziveis por uma transacdo sac) aqueles especificados nos fluxos
que se originam - que partem - do circulo que representa tal transacao e apontam para os
conjuntos-entidade e conjuntos-relacionamento, a saber:

As entidades contidas nos pacotes de fluxo interno de inclusdo de entidades (sejam
elan transitOrias ou perenes), juntamente corn todos valores de seus atributos e corn
todos os pontos do tempo especificados na restricdo temporal do fluxo.

As "posicOes" que as entidades ocupam no eixo temporal, especificadas na restricdo
temporal junto aos fluxos de ampliacdo de existéncia de entidades transitOrias (ver
figura 5.3), ou seja, o conjunto de pontos do tempo que se quer adicionar
existéncia de tais entidades. Neste tipo de fluxo, as entidades propriamente ditas ndo
sdo objetos produziveis da transacdo pois os seus OID's ja estdo armazenados no
banco de dados.

Os assinalamentos temporais referentes a todos os atributos temporais das entidades
especificadas em fluxos de ampliacao de existéncia de entidades transitOrias. Estes
assinalamentos temporais estdo restritos ao conjunto de pontos do tempo indicados
na anotacdo junto aos fluxos.

Os relacionamentos contidos nos pacotes de dados de fluxos internos de inclusao
conectados a conjuntos-relacionamento, bem como os valores de todos os seus
atributos. Caso se trate de relacionamentos temporais, tambem sdo objetos
produziveis as "posicOes" que estes ocupam no eixo temporal, especificadas na
restricdo temporal do fluxo. Neste caso, a valoracdo a incluir dos atributos, que
pelas regras do modelo TempER-Tr tambem sal) temporais, restringem-se ao periodo
de tempo definido no referido fluxo.
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Os novos valores de atributos	 (aqueles cujo nome leva o prefixo new=)
especificados nos fluxos internos de alteracdo. Se tais atributos forem temporais, a
valoracdo que esta sendo incluida é urn assinalamento temporal, restrito ao periodo
de tempo especificado no fluxo.

As entidades e relacionamentos indicadas em fluxos de verificacdo de auséncia.
Quando se tratar de entidades transitOrias ou relacionamentos temporais, tambem sdo
objetos produziveis da transacdo os pontos do tempo, especificados na restricao
temporal do fluxo.

Os valores de atributos especificados nos fluxos internos de verificacdo de ausencia
Se tais atributos forem temporais, a valoracdo em questdo é urn assinalamento
temporal, restrito ao periodo de tempo especificado no fluxo.

5.4.3 Habilitacäo de uma transacäo

Uma transacdo (uma determinada instancia de um conjunto-transacdo) esta
habilitada a ocorrer se as condicOes que a restringem estiverem satisfeitas, ou seja:

as tuplas de valores de entrada devem estar presentes em todos os fluxos externos de
entrada conectados ao conjunto-transacdo,

todos os objetos consumiveis estdo presentes nos respectivos conjuntos de
entidades e relacionamentos;

todos os objetos produziveis estdo ausentes dos respectivos conjuntos de entidades
e relacionamentos;

o estado que o banco de dados vier a alcancar como resultado da ocorrencia da
transacao nab viola as restricoes estâticas de integridade e outras que tiverem sido
definidas ao nivel do modelo de dados temporal.

5.4.4 A ocorrencia de uma transacäo

A ocorrencia ou efetivacdo de uma transacdo, que no modelo TempER-Tr é
chamada de transformacao, provoca os seguintes efeitos no banco de dados:

as tuplas corn os valores de entrada desaparecem dos fluxos externos de entrada;

as tuplas corn os valores de saida aparecem nos fluxos externos de saida;

os objetos consumiveis referentes aos fluxos internos de exclusdo desaparecem dos
respectivos conjuntos de entidades ou relacionamentos;

os objetos consumiveis referentes aos fluxos de reducao de existéncia de entidade
transitOria desaparecem dos respectivos conjuntos-entidade;

os objetos produziveis referentes aos fluxos de inclusdo aparecem nos respectivos
conjuntos de entidades e relacionamentos;

os objetos produziveis referentes aos fluxos de ampliacdo de existencia de entidade
transitOria aparecem dos respectivos conjuntos-entidade,
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• os atributos especificados nos fluxos de alteracao sdo modificados, ou seja os seus
valores anteriores (#old) desaparecem e os novos valores (#new) aparecent

Todas estas alteracOes ocorrem coincidentemente, isto é, uma transacdo é uma
transicao atOmica de um estado do sistema para outro: nenhum estado intermedidrio é
observado.

E importante relembrar que os fluxos de verificacdo de presenca e de verificacdo
de auséncia nao provocam qualquer modificacdo no banco de dados, isto é, os objetos
consumiveis e produziveis, por eles referidos, apenas sac) "lidos" do banco de dados.

5.4.5 Exemplificando o comportamento de uma transacao

Para ilustrar o comportamento de uma transacdo, tome-se como exemplo o
conjunto-transacdo AumentarSalariosDeUmGrupo modelado na figura 5.7 e que tern
o seguinte enunciado:

Alterar o salario a partir do ponto do tempo taum em diante, de acordo corn o indice
eindice, de todos os empregados cujo codigo esta informado no pardmetro multivalorado
ecodemp. Apenas os empregados que estão vigentes de taum em diante participant da
transacdo.

Uma possivel	 transacdo do conjunto-transacao AumentarSaldrios seria
representada pelos dados mostrados na figura 5.8. Esta transacdo estaria habilitada, em
relacao a tupla existente no fluxo externo de entrada, se o pacote de dados EWALT
apresentasse a valoracao que esta indicada na mesma figura.

A ocorrëncia de tal transacdo provocaria a modificacao do assinalamento temporal
do atributo at-sal das entidades de OID igual a 1001, 1003 e 1004 como é mostrado na
figura 5.9.

5.4.6 Conflito e concorrencia

Duas transacOes que apresentem algum objeto consumivel, ou algum objeto
produzivel, em comum, sdo ditas em conflito. Supondo que houvesse uma transacao
que transferisse urn empregado x do departamento a para o departamento b e outra
transacdo que transferisse o mesmo empregado x do departamento a para o
departamento c, as duas estariam em conflito, pois disputariam uma mesma entidade. 0
modelo TempER-Tr apenas aponta o conflito, nao estabelece qual transferéncia sera
efetivada. Isto se configura em uma situacdo de nao-determinismo, que e desejdvel ao
nivel da modelagem conceitual de um sistema.

Duas transacOes que nao possuam objetos consumiveis e objetos produziveis em
comum sào ditas concorrentes e sac) independentes entre si, podendo ocorrer em
paralelo. Seria o caso de duas transacOes AdmitirEmpregado referindo-se a pessoas
diferentes. A admissão de urn empregado nao afetaria e nao seria afetada pela admissào
de outro. 0 modelo TempER-Tr nao determina qualquer seqUencia de efetivacdo de
transacOes concorrentes, o que tambern e uma propriedade desejavel ao nivel da
modelagem conceitual, pois a seqUencializacao é uma questao a ser tratada na posterior
implementacdo do sistema.

4JFRGS
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5.5 Conclus5o
0 modelo TempER-Tr, uma evolucdo do modelo ER-Tr [PER 90, HEU 93], a

semelhanca deste, tambem cumpre corn os requisitos para modelagem conceitual
definidos em [GRI82], pois alem de permitir representar tanto as propriedades estaticas
como as propriedades dindmicas de um sistema, evita que se contamine o modelo corn
detalhes adicionais de implementacdo, alem daqueles contidos exclusivamente nos
requerimentos dos usudrios.

Em relacäo ao modelo ER-Tr, a presente proposta traz duas contribuicOes

Utiliza para modelar as propriedades estAticas uma extensào temporal do
modelo Entidade-Relacionamento.

PropOe, corn inspiracdo em [HEU 9?], uma evolucào da linguagem de
anotacao para as transacOes, onde os pacotes de dados dos fluxos das
transacOes passam a ser tratados como sendo tabelas, possibilitando assim
uma melhor manipulacdo de conjuntos de entidades, corn base no comando
Select da linguagem SQL
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6 Mapeamento do modelo TempER-Tr
para rede de Petri

O modelo TempER-Tr, que em um mesmo diagrama combina a especificacdo das
propriedades estaticas e dinâmicas de uma transacdo, tern a sua semântica explicada
formalmente atraves da rede de Petri de alto nivel do tipo CEM [HEU 90]. No modelo
TempER-Tr adota-se, portanto, o mesmo principio seguido na formulacdo do modelo
ER-Tr [PER 90, HEU 91].

Como especificado em [PER 90], "a representando de propriedades estaticas
dentro da abordagem de redes é feita atraves da negacdo da habilitacdo das alteracOes,
nab se expressando diretamente o fato desejado, mas urn outro, de cuja negacdo se
conclui aquele que se queria representar". E atraves das conexiies mortas, urn pequeno
quadrado contendo uma letra F estilizada, que estas propriedades estaticas sdo
especificadas (ver cm/ na figura 6.1).

O objetivo principal do mapeamento do modelo TempER-Tr para rede de Petri é
o de explicar formalmente as suas restricOes estaticas e as suas propriedades dinamicas;
que nos dois capitulos anteriores foram apresentados de maneira informal. 0 objetivo
secundario,	 ainda a ser melhor explorado no futuro, e o de aproveitar a possibilidade de
simulacdo inerente as redes de Petri.

Primeiramente, na secao 6.1 deste capitulo, sera demonstrado como o modelo de
dados TempER pode ser traduzido para uma rede de Petri de alto nivel do tipo CEM,
conforme as regras estabelecidas pela abordagem ER/PN [HEU 93]. 	 Em seguida, na
secdo 6.2, sera apresentada a forma como o modelo TempER-Tr (o modelo dinamico
combinado corn o modelo entidade-relacionamento temporal) pode ser completamente
mapeado para uma rede de Petri CEM, atraves da combinacdo de conexOes mortas corn
conexaes vivas. Para urn melhor entendimento dos mapeamentos que sera. ° mostrados a
seguir, deve ser consultado o capitulo 2 desta dissertacao, que resume os conceitos e o
funcionamento da rede de Petri CEM e da abordagem ER/PN.

6.1 Mapeamento do modelo de dados temporal
para rede de Petri

Nesta secdo, e mostrado como as construcaes do modelo de dados TempER
apresentadas no capitulo 4 sac) traduzidas para rede de Petri.

6.1.1 Mapeamento de conjuntos-entidade

Cada conjunto-entidade é mapeado para dois lugares na rede de Petri, urn
representando a sua perspectiva temporal e o outro representando a sua perspectiva
intemporal. 	 Os lugares na rede de Petri sao simbolizados por circulos.

0 dominio OID representa o conjunto de todas as entidades do Universo do
Discurso. Quando uma entidade destas é introduzida no sistema, urn destes OID's é
ocupado.	 Urn conjunto-entidade especial, que por ser de contendo constante ndo é
representado por urn lugar na rede de Petri, mas faz parte da Linguagem de Anotacdo, é
o conjunto de todos os pontos do eixo temporal, simbolizado pela letra T.
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6.1.1.1 Mapeamento de conjunto de entidades transitOrias

Urn conjunto de entidades transitOrias é traduzido para dois lugares, urn
especificando os OED's pura e simplesmente, e o outro especificando as posicOes que os
OID's ocupam na dimensdo temporal. A figura 6.1 mostra como se da este
mapeamento.

FIGURA 6.1 - Mapeamento de entidade transitOria para rede de Petri

Como por definicao as alteracbes definidas pelas conexOes mortas nunca estdo
habilitadas, isto permite que se lance mao delas para modelar restricOes estaticas. Por
exemplo, as alteracOes definidas pela conexao morta cm 1 da figura acima para nunca
estarem habilitadas, exigem que, para cada entidade presente no lu gar Empregado, haja
no lugar Empregado-T pelo menos um par <e, 1>, onde e refere-se ao OID da entidade
e t refere-se a um ponto do tempo qualquer. Em relacdo a conexao morta cm2, para
que as suas alteracOes jamais estejam habilitadas, é necessario que, para cada par <e, t>
presente no lugar Empregado-T, o OID representado pela varidvel e esteja presente no
lugar Empregado. Esta segunda conexao morta estabelece que se uma entidade esta
presente na perspectiva temporal, entdo tambem esta presente na perspectiva intemporal.

6.1.1.2 Mapeamento de conj unto de entidades perenes

Urn conjunto de entidades perenes é traduzido para dois lugares, um especificando
os OID's pura e simplesmente, e o outro especificando as posioOes que os OID's
ocupam na dimensdo temporal.	 Entretanto, diferentemente do que ocorre nas
entidades transitOrias, uma entidade perene existe em todos os pontos do eixo temporal.
Esta propriedade e especificada pela conexao morta cm3 da figura 6.2, cujas alteracOes
para nunca estarem habilitadas exigem que, para cada entidadef que esteja presente no
lugar Futicdo, haja no lugar Futicao-T tantos pares <f, t>, onde t é um ponto do
tempo, quantos forem os momentos do eixo temporal T.
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FIGURA 6.2 - Mapeamento de entidade perene para rede de Petri

Supondo, a titulo de exemplo, que o dominio T fosse igual a {1, 2, 3, 4}, isto é,
contivesse hipoteticamente apenas quatro pontos do tempo, e supondo que o dominio
OID fosse igual a (1001, 1002) e que estas duas entidades estivessem presentes no lugar
Funcdo. Tendo em vista estes dominios, sao possiveis oito alteracOes em relacdo
conexdo cm3; ou seja as variaveis f e t podem apresentar as seguintes combinacOes de
valores-

{<1001, 1>, <1001, 2>, <1001, 3>, <1001, 4>, <1002, 1>, <1002, 2>, <1002, 3>, <1002, 4>} .

Para que todas estas alteracOes nrio estejam habilitadas, o lu gar Funcdo-T deve
necessariamente apresentar todos os pares acima. De forma alguma por exemplo o par
<1001, 3> deixaria de estar presente neste lugar, pois se assim fosse, uma das alteracOes
de cm3, aquela cujas variaveis e t sao respectivamente iguais a 1001 e 3 se tornaria
habilitada, fato que contrariaria a natureza da conexdo morta.

6.1.2 Mapeamento de relacionamentos

Cada conjunto-relacionamento do modelo TempER, seja ele temporal ou
intemporal, e mapeado para exatamente urn lugar na rede de Petri, pois cada
relacionamento se da, ou na perspectiva temporal das entidades, ou na perspectiva
intemporal, nunca nas duas ao mesmo tempo, como foi explicado no capitulo que
descreve o modelo de dados temporal. 	 Nesse mapeamento, as anotacOes de
cardinalidade, que restringem a participacdo de entidades nos conjuntos-relacionamento,
sao especificadas atraves de conexOes mortas.

6.1.2.1 Mapeamento de relacionamentos temporais

Cada relacionamento (instância) temporal é representado por tantas tuplas quantos
forem os pontos do tempo da sua validade temporal. Cada uma destas tuplas é,
portanto, composta pelas entidades associadas e pelo ponto do tempo. Por exemplo,
supondo que no conjunto-relacionamento Lotaceio do modelo de dados da figura 6.3
exista a instäncia <1002, 9011>, onde o primeiro elemento é o OID de urn empregado e o
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segundo elemento é o DID de urn departamento, e supondo que a validade temporal
deste relacionamento seja [7, 111, isto correspondera a presenca das tuplas <1002. 9011. 7>,

<1002, 9011, 8>, <1002, 9011, 9>, <1002, 9011, 10> e <1002, 9011, 11> no lugar que representa
tal conjunto-relacionamento na rede de Petri.

Um conjunto-relacionamento temporal é representado na rede de Petri por urn
lugar cujo dominio é o produto cartesiano de tantos dominios OID quantos forem os
conjuntos-entidade associados, juntamente corn o conjunto de pontos do eixo temporal
(o conjunto T). E o caso do dominio do lugar Lotaciio da rede da figura 6.3 que é igual
a <DID x OID x T>.	 Por se referir a conjunto-relacionamento temporal, as conexOes
mortas que especificam as restricOes de cardinalidade devem ligar este lu gar dqueles que
representam a perspectiva temporal das entidades (Empregado-T e Depto-T, no
exemplo em questao).

Uma entidade que esteja participando de urn relacionamento, obviamente, deve
estar presente no conjunto-entidade respectivo, em todos os momentos do tempo da
validade temporal deste relacionamento. Esta restricdo é especificada na rede de Petri
por uma conexao morta semelhante as conexOes cm9 e cmI2 da figura 6.3.
A referencia a pontos do tempo nessas conexOes é representada pela varidvel t presente
nas anotacOes dos seus ramos.

FIGURA 6.3 - Mapeamento de relacionamento temporal para rede de Petri

As restricOes de cardinalidade do modelo TempER apresentam o formato (X, Y),
onde X estabelece a participacao minima das entidades no conjunto-relacionamento e Y
determina a participaccio maxima. Se X for igual a I, a participacao das entidades no
conjunto-relacionamento é obrigatOria em todos os momentos do tempo das suas
existencias , mas se for igual a 0 podem haver pontos da validade temporal das entidades
em que estas nao participem de relacionamentos. Se Y é igual a 1, a participacao limita-
se a uma e a somente uma vez a cada momento do tempo, se igual a N nao existe este
limite maximo. Sendo assim, a cardinalidade do tipo (0, N), na verdade nao estabelece
qualquer restricao a respeito da participacao das entidades em relacionamentos, nao
exigindo portanto qualquer conexdo-morta adicional alem da que foi citada no paragrafo
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anterior, e o caso da participando de departamentos no conjunto-relacionamento

Lotaciio, conforme mostra o diagrama TempER da figura 6.3. Quanto aos demais tipos
de cardinalidade: (0, 1), (1, N) e (1, 1), outras conexOes mortas sao necessarias.

A obrigatoriedade de participando no conjunto-relacionamento (quando X é igual a

1), deve ser representada por uma conexao morta semelhante a cm10 da fi gura 6.3.
Esta conexao morta determina que, em cada momento do tempo da validade temporal de
urn empregado, este esta presente no minimo uma vez no conjunto-relacionamento, ou
seja, urn empregado esta lotado em no minimo urn departamento a cada momento do
tempo da sua existéncia.

Quanto ao limite maximo de participando, quando este for igual a 1 (Y = 1), na
rede de Petri que esta mapeando o conjunto-relacionamento deve haver uma conexao
morta semelhante a cm11 da figura 6.3.	 Esta conexao determina que um empregado,

em um mesmo momento do tempo, nao pole estar lotado em mais de um departamento.

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam o mapeamento para rede de Petri de todas as
restricOes de	 cardinalidade	 previstas no modelo TempER relativas 	 a conjuntos-
relacionamento temporais. 	 As redes que aparecem nestas figuras sao parciais, pois
mostram apenas o mapeamento relativo ao conjunto-entidade EntidadeA. A mesma
sisternatica de mapeamento é aplicdvel no que tange aos demais conjuntos-entidade
associados (B, C,	 Z), obedecidas as respectivas restricOes de cardinalidade.

6.1.2.2 Mapeamento de relacionamentos intemporais

	

Cada relacionamento	 intemporal (instância) é representado por uma tupla
composta das entidades associadas.	 Urn conjunto-relacionamento	 intemporal é
representado na rede de Petri por um lugar cujo dominio é o produto cartesiano de
tantos dominios OID quantos forem os conjuntos-entidade associados (aqui o dominio
T, referente ao eixo temporal, nä° participa do produto cartesiano). 	 E o caso do
dominio <OID x OID> referente ao lugar Preferemcia presente na rede de Petri da
figura 6.4.	 Por se referir a conjunto-relacionamento intemporal, as conexOes mortas
que especificam as restricOes de cardinalidade devem ligar este lugar dqueles que
representam a perspectiva intemporal das entidades (Empregado e Funcao).

Uma entidade que esteja participando de um relacionamento intemporal
obviamente deve estar presente no conjunto-entidade respectivo, na sua perspectiva
intemporal. 	 Esta restricao é especificada na rede de Petri por uma conexao morta
semelhante as conexbes cml7 e cm19.	 Como pode ser notado, estas conexOes nä.°
fazem qualquer referencia a dimensdo temporal, apenas os OID's das entidades estdo
sendo representados pelas variaveis junto aos sews ramos

Quanto	 as restricOes	 de cardinalidade, quando se tratar de relacionamentos
intemporais, as regras sao andlogas as dos relacionamentos temporais. A diferenca é que
agora nao existem referencias a momentos do tempo.

Como ja foi visto anteriormente, as restricbes apresentam o formato (X, Y), onde X
estabelece a participando minima e Y define a participando maxima. 	 No caso dos
relacionamentos intemporais,	 se X 6 igual a 1, a participando das entidades e obrigatOria
no conjunto-relacionamento, 	 entretanto se for igual a 0, é permitido existirem entidades
que nao estejam participando de relacionamentos. Em relacdo a Y, se este for igual a 1,
a participacao das entidades no conjunto-relacionamento limita-se a no maximo uma vez,
se for igual a N nao existe limite maximo. Desta forma, a cardinalidade do tipo (0, N),
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nao se caracteriza exatamente como uma restricdo, pois permite qualquer 2rau de
participacdo das entidades, no conjunto-relacionamento, nao exigindo assim qualquer
conexdo morta adicional. E o caso da participacdo das instâncias do conjunto-entidade
Funceio no conjunto-relacionamento Prefer-Meta mostrado no modelo TempER da
figura 6.4.	 Quanto aos demais tipos de cardinalidade: (0, 1), (1, N) e (1, 1), outras
conexOes mortas sdo necessarias.

FIGURA 6.4 - Mapeamcnto de relacionamento intemporal para rede de Petri

A obrigatoriedade de participacdo do conjunto-relacionamento (quando X e igual a
1), deve ser representada por uma conexdo morta semelhante a conexdo crn18 da figura
acima. Esta conexao morta estabelece que, se o empregado estiver presente no lugar
Empregado, necessariamente deve estar presente pelo menos uma vez no lugar
Preferi..3ncia. Em outras palavras, se urn empre gado estiver presente no banco de dados,
este empregado deve apresentar preferencia por pelo menos uma fungdo, e esta
preferéncia nao esta vinculada ao tempo.

Em relacdo ao limite maxim de participacdo, quando este for igual a 1 (Y = 1),
deve ser representado por uma conexdo morta semelhante a conexdo cm3f que aparece
na fi gura 6.7. Esta conexdo determina que uma instdncia do conjunto EntidadeA nao
pode aparecer no conjunto-relacionamento 1?elac_ABC-Z mais que uma vez.

As figuras 6.7 e 6.8 apresentam o mapeamento para rede de Petri de todas as
restricOes de cardinalidade previstas no modelo TempER relativas a conjuntos-
relacionamento intemporais. As redes que aparecem nestas figuras sdo parciais, pois
mostram apenas o mapeamento relativo ao conjunto-entidade EntidadeA. A mesma
sistematica de mapeamento é aplicavel no que tange aos demais conjuntos-entidade
associados (B, C, ...,Z), obedecidas as respectivas restricOes de cardinalidade.
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FIGURA 6.5 - Mapeamento das cardinalidades (0, N) e (0, 1) de relacionamentos temporais
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FIGURA 6.6 - Mapeamento das cardinalidades (1. N) e (1, 1) de relacionamentos temporais
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FIGURA 6.7 - Mapeamento das cardinalidades (0, N) e (0, 1) de relacionamentos intemporais
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Diagrama TempER	 Mapeamento para Rede de Petri CEM

FIGURA 6.8 - Mapeamento das cardinalidades (1, N) e (1, 1) de relacionamentos intemporais
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6.1.3 Mapeamento de atributos

Cada atributo no modelo TempER é representado na rede de Petri por
exatamente urn lugar, o qual apresenta como dominio o produto cartesiano entre o
dominio do conjunto (entidade ou relacionamento) que contem tal atributo e o dominio
dos seus valores possiveis. Urn exemplo e o atributo intemporal cod que na rede de Petri

da figura 6.9 apresenta como dominio (01D x NATURAL). Outro exemplo é o atributo
temporal at-sal que apresenta como dominio (01D x REALP x T), onde alem do
dominio de OID's, tambem participa do produto cartesiano o dominio T que representa
o conjunto de pontos do eixo temporal.

6.1.3.1	 Mapeamento dos atributos temporais

Em virtude de no modelo TempER apenas estarem disponiveis atributos do tipo
obrigatOrio, os atributos temporais devem apresentar valor em todos os momentos da
existencia das entidades a que pertencam. Esta obrigatoriedade é representada na rede
de Petri por uma conexdo morta semelhante a conexdo cm30 da figura 6.9. Como, por
definicdo, as alteracOes especificadas por uma conexdo morta nunca estdo habilitadas,
entdo, para todo par <empregado, ponto do tempo>, representado na figura pelo termo
{<e,	 que esteja presente no lugar Empregado-T, necessariamente deve haver no
lugar at-sal pelo menos uma tupla do tipo <empregado, urn numero real qualquer, ponto
do tempo>.

Uma outra restricao estabelece que em um mesmo ponto do tempo, um atributo
temporal nao pode apresentar mail que um valor. Esta condicao de monovaloracdo é
representada na rede de Petri por uma conexao morta semelhante a conexdo cm31.

Por fim, existe uma restricao intrinseca que estabelece que, se existe urn valor de
atributo em urn certo ponto do tempo, necessariamente a dimensao temporal da entidade
a que este atributo pertenca contem este ponto do tempo. Tal restricdo é representada
na rede de Petri por uma conexdo morta semelhante a conexdo cm29

FIGURA 6.9 - Mapeamento de atributos para rede de Petri

Em relacdo ao mapeamento para rede de Petri de atributos pertencentes a
relacionamentos, deve ser seguido um procedimento andlogo ao dispensado as entidades,
observando que os relacionamentos, ou existem na perspectiva temporal, ou existem na
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perspectiva intemporal, nunca nas duas, como ja foi explicado no capitulo 4. 	 Se sao
relacionamentos do tipo temporal, possuem apenas atributos temporais, 	 se sao

relacionamentos do tipo intemporal, apenas atributos intemporais

6.1.3.2 Mapeamento dos atributos intemporais

Se os atributos intemporais forem de entidades, entao estao vinculados unica e
exclusivamente ao OID destas, ndo é levado em conta a dimensao temporal. Por outro
lado, se forem de relacionamentos, estao associados a tupla de OID's que configura tais
relacionamentos. Sendo assim, e para que seja obedecida a regra de obrigatoriedade,
sempre que uma entidade, ou relacionamento intemporal, esteja presente no banco de
dados, os seus atributos intemporais necessariamente devem apresentar uma valoracao
Esta restricao e representada na rede de Petri por uma conexao morta semelhante as
conexOes cm23 e cm27 da figura 6.9. Como por definicao as alteracOes especificadas
por uma conexao morta nunca estao habilitadas, entao, tomando como exemplo a
conexao cm27, para todo empregado, representado na figura pelo termo { e }, que esteja
presente no lugar Empregado, necessariamente deve haver no lugar nome pelo menos
urn par <empregado, urn string qualquer>, ou seja, esta conexao morta estabelece que
urn empregado deve ter no minimo urn nome.

Quanto a restricao de monovaloracao que estabelece que urn atributo intemporal
deve apresentar no maximo um valor, esta é representada na rede de Petri por uma
conexao morta semelhante as conexbes cm24 e cm28 da figura 6.9.

A restricao intrinseca estabelecendo que, se urn atributo intemporal apresenta urn
valor, necessariamente uma entidade (ou relacionamento) contendo este atributo deve
estar presente no banco de dados, é representada na rede de Petri por uma conexao
morta semelhante as conex -Oes cm22 e cm26 da figura 6.9. Ern outras palavras, nunca
urn valor que esteja presente no banco de dados é independente, sempre esta vinculado a
uma entidade (ou relacionamento).

6.1.3.3 Mapeamento de atributos identificadores

No modelo TempER, por motivo de simplificacao, apenas atributos intemporais
sao admitidos no papel de identificadores externos. Para que urn atributo possa atuar
como identificador é necessario que o seu valor seja Unico no ambito de todas as
instancias de urn determinado conjunto-entidade. 	 Esta restricao de unicidade é
representada na rede de Petri por uma conexao morta semelhante a conexao cm25 da
figura 6.9. Para que as alteracOes definidas por esta conexao jamais venham a estar
habilitadas, nunca dois empregados diferentes, representados na figura pelas varidveis el
e e2, podem possuir o mesmo valor para o atributo identificador cod.

6.1.4 Mapeamento da estrutura generalizacäo/especializacão

A estrutura generalizacao/especializacao estabelece uma hierarquia entre conjuntos
de entidades. Nesta hierarquia urn conjunto desempenha o papel de conjunto-super-
entidade e urn ou mais conjuntos desempenham o papel de conjuntos-sub-entidade (em
relacdo ao primeiro)	 Por se tratar de conjuntos de entidades, nao importa o nivel
hierdrquico que ocupem, todos sera() representados na rede de Petri correspondente por
dois lugares, urn referente a perspectiva temporal das entidades e outro referente
perspectiva intemporal.
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Em relacdo a dimensdo temporal, este tipo de associacdo	 entre entidades
classifica-se em generalizactio/ especializaciio temporal 	 e	 generalizactio /
especializaccio intemporal 0 mapeamento de ambas para rede de Petri seizue regras
semelhantes, sendo que a unica diferenca reside na referencia a pontos do tempo,
caracteristica exclusiva da generalizacdo/especializacar o temporal.	 Ambos os tipos
apresentam duas sub-classificacOes, ortogonais entre si: total ou parcial e disjunta ou
sobreposta, as quais sera() representadas na rede de Petri pela presenca ou ausência de
conexaes mortas, como sera descrito nas subsecOes que seguem.

FIGURA 6.10 - Mapeamento de gencralizac -ao/especializacdo temporal para rede de Petri

6.1.4.1 Mapeamento de generalizacäo/especializacäo temporal

A generalizacdo/especializacdo temporal envolve apenas os lugares referentes
perspectiva temporal do conjunto-super-entidade e dos conjuntos-sub-entidade. E o que
mostra a area interna branca da figura 6.10, onde os lugares que est -do ligados via
conexaes mortas sdo Vendedor-T, VendedorFuncioncirio-T e VendedorAutOnorno-T.
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0 exemplo mostrado na figura contempla a situacao mais restritiva possivel: 	 a

generalizacao/especializacäo total e disjunta.

Uma especializacdo temporal se diz total quando, para cada ponto do tempo da
validade temporal de uma super-entidade, uma instancia de mesmo OID esta presente em
pelo menos um conjunto-sub-entidade, neste mesmo ponto do tempo. Esta restricdo é
representada na rede de Petri por uma conexdo morta semelhante as conexOes cm-13 da

figura 6.10, cm3j da figura 6.12(ge1) e cm3I da figura 6.I3(ge3).

Em oposicao, uma especializacdo temporal se diz partial quando pode haver um
ou mais pontos do tempo da validade temporal da super-entidade em que esta nao
apresenta qualquer instancia correspondente no nivel hierarquico inferior. Neste caso, a
conexdo morta acima citada deve ser omitida, como mostram as redes das figuras
6.12(ge2) e 6.13(ge4)

Uma especializacdo temporal se diz disjunta quando, em urn determinado nivel
hierdrquico e em urn determinado ponto do tempo, uma entidade nao pode estar presente
em mais de urn conjunto-sub-entidade. As conexaes mortas cm44 da figura 6.10, cm4j
da figura 6.12(ge 1) e cm4k da figura 6.12(ge2), mostram como representar esta
restricao na rede de Petri. Destas, a conexdo cm44, por exemplo, especifica que urn
vendedor (v) que esteja em urn certo ponto do tempo (1) no papel de vendedor-
funciondrio, neste mesmo ponto do tempo nao pode atuar como vendedor-autOnomo, e
vice-versa.

Em oposicao, uma especializacdo temporal se diz sobreposta quando e possivel
que em urn mesmo ponto do tempo uma entidade exista em dois ou mais conjuntos-sub-
entidade de mesmo nivel hierarquico. Este fato é representado pela omissao da conexdo
morta descrita no paragrafo anterior, como mostram as duas redes da figura 6.13.

Uma restricao intrinseca ao modelo TempER estabelece que, se uma entidade esta
presente em urn conjunto-sub-entidade em urn certo ponto do tempo, necessariamente
uma instancia de mesmo OID deve estar presente, neste mesmo ponto do tempo, no
respectivo conjunto-super-entidade. Trata-se de uma relacdo de dependencia, isto é,
uma sub-entidade so existe se existir a super-entidade correspondente. Esta restricao é
representada na rede de Petri por uma conexdo morta semelhante as conexaes 	 e
cm42 da fi gura 6 10.

6.1.4.2 Mapeamento de generalizacäo/especializacäo intemporal

A eneralizacdo/especializacao intemporal é analoga a que foi descrita acima. 	 A
diferenca é que agora sac) envolvidos apenas os lugares referentes a perspectiva
intemporal do conjunto-super-entidade e dos conjuntos-sub-entidade, isto é, nao existe
referéncia a pontos do tempo. E o que mostra a area branca da figura 6.11, onde os
lugares Empregado, Homem e Mitlher estao ligados via as conexaes mortas que
estabelecem as restricOes referentes a generalizacdo/especializacdo.

0 exemplo mostrado na figura contempla a situacao mais restritiva possivel: a
generalizacao/especializacdo total e disjunta
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FIGURA 6. I I - Mapeamento de generalizacao/especializacao intemporal para redo de Petri

Uma especializacdo intemporal se diz tool quando a entidade, ou mais
especificamente o seu OID, ao estar presente no conjunto-super-entidade, tambern deve
estar presente no conjunto-sub-entidade. Esta restricao é representada na rede de Petri
.por uma conexdo morta semelhante as conexOes cm53 da figura 6.11, cm3ii da figura
6.14(ge5) e cm3p da figura 6.15(ge7).

Em oposicdo, uma especializacdo intemporal se diz parcial quando uma entidade
que esteja presente no conjunto-super-entidade pode estar ausente no nivel hierdrquico
inferior. Neste caso, a conexao morta acima citada deve ser omitida, como mostram as
redes das figuras 6.14(ge6) e 6.15(ge8)

Uma especializacdo intemporal se diz disjiinta quando, em um determinado nivel
hierarquico, uma entidade ndo pode estar presente em mais que urn conjunto-sub-
entidade. As conexaes mortas cm54 da figura 6.11, cm4n da figura 6.14(ge5) e cm4o
da figura 6.14(ge6), mostram como representar esta restricao em rede de Petri. Destas,
a conexdo cm54, por exemplo, especifica que um empregado (e) ou é homem ou
mulher, nunca as duas coisas.
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Em oposicdo, uma especializacdo intemporal se diz sobreposta quando é possivel
que uma entidade esteja presente em dois ou mais conjuntos-sub-entidade de mesmo
nivel hierarquico. Este fato é representado pela omissdo da conexao morta descrita no
paragrafo anterior, como mostram as duas redes da figura 6.15.

Em relacdo a generalizacdo/especializacdo intemporal, tambem existe uma
restricdo intrinseca ao modelo TempER estabelecendo que, se uma entidade esta
presente em um conjunto-sub-entidade, necessariamente uma instância de mesmo OID
deve estar presente no respectivo conjunto-super-entidade. Trata-se de uma relacao de
dependencia, isto é, uma sub-entidade so existe se existir a super-entidade
correspondente. Esta restricao e representada na rede de Petri por uma conex -ao morta
semelhante as conexOes cm5 1 e cm52 da figura 6.11.

As figuras 6.12 a 6.15, que seguem, mostram como mapear para rede de Petri
todas as combinacOes de generalizacao/especializacdo do modelo de dados TempER.

FIGURA 6.12 - Mapcamento de generalizacdo/especializacao temporal
do tipo disjunta (total e parcial)
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FIGURA 6.13 - Mapeamento de generalizacao/especializacao temporal
do tipo sobreposta (total e parcial)
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FIGURA 6.14 - Mapeamento de generalizacflo/especializacao intemporal
do tipo disjunta (total e parcial)
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FIGURA 6.15 - Mapeamento de generalizacdoiespecializacdo intemporal
do tipo sobreposta (total e parcial)
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6.2 Mapeamento do modelo dinâmico - transacties -
para rede de Petri

Nesta secdo sera explicado de que forma o modelo TempER-Tr, que inte gra a
modelagem de transacOes a um modelo de dados temporal, pode ser traduzido para uma
rede de Petri. 	 Como foi visto na sec -do anterior deste capitulo, o modelo de dados
temporal é completamente mapedvel para uma rede de Petri através do uso de conexOes
mortas. Falta traduzir o modelo dindmico, ou seja, as transacoes do sistema, e isto se da
atraves das conexOes vivas, que, para efeito de simplificacdo, doravante sera() chamadas
apenas de conexOes.

Cada transacao do modelo TempER-Tr é representada na rede de Petri por uma
conexao cujo simbolo é urn quadrado. Alern disto, os fluxos externos e respectivos
eventos, assim como os fluxos internos das transacOes, encontram uma simbologia
correspondente na rede de Petri que sera descrita a seguir.

A rede de Petri resultante da traducao de uma transacao é a combinacdo de dois
se gmentos, urn representando as propriedades dindmicas e o outro representando as
propriedades estaticas. Visando unica e exclusivamente facilitar a visualizacao, adota-se
a providència de substituir o segmento estatico da rede pelo prOprio modelo de dados
temporal, ja que sao equivalentes entre si. A unica adaptacao necessaria para tanto e a
explicitacdo visual dos atributos, como mostra o diagrama que se encontra no lado
direito da fi gura 6.9.

6.2.1 Mapeamento dos fluxos externos

Os fluxos externos de uma transacdo säo traduzidos para urn segmento de rede de
Petri semelhante ao mostrado na figura 6.16. Cada fluxo externo corresponde a urn
lugar ligado a conexao que representa a transacao por meio de urn ramo alterador de
mesmo sentido do fluxo. 0 evento	 externo e representado por uma conexao ligada ao
lu gar que representa o fluxo externo através de urn ramo alterador oposto ao tipo de
fluxo.

Exemplificando, toda vez que urn evento extern() ocorre, urn dado de entrada é
depositado no lugar que representa o fluxo. Por sua vez, a conexao referente
transacao (xyz na fi gura 6.16) modela o consumo de urn dado deste lugar. De forma
semelhante, cada vez que urn dado de saida e produzido pela conexao referente
transacao, ele é colocado no lugar a partir do qual urn processo externo ao sistema o
consumird.

Os eventos externos podem ocorrer concorrentemente e cada urn deles dispara
uma transacao do sistema. Para empacotar os parametros de cada evento, é anexado urn
identificador de parâmetro (PID)	 0 lugar IdetarficadoresOcupados que aparece na
rede de Petri da figura 6.16 tern a finalidade de controlar o uso destes identificadores,
evitando que o mesmo seja utilizado por eventos diferentes.
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FIGURA 6.16 - Mapeamento de fluxos externos para redo de Petri
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6.2.2 Mapeamento dos fluxos internos

Os fluxos internos sdo traduzidos para ramos na rede de Petri. As anotacOes
associadas a eles, sdo traduzidas para termos dos ramos, corn a ressalva que as restricaes
temporais que se encontram nestas anotacOes sao mapeadas para produtos cartesianos
entre	 individuos e o conjunto de pontos por elas especificados, conforme mostram as
diversas figuras desta secdo	 Corn relacdo aos termos de fluxos ligados a atributos
temporais, estes tambem sav o organizados na forma de produtos cartesianos, entre os
individuos e o assinalamento temporal definido pela variavel que se refere ao atributo
(ver referencias ao atributo at -y e a variavel de mesmo nome nas figuras desta secao).

6.2.2.1 Mapeamento dos fluxos de inclusao

Urn fluxo de inclusdo é traduzido para um ramo alterador de saida apontando para
o conjunto-entidade ou conjunto-relacionamento, mais um ramo alterador de saida
apontando para o lugar que representa a perspectiva temporal do conjunto-entidade,
caso se trate de inclusdo de entidade, e mais urn ramo alterador de saida apontando para
cada atributo que o conjunto-entidade/conjunto-relacionamento possuir, pots uma
inclusao implica na inclusdo de todos os atributos.

As figuras 6.17 a 6.20 mostram o mapeamento dos fluxos de inclusdo para cada
tipo de conjunto envolvido: entidades transitOrias, entidades perenes, relacionamentos
temporais e relacionamentos intemporais.

Na figura 6.17, a variavel at-y contern o assinalamento temporal (ver definicdo na
sendo 3.14 do capitulo 3) a ser incluido no atributo de mesmo nome. 0 dominio
temporal deste assinalamento deve ser, necessariamente, igual ao conjunto de todos os
pontos da existéncia da entidade que esta sendo incluida. Caso contrario, estaria sendo
violada a regra de obrigatoriedade dos atributos. Conseqiientemente, a transacdo nao se
tornaria habilitada.

Como pode ser notado nas figuras 6.17 a 6.20, uma fOrmula adicional deve ser
incluida na rede de Petri, entre as demais fbrmulas da conexdo.. Trata-se da formula
que estabelece uma relacao entre a variavel cl-potitos-tempo e a restricdo temporal que
foi definida junto ao fluxo de inclusao. Se, por exemplo, a restricao temporal for do
tipo	 , 11], que tem o formato de urn intervalo de tempo, essa formula sera igual
expressao abaixo, onde T é o conjunto de todos os pontos do tempo.

cj-pontos-tempo = { tl t Elem T and t >= ti and t <= tf }

Em relacdo a inclusao de entidades perenes, é importante notar que, no fluxo da
transacdo nao aparece qualquer restricao temporal, isto porque é assumido que este tipo
de entidade ext.s.te em todos os pontos do eixo temporal. Entretanto, na rede de Petri
correspondente, deve estar presente urn ramo alterador de saida, apontando para o lugar
que representa a dimensao temporal do conjunto-entidade. Este ramo especifica a
inclusdo implicita de todos os pontos do eixo temporal T.

Caso uma entidade perene, que esteja sendo incluida, possua atributos temporais,
estes receberdo valor em todos os pontos do eixo temporal (regra da obrigatoriedade).
Por exemplo, uma alteracdo, definida pela conexdo da figura 6.18, so estard habilitada a
ocorrer se o dominio temporal da variavel at -y for igual a cj-pontos-tempo (que por sua
vez deve ser igual a todo o conjunto de pontos do eixo temporal T).
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FIGURA 6.17 - Mapeamento de fluxo de inclusâo de entidade transitOria para rede de Petri
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FIGURA 6.18 - Mapeamento de fluxo de inclusäo de entidade percne para rede de Petri
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FIGURA 6.19 - Mapeamento de fluxo de inclusäo de relacionamento temporal para rede de Petri

	 J
FIGURA 6.20 - Mapeamento de fluxo de inclusão de relacionamento intemporal para rede de Petri
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6.2.2.2 Mapeamento dos fluxos de exclusao

Urn fluxo de exclusdo é traduzido para urn ramo alterador de entrada ori ginario do
conjunto-entidade ou conjunto-relacionamento, mais urn ramo alterador de entrada
originArio do lugar que representa a perspectiva temporal do conjunto-entidade, caso se
trate de exclusdo de entidade, e mais urn ramo alterador de entrada para cada atributo
que o conjunto-entidade/conjunto-relacionamento possuir, pois uma exclusdo de
entidade ou relacionamento, implica na exclusäo de todos os respectivos atributos.

0 mapeamento dos fluxos de exclusdo é andlogo aos de inclusao, bastando que se
inverta o sentido dos ramos alteradores.

6.2.2.3 Mapeamento dos fluxos de manipulacao de existências

Os fluxos de manipulacdo de existéncia atuam apenas na perspectiva temporal das
entidades transitOrias, permitindo que se amplie ou reduza a validade temporal destas

A traducdo para rede de Petri de urn fluxo de ampliacdo de existéncia de entidade
transitOria origina urn ramo alterador de saida apontando para o lu gar que representa a
perspectiva temporal do conjunto-entidade (o pequeno quadrado contendo a letra "T")
e urn ramo alterador de saida para cada atributo temporal que o conjunto-entidade
possua.	 A figura 6.21 ilustra como se da este mapeamento

FIGURA 6.21 - Mapeamento de fluxo de ampliaciio de existencia de entidade transitOria
para rede de Petri

Caso seja fluxo de reducao de existéncia de entidade transitOria, este deve ser
traduzido para urn ramo alterador de entrada originario do lugar que representa a
perspectiva temporal do conjunto-entidade e urn ramo alterador de entrada para cada
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atributo temporal que o conjunto-entidade possua. 0 mapeamento deste tipo de fluxo é,
portanto, analog° ao de ampliacdo de existencia, bastando que se inverta o sentido dos
ramos alteradores.

6.2.2.4 Mapeamento dos fluxos de alteracao de atributos

Os fluxos de alteracdo sa- o utilizados unica e exclusivamente para modelar
modificacOes de valores dos atributos de entidades e relacionamentos, nao criando, nem
excluindo instancias, tampouco modificando a validade temporal de entidades transitOrias
e relacionamentos temporais.

Para cada atributo citado nas anotacOes de um fluxo de alteracdo sac) gerados dois
ramos alteradores na rede de Petri, urn de entrada e urn de saida, ligados ao Lugar que
representa o atributo.	 0 ramo alterador de entrada representa o valor que vai
desaparecer, e o ramo alterador de saida representa o novo valor que vai aparecer.

A variavel referente ao ramo alterador de entrada, que modela o valor a ser
substituido, por convencdo leva o sufixo "-old'. Por sua vez, a variavel referente ao
ramo alterador de saida, que modela o novo valor do atributo, leva o sufixo "-new".

Caso, na anotacdo associada ao fluxo de alteracdo exista a clausula arg, alem dos
ramos acima citados, o mapeamento resultard em mais urn ramo restaurador de entrada
para cada atributo referido nesta cldusula, cuja finalidade e verificar se as entidades ou
relacionamentos possuem determinados valores.

A figura 6.22 ilustra o mapeamento descrito acima, em relacdo a alteracdo de
entidades. Quanto aos relacionamentos, o tratamento é idéntico.

FIGURA 6.22 - Mapeamento de fluxo de alterack atributos para rede de Petri
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Quando atributos temporais estdo sendo modificados é importante notar que nao
se diminui e nem se amplia o dominio temporal destes, apenas altera-se os valores, no
ambito da faixa temporal determinada pela restricao associada ao fluxo.

6.2.2.5 Mapeamento dos fluxos de verificacao de presenca

Os fluxos de verificacdo de presenca ndo modificam o banco de dados, apenas
testam a presenca de entidades, de relacionamentos e de valores de atributos. Sao
traduzidos para ramos restauradores de entrada quando do seu mapeamento para rede
de Petri. A anotacao junto ao fluxo pode conter referencia a atributos, ou conter a
particula "none". Se contiver referencia a atributos, na rede de Petri correspondente
necessariamente deve haver um ramo restaurador de entrada para cada atributo citado,
sendo que neste caso o ramo restaurador de entrada ligado ao prOprio conjunto-entidade
pode ser dispensado, simplificando a rede. Tal simplificacdo so é possivel porque, se urn
atributo esta presente, necessariamente a respectiva entidade tambem esta presente. A
figura 6.23 ilustra o mapeamento deste tipo de fluxo.

Se o fluxo de verificacao de presenca for do tipo especifico que testa se uma
entidade transit6ria é vigente em urn determinado periodo de tempo, entdo na rede de
Petri, em vez do ramo restaurador de entrada estar ligado ao conjunto-entidade, estard
ligado ao lugar que represents a sua perspectiva temporal (o pequeno quadrado
contendo a letra "T"). Contudo este Ultimo ramo tambem pode ser dispensado, caso nas
anotacOes associadas ao fluxo haja referencia a pelo menos um atributo temporal. Esta
simplificacao s6 é possivel porque se urn atributo temporal apresenta uma valoracdo em
um certo periodo de tempo, necessariamente a validade temporal da respectiva entidade
conterd este periodo de tempo. A figura 6.24 ilustra de que forma se da o mapeamento
deste tipo de fluxo para rede de Petri.

Quando se tratar de fluxos que verificam a presenca de relacionamentos, o
mapeamento para rede de Petri é analo g° ao das entidades, como mostram as figuras
6.25 e 6.26.

6.2.2.6 Mapeamento dos fluxos de verificacao de ausencia

Este tipo de fluxo tambem nab provoca qualquer modificacdo no estado do banco
de dados, apenas verifica se entidades, relacionamentos, ou atributos destas instancias
.estao ausentes dos respectivos conjuntos.

0 mapeamento dos fluxos de verificacao de auséncia é analog° ao dos fluxos de
verificacao de presenca. A unica diferenca é que agora os ramos correspondentes na
rede de Petri sao do tipo restauradores de saida.
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FIGURA 6.23 - Mapeamento do fluxo de vcrificacao de prescnca de entidade

FIGURA 6.24 - Mapeamento do fluxo de verificacao de presenca de entidade transitOria
em urn determinado periodo de tempo
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FIGURA 6.25 - Flux() de N'eriticacao de presenca de relacionamento temporal

FIGURA 6.26 - Flux() de verificacao de presenca de relacionamento intemporal
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6.2.2.7 Mapeamento de fluxos que manipulam conjuntos de instancias

Os mapeamentos mostrados acima referem-se a fluxos que manipulam instancias
individualizadas, contudo o modelo TempER-Tr permite a manipulacdo de conjuntos
variaveis de instancias, operacdo que é caracterizada pelo asterisco que prefixa o nome
do pacote de dados associado ao fluxo.	 Quanto a traducdo para rede de Petri, a
estrutura de ramos é a mesma, a Unica diferenca esta na forma como expressar a
anotacdo dos termos dos ramos. Fluxos que se referem a individuos, ori ginam ramos
que manipulam individuos, onde os termos sào variaveis, ou tuplas de variaveis entre
chaves. Por sua vez, fluxos que se referem a conjuntos, originam ramos que manipulam
conjuntos de individuos, onde os termos se caracterizam por variaveis sem as chaves, as
quais por convencao devem apresentar o prefixo "cj-".	 A figura 6.27 ilustra este tipo
de mapeamento, onde a varidvel *ENT (do diagrama TempER-Tr) representa urn
conjunto de instancias a serem incluidos.

Em relacao a rede de Petri da figura 6.27, para que uma alteracäo (definida pela
conexao) esteja habilitada a ocorrer, a regra de obrigatoriedade dos atributos,
estabelecida ao nivel do modelo ER temporal, deve ser obedecida. Ou seja, as variaveis
junto aos ramos devem atender a algumas formulas implicitas, que aparecem no canto
inferior direito da figura. Seria redundante incluir estas fOrmulas no conjunto de
formulas da conexao, pois as restricOes que elas especificam ja estao embutidas no
modelo de dados.

FIGURA 6.27 - Mapeamento de fluxo que manipula urn conjunto varidvel de instancias



Diagrama TempER de uma transacao

ecodemp, enome,	 EMP 0 tinic, »
esalinic, esigdep,
tinic

Anotactes de AdrmPr Empregado

EMP.cod = ecodemp
EMP.nome = enome
EMP.at-sal = < esalinic [ tinic, 	 >
DEP.sigdep = esigdep
LOT.EMPREGADO = EMP.OID
LOT.DEPTO = DEP.OID

Adrnisso
de

Empregado

Admitir
Empregado (< empregado-lot, depto-lot >)

x cj-inic-emdiante 

Rede de Petri correspondence (combinada corn modelo ER)

{ emp } x at-sal at-sa

{< emp, nome >}	 viwo nome

Parametro_Entrada
( PID x NATURAL x

O

STRING x REALP x
STRING x T )

{< pid, ecodemp,
enome, esalinic
esigdep, tinic >}

FOrmulas de Admitir Empregado
cod = ecodemp

and nome = enome
and at-sal = { esalinic ) x cj-tinic-emdrante
and sigdep = esigdep
and empregado-lot = emp
and depto-lot = dep
\and cj-tinic-emdiante = { t I t Elem

CI	
( 0, N )

Depto L_11

{< dep, sigdep >}	 I
• sigdep

T and t tinic>=
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6.2.3 Mapeamento das anotaciies

Cada formula que comp& as anotacOes de uma transacao é traduzida para uma
fOrmula na rede de Petri. 	 A finalidade destas fOrmulas é restringir o conjunto de
alteracOes possiveis definidas pela conexdo que mapeia a transacao. 	 As fOrmulas da
rede de Petri, assim como os termos dos ramos, seguem a sintaxe e a serndritica da
Linguagem de Anotacdo, definida em [HEU 90], a qual se encontra descrita de forma
resumida na secdo 2.3.2 do capitulo 2.

A figura 6.28, apresenta urn exemplo completo de mapeamento de uma transacao
TempER-Tr para rede de Petri, inclusive mostrando a traducdo das anotacOes.

FIGURA 6.28 - Mapeamento completo de uma transacao TempER-Tr para rede de Petri.



Rede de Petri apOs simplificacdo das formulas

Parametro_Entrada

0 ( PID x NATURAL x
STRING x REALP x

STRING x T)

Admitir
Empregado

{< pid, ecodemp,
enome, esalinic,
esigdep, tinic >}

emp x cj-tinic-emdiante

emp, dep >}
x cj-inic-emdiante

{ emp } x { esalinic } x cj-tinic-emdiante

{< emp, enome >}

< emp, ecodemp >)

Tr

Empregado

{emp}

FOrmulas de Admitir Empregado

cj-tinic-emdiante =

{ t i t Elem T and t >= tinic }

Depto

{< dep, esigdep >}

11"-Isigdep
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Os dois pequenos circulos contendo urn nUmero cada, que aparecem prOximo ao
conjunto Lotacao na figura 6.28 servem para indicar a ordem de participacao das
entidades nos relacionamentos. No exemplo citado, o primeiro elemento de qualquer
instância do conjunto-relacionamento Lotacdo é uma entidade do conjunto Empregado,
o segundo elemento é uma entidade do conjunto Depto.

6.2.4 Simplificacäo da rede de Petri resultante

E possivel simplificar a rede de Petri resultante do mapeamento de uma transacao
TempER-Tr, principalmente no que diz respeito aos termos dos ramos, atraves de certas
substituicOes. E o que mostra a figura 6.29 que é exatamente a mesma rede que aparece
na figura 6.28.	 Como pode ser notado, o conjunto de formulas reduziu-se
significativamente. Isto s6 foi possivel por que se tratava de relacbes de igualdade entre
termos. Por exemplo, a formula "cod = ecodemp" da rede da figura 6.28 Ode ser
dispensada porque, no ramo ligado ao atributo cod, a variavel tambem denominada cod
foi substituida pela variavel ecodemp, que é a mesma que aparece no ramo ligado ao
lugar referente ao fluxo externo.

FIGURA 6.29 - SimplificacAo das formulas da rede de Petri resultante de um mapcamento
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7 Exemplos de modelagem de transacties
situacties tipicas

Neste capitulo sào apresentados casos tipicos de transacOes modeladas em
TempER-Tr. 0 objetivo e mostrar, atraves de exemplos, algumas das possibilidades de
use da ferramenta. As figuras, que modelam as transacOes, apresentam na parte superior
o diagrama TempER-Tr e na parte inferior o correspondente mapeamento para rede de
Petri, nos moldes descritos no capitulo anterior.

7.1 Aparecimento de entidade transitöria
As entidades quando surgem no banco de dados do sistema, adquirem urn OID que

as identifica, associado a urn rOtulo temporal que delimita as respectivas validades
temporais.	 Alem disto, ao se incluir uma entidade todos os seus atributos tambem estao
sendo incluidos, ou seja, devem receber uma valoracdo.

A figura 5.1 do capitulo 5 modela, atraves do fluxo de inclusdo conectado ao
conjunto-entidade Empregado, a inclusdo de uma entidade transitOria, cuja validade
temporal inicia no ponto do tempo indicado pela varidvel tittic e segue em diante. 0
mapeamento desta transacdo para rede de Petri se encontra na figura 6.28 do capitulo 6.

7.2 Aparecimento de entidade perene
A inclusao de uma entidade perene é exemplificada pela transacdo da figura 7.1,

onde o cadastramento de uma nova (UK -do e modelada. 	 Por se tratar de entidade
perene, a sua validade temporal equivale ao conjunto de todos os pontos do eixo
temporal.	 E o que especifica o ramo de inclusao, que esta conectado ao lugar que
representa a perspectiva temporal do conjunto-entidade Futtcao, na rede de Petri
correspondente. 0 termo "{fun} x T" associado ao ramo denota o produto cartesiano
entre o OID da funcdo sendo incluida e o conjunto T que representa o eixo temporal.

0 lugar que especifica a perspectiva temporal de uma entidade perene, por ser de
conteddo constante, existe apenas ao nivel da modelagem conceitual. Na posterior
implementacdo fisica este lugar fica implicito, ndo sendo necessario anexar qualquer
.rOtulo temporal a entidade.

A figura 7.1 tambern mostra como tratar urn atributo temporal pertencente a
entidade do tipo perene. E o caso do atributo at-salref que ao longo do tempo pode vir
a apresentar diversos saldrios de referencia. No exemplo apenas urn valor esta sendo
incluido (representado pela varidvel esalref), o qual, ate que haja uma alteracdo, vigora
em todo o eixo temporal, conforme especifica o rOtulo temporal "[«, »]"

7.3 Eliminacäo de entidade transitOria
Quando uma entidade transitOria é eliminada, o seu OID e respectivo rOtulo

temporal desaparecem Alem disto, todos os valores de seus atributos sào excluidos. Ou
seja, nao fica qualquer vestigio da entidade no banco de dados.
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A transacao da figura 7.2 modela a eliminacdo dos dados referentes a urn
empregado. Como ndo foi especificada nenhuma restricdo temporal nos ramos, esta fica
indeterminada, ou seja qualquer periodo de tempo pode ser assumido, definindo uma
serie de transformacOes possiveis. Entretanto apenas uma dessas transformacOes nao
fere as regras de integridade do banco de dados. Trata-se daquela cuja valoracao engloba
todos os pontos do tempo que estdo presentes no Lugar referente a perspectiva temporal
da entidade que esta sendo eliminada, bem como engloba todos os relacionamentos
temporais em que o empregado participa.	 E a Unica transformacdo que ndo viola a
restricao de integridade estatica definida pela conexdo morta cm2 da figura 6.1 (capitulo
6) e ndo viola a restricdo estatica que define que se existe urn relacionamento em urn
certo ponto do tempo, as entidades que participam deste relacionamento tambem existem
neste ponto do tempo (vide conexdo morta cm Id da figura 6.6 [r4] no capitulo 6).

7.4 Encerramento de existencia de entidade transitOria
A validade temporal de uma entidade transitOria nada mais é que a associacão

desta corn um subconjunto de pontos do tempo. Encerrar a existencia de uma entidade
significa retirar da sua validade temporal o intervalo de tempo que comeca a partir de urn
dado momento e se gue em diante.	 A transacao DemitirEmpregado da figura 7.3
modela, atraves do fluxo contendo na sua origem urn pequeno circulo corn a letra T, a
reducdo da validade temporal de um empregado, representado pela variavel EA/IP. Este
tipo de fluxo, diferentemente do fluxo de exclusào, afeta apenas a perspectiva temporal
de uma entidade, a qual permanece no banco de dados, como pode ser observado na
rede de Petri presente na parte inferior da figura. No exemplo mostrado, o empregado
cuja chave primaria cod seja i gual ao parametro ecodemp terd a sua validade temporal
encerrada no momento tdem. 0 intervalo posterior: [tsuc, »], onde tsuc e o momento
consecutivo a tdem, sera excluido. A fungdo SUCESSOR TEMP, que se encontra na
primeira formula das anotacOes da transacao, devolve o momento consecutivo em
relaca- o a urn dado ponto do tempo.

Caso a entidade transitOria possua atributos temporais, o encerramento da sua
existencia provoca o encerramento da validade temporal destes atributos. E o caso do
atributo al-sal da fi gura 7.3. Para que a transacao esteja habilitada, o assinalamento
definido pela variavel de mesmo nome, 	 que aparece no ramo conectado a este atributo
na rede de Petri, deve ter o seu dominio temporal igual ao conjunto de pontos que esta
sendo excluido da existencia da entidade, ou seja, deve ser igual a [tsuc, »].

7.5 Reencarnacäo de entidade transitOria
Uma entidade transitOria que esteja presente no banco de dados, mas cuja validade

temporal se encontra encerrada, pode ser reencarnada atraves de urn fluxo de
ampliacdo de existencia (aquele que parte do conjunto-transacdo e aponta para urn
pequeno circulo contendo a letra T anexo ao conjunto-entidade). E o que mostra a
transacao ReadmitirEmpregado da figura 7.4, onde urn novo intervalo de tempo
( [tinic, »]) e adicionado a validade temporal do empregado, representado pela variavel
EMP, cuja chave primaria cod é igual ao parâmetro ecodemp.

Quando a validade temporal	 de uma entidade transitOria é estendida,
necessariamente os atributos temporais tambern devem ter o seu dominio temporal
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estendido. E o caso do atributo al-sal, que recebe uma valoracdo adicional conforme
mostra a terceira formula que se encontra nas anotacOes da transacdo da figura  7.4.

7.6 Inclusão e exclusäo de relacionamento temporal
As instancias de urn conjunto-relacionamento temporal necessariamente estdo

associados a pontos do tempo.	 A figura 7.5 mostra como estabelecer ou eliminar
relacionamentos temporais atraves do use de fluxos de inclusdo e exclusao. Trata-se de
uma transacdo que transfere urn empregado de urn departamento para outro. Como a
participacdo de um empregado no conjunto-relacionamento Lotacao é obrigatOria e
restringe-se a uma vez no maximo, conforme indica a cardinalidade (1, I), toda vez que
urn empregado deixa de pertencer a um departamento, em urn determinado momento do
tempo, no momento consecutivo deve estar vinculado a um outro departamento. Em
outras palavras, nao pode haver um momento do tempo sequer, da validade temporal de
urn empregado, que ele rido esteja lotado em urn departamento, qualquer que seja este.

A validade temporal do novo departamento, em que o empregado vai ser lotado,
deve conter o conjunto de pontos do tempo da validade temporal da nova lotacdo, ou
seja, urn empregado so pode ser alocado em urn departamento que esteja aberto, do
momento da transferencia em diante. 	 Esta restricdo e modelada pelo fluxo 	 de
verificacao de presenca conectado ao pequeno circulo contendo a letra T, anexo ao
conjunto-entidade Depto. No mapeamento para rede de Petri, este fluxo corresponde ao
ramo restaurador de entrada que estd ligado ao lugar que represents a perspectiva
temporal do conjunto-entidade Depto, como mostra a figura 7.5. Na verdade este fluxo
de verificacao de presenca precisaria testar apenas a presenca do OID do departamento,
sem se preocupar corn a sua 	 validade temporal, a semelhanca da transacao
ReadmitirEmpre,t,rado, modelada na figura 7.4. Isto porque ja existe uma restricdo
estâtica ao nivel do modelo de dados que impede que se inclua urn relacionamento
temporal fora da validade temporal das entidades associadas.

7.7 Alteracäo de atributo temporal de entidade
A alteracdo de atributos temporais de uma entidade, seja ela transitOria ou perene,

e modelada por urn fluxo de alteracdo, conforme mostra a figura 7.6. Na transacdo
modelada, urn empregado cuja chave primdria cod seja igual ao pardmetro ecodemp
tern uma parte do assinalamento temporal do atributo at-sal alterado, apenas aquela que
se situa na faixa de tempo indicada pelo intervalo [tam, »]. A alteracdo é uma
multiplicacdo de cada valor anterior do safari() pelo pardmetro eindice. Esta operacdo
encontra-se explicada na subsecdo 5.3.3.5 do capitulo 5.

7.8 Alteracäo de atributo de relacionamento temporal
Como ja foi explicado no capitulo 4, secao 4.4.3, urn relacionamento temporal

apresenta apenas atributos temporais.	 Portanto, a alteracdo de atributos	 de
relacionamentos temporais e andloga a alteracdo de atributos temporais de entidades.
Supondo que o conjunto-relacionamento Lotacao possuisse o atributo at-tarefa, uma
alteracdo do conteOdo deste atributo se daria na forma mostrada na fi gura 7.7.	 A
finalidade deste atributo seria o de armazenar a tarefa principal que urn empregado
estaria desempenhando em urn certo periodo do tempo, quando estivesse lotado em urn
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departamento. Por ser do tipo temporal, o atributo at-tarela tern a capacidade de
armazenar a evolucao das tarefas que uma lotacao possa apresentar ao longo tempo

7.9 Alteracäo de atributo intemporal de entidade
Urn atributo intemporal existe apenas na perspectiva intemporal das entidades,

sejam elas transitOrias ou perenes. 	 A figura 7.8 mostra como modificar o conteudo
deste tipo de atributo. A transacao mostrada no exemplo modela a alteracdo de um
atributo identificador (chave-primaria), que por definicao sempre deve ser do tipo
intemporal. Quando se altera o conteUdo de urn atributo intemporal o valor anterior
desaparece do banco de dados, sendo substituido pelo novo. 	 Nao fica nenhum
histOrico.

7.10 Manipulacão de conjuntos
Os exemplos mostrados ate agora neste capitulo lidam apenas corn entidades

individuais. Entretanto é possivel modelar a manipulacao de conjuntos variaveis de
entidades (ou relacionamentos). Uma transacao deste tipo ja foi mostrada no capitulo 5,
na figura 5.7.	 No presente capitulo, uma variante daquela transacao se encontra
modelada na figura 7.9, trata-se de urn aumento salarial concedido a partir de um
determinado ponto do tempo (faun') a todos os empregados que estiveram lotados
durante um certo periodo ( [ta, tb]) no departamento cuja sigla foi informada como
parametro de entrada (esigdep).

No exemplo modelado aparece a cldusula maxsub, associada ao fluxo de
verificacao de presenca conectado ao conjunto-relacionamento Lotaceio. Esta clausula,
que tambem aparece no mapeamento da transacao para rede de Petri que esta na parte de
baixo da mesma figura, encontra-se fundamentada em [I-EU 92] e é descrita na secao
2.3.4 do capitulo 2.	 Urn fluxo de verificacao de presenca, ou urn fluxo de inclusdo,
contendo a clausula maxsub aponta para todas as instâncias que estejam presentes no
banco dados em relacao a urn determinado conjunto de referencia. 	 Sendo assim, para
que a transacao da figura  7.9 esteja habilitada a ocorrer, entre outras condicOes, é
necessario que	 o conjunto *LOTSELEC seja igual a todos os relacionamentos,
especificados pelo termo *LOT O[ta, tb] que estejam presentes no conjunto-
relacionamento Lotocao. Em outras palavras, o conjunto *LOTSELEC deve se referir
a todos os empregados que estao lotados durante o periodo [ta, tb] no departamento
cuja chave primaria sigdep é igual ao parametro esigdep.

A constante ALL-01D que se encontra na terceira formula das anotacOes da
transacao representa todo o conjunto de °ID's do Universo do Discurso.	 Disto
depreende-se que o conjunto de referencia especificado pelo termo *LOT Oq [ta, tb]
uma combinacao entre o departamento selecionado e todos os empregados possiveis.
Ndo necessariamente todo este conjunto de referencia esta presente no banco de dados.
Por isto ha a necessidade de uma forma de se especificar apenas o conjunto presente. E
isto se da atraves da clausula maxsub.

Na figura 7.10 é mostrada a mesma rede de Petri da figura 7.9 apOs o processo de
simplificacao das fOrmulas. 	 E o unico exemplo neste capitulo onde se mostra os dois
estagios da rede de Petri. Nas demais figuras, optou-se por apresentar apenas urn dos
estagios, em geral o que se refere a rede ja simplificada.



FUN.codfun = ecodfun
FUN.descrfun = edescrfun
FUN.at-salref = < esalref [«, »I >

Transacäo: Cadastramento de uma nova funcao

Tr
Empregado

Inclusào
de

Funcão

ecodfun,
edescrfun,
esalref

Anotacaes de Incluir Funcio

,	 	 .
A bats tie atnbatos da commit()

Functio encontra-se na figura 4 12

Tr
Empregado

(1,N)
0, 1)

Perametro_Entreda
( RID x NATURAL x
STRING x REALP) Inclurr

Fu tic)
{fun} x T

{< pid. ecodfun,
edescrfun, esalref >}

(0,N)

{fun)
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Mapeamento para rede de Petri

FIGURA 7.1 - Modelando o aparecimento de uma entidade perene



EMP

Eliminar
Registro de
Empregacy

AnotacOes de ElimmarRedistroDeEmpreqado

EMP.cod = ecodemp
.EMPREGADO from LOT = EMP.OID

( 0, N)

Depto

cj-lot
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Transagáo: Eliminar todas as informagc5es relativas a urn empregado

Mapeamento para rede de Petri

emp x at-sal	 0 at-sal

< emp, nome >}	 0 nome 

emp, cod >}	 cod

emp

{ emp ) x cj-pontos-tempo      

Parametro_Entrada
( PID x NATURAL )   

I Tr
Empregado

Eliminar
Registro de
Empregado

< pid, ecodemp >}

FOrmulas de aminarRegstroDeEmpreqado 

cod = ecodemp
and { e I < e, d, t > Elem cj-lot } = emp }

• sigdep

FIGURA 7.2 - Modelando a eliminacdo de entidade transitOria
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Transac5o: Demitir urn empregado em um determinado ponto do tempo

EMPX (cod)
Tr 

0
I	

-
Empregado

EMP	 0 [tsuc, D (	 1 .1	 )

Demissao
Empregado

ecodemp,
tdem

4

Demitir
Empreg,	 LOT 0 f tsuc, »

.4
Anoteceies de Demitir Empreqedo

( 0, N )
EMPX.cod
EMP.OID
LOT.EMPREGADO

tsuc = SUCESSOR_TEMP ( tdem )

= ecodemp
= EMPX.OID

= EMP.OID
Depto Tr 

Exo Temporal

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 11 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 12 33 34 35 36 37

.
vakidade temporal dO mpregado'Y 4ntetidatlemitOo: < ( 4, v ) >

OP'

tdem = 13 ÷ tsuc = 14 Eixo Temporal

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

validade temporal do empregado Y ape's a demiss5o: < [ 4, 13 ] >
(o intervalo	 [ 14, » ]	 foi excluido)

Mapeamento para rede de Petri

{ emp } x	 at-sal	 at-sal0

nome

...,	 Parametro Entrada

O
( PID x NATURAL x T )

z 4

0

emp. ecodemp >	 cod

{ emp } x cj-tsuc-emdiante Tr
Empregado

Demitir T (	 1 , 1	 )

s...1-.)
Empregado

(< emp, depto-lot >)
x cj-tsuc-emdiante{< pi d,

ecodemp,
tdem >}

Lotacao

'.g-;

( 0, N )
Formulas de Demitir Empregado

T
cj-tsuc-emdiante = { t I t Elem T and	 t >= SUCESSOR_TEMP ( tdem ) } Depto

410-1sigdep

FIGURA 7.3 - Modelando o encerramento de existéncia de entidade transitOria
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Transagâo: Readmitir um empregado a partir de urn momento informado

EMPX (cod)

Readmissao
de

Empregado

ecodemp,
esalinic, esigdep, 0 Empregado

Tr

tinic	 EMP	 ® [ tinic, »J (	 1,1	 )

)

Anotacaes de Readmitir Empreqado Readmitir LOT	 0 [ tinic, »]

EMPX.cod = ecodemp
EMP.OID = EMPX.OID
EMP.at-sal 	 = < esalinic [ tinic, » j	 >

DEP.sigdep	 =	 esigdep

EmpregadoE Lotacäo

( 0, N

LOT.EMPREGADO = EMP.OID	 DEP (sigdep) Depto Tr

LOT.DEPTO = DEP.OID

Eixo Temporal

2. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

validade temporal do empregado Y antes da readmissào: < [4, 13 ] >

Eixo Temporaltinic = 18

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12	 13 14 1 5 16 17 18 19 20 21 2' 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 15 1 6 37 

	 pameiro intervalo:_::::-,-, -seg.tintio::intervolo''

validade temporal do empregado Y aptis a readmiss5o: < [4, 13] U [18, » ] >

Mapeamento para rede de Petri

{< emp, esalinic >} 	 x	 cj-tinic-emdiante 	 at-sal

nome0

{< emp, ecodemp >} 	 cod

O Parametro_Entrada
( PID x NATURAL x

REALP x STRING x T)

Tr
Empregado

{ emp } x cj-tinic-emdiante 	 n
,... ,	 1,,	 >

(..DReadmitir
Empregado {< emp, dep >}

x	 cj-tinic-)111, emdiante	 Lotacäo
{< pid, ecodemp,

esalinic, esigdep, (2—)

I ( 0, N )

......tinic	 >}
CI

FOrmulas de	 Readmitir Empregado I Tr
Depto

1

cj-tinic-emdiante =
{ t 1 t Elem T and	 t >-= tinic }	 {< dep, esigdep >} I

•W sigdep

FIGURA 7.4 - Modelando a reencarnacao de entidade transitOria



EMP cod )

(0,N)

Transagào: Transferir urn empregado de urn departamento para outro

Transferència
de	 ecodemp,

Empregado	 esigdep,
ttrans

A no tap5es de Transferir Empregado

EMP.cod = ecodemp
NOVODEP.sigdep = esigdep
LOTANT.EMPREGADO	 EMP.OID
NOVALOT.EMPREGADO = EMP.OID
NOVALOT.DEPTO = NOVODEP.OID

Tr
Empregado

NOVALOT	 [ ttrans, »]

NOVODEP (sigdep)
0 [ ttrans, »]

LOTANT 0 [ ttra ns, »

cod

TrEmpregado 	 1

( 1,1 )

(.3){< emp, depto-lotant >}
x cj-ttrans-emdiante

(< emp, ecodemp >}

{< pid, ecodemp,
esigdep, ttrans >}

FOrmulas de Transfenr Empregado

cj-ttrans-emdiante =
t I t Elem T and t >= ttrans )

{< emp, novodep >}
x cj-ttrans-emdiante

{ novodep } x cj-ttrans-emdiante
Depto

	41110-1sigdep

( 0, N)

(Tr 

Parametro_Entrada
(PID x NATURAL x

STRING x T)

Transfenr
Empregado

{< novodep, esigdep >)
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Mapeamento para rede de Petri

FIGURA 7.5 - Modelando a inclusao e exclusdo de relacionamento temporal



Transacäo: Alterar o saljno de urn empregado de acordo corn urn
determinado indice a partir de urn momento informado

Alteracâo
de Saläno
Individual  EMP ( at-sal ) arg (cod )

Altera r -41 	
® [ taum, »

Salario
Individual  

ecodemp, eindice,
taum     

Anotaciies de Alterar Salado Individual 

EMP.cod = ecodemp

EMP.new#at-sal =

EMP.old#at-sal * eindice            

Mapeamento para rede de Petri

emp x at-salold

1

{emp } x at-salnew O at -sal
Parametro_Entrada

(PID x NATURAL x Alterar
REALP x T) Salâno

Inchv dual

{< pid, ecodemp,
eindice, taum >}

n 	 Empregado Tr

{< emp, cod >}	
• cod

Formulas de AlterarSalanolndividual

{ t	 < sal, t > Elem at-salold }	 = { t I t Elem T and t >= taum }

and { t I	 < sal, t > Elem at-salnew }	 = { t I t Elem T and t >= taum }

and cod	 = ecodemp

and at-salnew = { < (sal * eindice) , t > I < sal, t > Elem at-salold }
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FIGURA 7.6 - Modelando a alteracdo de urn atributo temporal de entidade



Transagào: Alterar a tarefa que urn empregado está executando em uma
determinada lotagao

ecodemp, EMP (cod) T

Modificag5 novtarefa, tx Empregado

de Tarefa ( 1,1	 )

Modificar
Anoteciies de ModificarTerefe 	 Tarefa

EMP.cod = ecodemp
LOT.EMPREGADO = EMP.OID
LOT.new#at-tarefa = < novtarefa [ tx, 	 >

Mapeamento para rede de Petri

Modificar
Tarefa

{< emp, depto-lot >} x at-tarefaold

{< emp, depto-lot >} x at-tarefanew

at-tarefa

{< emp, ecodemp >}	 cod

Formulas de ModficarTarefa 

{ t I < tarefa, t > Elem at-tarefaold }	 = { t I t Elem T and t >= tx }

and at-tarefanew = { novtarefa } x {t It Elem T and t >= tx }

Parametro Entrada
(PID x NATURAL x

STRING x T )

{< pd, ecodemp,
novtarefa, tx >}

LOT (at-tarefa)
® [ tx, »]

( 0, N)

Depto
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FIGURA 7.7 - Modelando a alterac -ao de atributo de relacionamento temporal



TrEMP ( cod )
Empregado

Alteragâo
de

Codigo

ecodvelho, ecodnovo

Anotacães de Alterar COdiqo de Empreqado

EMP.old#cod = ecodvelho
EMP.new#cod = ecodnovo

Empregado{< pid, ecodvelho,
ecodnovo >}

< em ecodvelho >

cod
Parametro_Entrada
( PID x NATURAL

x NATURAL)
Alterar

COcirgo de
Empregado

Tr
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Transagâo: Alterar o c6digo de urn determinado empregado

Mapeamento para rede de Petri

FIGURA 7.8 - Modelando a alteracäo de atributo intemporal de entidade



Aumento
de

Salanos

Mapeamento para rede de Petri

cj-emp-at-salold

Parametro_Entrada

( PIO x STRING x
REALP x cj-emp-at-salnew

T x Tx T)

Aumentar cj-lotselec
Salanos

40 10-

MAXSUB
cj-lot	 x	 cj-ta-tb

{ < pid, esigdep,
eindice, taum,
ta, tb > }

< dep, sigdep >}
sigdep (0,N)

Tr
Empregado

at-sal0

DeptoFormulas de Aumentar Salanos
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Transagao: Alterar os salarios a partir de urn determinado ponto do tempo
(taum) de todos os empregados que durante um certo intervalo de
tempo [ta,tb] estiveram lotados no departamento informado

esigdep, eindice,
taum, ta, tb

Aumentar

Anotaodes de Aumentar Salerios 	 Salanos

DEP.sigdep = esigdep

.DEPTO from LOT = DEP.OID

.EMPREGADO from LOT = ALL OID

.OID from EMP = .EMPREGADO from LOTSELEC

.OID, .new#at-sal from EMP =

.OID, .old#at-sal • eindice	 from EMP

*EMP (at-sal) 0 [ taum,)
Empregado  Tr

*LOTSELEC
maxsub

*LOT 0 [ ta, tb

( 0, N)

< e, t > I < e, s, t > Elem cj-emp-at-salold } =
{ e I < e, d > Elem cj-lotselec )x ftlt Elem T and	 t >= taum

{ < e, t > I < e, s, t > Elem cj-emp-at-salnew ) =
{ e I < e, d > Elem cj-lotselec }x {t t Elem T and t >= taum

cj-ta-tb = (tit Elem T and	 t >= ta and t < = tb
and

sigdep = esigdep
and { d I < e, d > Elem cj-lot	 = { dep )

and { e I < e, d > Elem cj-lot	 = OID
and cj-emp-at-salnew = { < e, (sal • eindice), t > I < e, sal, t > Elem cj-emp-at-salold }

and

and

FIGURA 7.9 - Modelando a manipulacão de conjuntos nos fluxos



Depto

Rede de Petri da transacäo AumentarSalarios
apOs a simplificacäo das formulas

Formulas de Aumentar Salanos

{ < e, t > I < e, s, t > Elem cj-emp-at-salold 	 =
e I < e, d > Elem ci-lotselec } x {tIt Elem T and	 t >= taum }

and
cj-ta-tb ={t It Elem T and t >= ta and	 t < = tb }

and
cj-emp-at-salnew = { < e, (sal " eindice), t > I	 < e, sal, t > Elem cj-emp-at-salold }

cj-emp-at-salold

cj-emp-at-salnew

Aumentar cj-lotselec
SalJnos

MAXSUB

Yirn 4 lo• { dep } x OID x cj-ta-tb

{< dep, esigdep >}

T
Empregado

0 at-sal (1,1)

sigdep	 (0,N)

{ < pid, esigdep,
eindice, taum,
ta, tb > }

Parametro_Entrada
( PID x STRING x

REALP x
T x Tx T)
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FIGURA 7.10 - Rede de Petri da figura 7.9 ape's a simplificacao das fOrmulas
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8 Conclusties finals

modelo TempER-Tr proposto neste trabalho é uma extensào do modelo
ER-Tr [HEU 90, PER 90, HEU 91], em dois sentidos. Primeiro, para modelar as
propriedades estaticas concebeu-se urn modelo Entidade-Relacionamento temporal
(TempER). Segundo, a linguagem de anotacdo do modelo ER-Tr foi substituida por
outra capaz de especificar conjuntos de individuos de maneira mais consistente e formal,
baseada na declaracdo Select na linguagem SQL.

8.1 Preenchendo requisitos da modelagem conceitual
A semelhanca do modelo ER-Tr, tambem o modelo TempER-Tr é uma

ferramenta que integra em urn Unico diagrama a especificacão das propriedades estaticas
e dinamicas de urn sistema, cumprindo corn isto urn dos requisitos para modelagem
conceitual estabelecidos em [GRI 82].

modelo TempER-Tr é completamente traduzivel para uma rede de Petri de alto
nivel do tipo condicdo/evento, mais precisamente para o modelo ER/PN [HEU 90,
HEU 93], o qual nada mais e que uma rede de Petri cujos lugares e conexOes mortas
representando as propriedades estaticas, foram substituidos por um modelo ER. Desta
forma, a semantica do modelo TempER-Tr é especificada formalmente atraves da rede
de Petri CEM, conforme foi mostrado no capitulo 6.

modelo TempER-Tr, por ser na sua esséncia uma rede de Petri CEM, herda
desta o indeterminismo em relacao as transacOes conflitantes e a caracteristica de nao
estabelecer qualquer seqUencia entre transacOes concorrentes. Em virtude disto, tambern
atende aquele outro requisito que define que urn modelo conceitual nao deve conter
detalhes de implementacdo do sistema, a nao ser aqueles inerentes aos requerimentos
formulados pelos usuarios [GRI 82].

8.2 Extensäo temporal do modelo ER

A concepcdo do modelo de dados temporal TempER, utilizado na proposta
TempER-Tr, inspirou-se principalmente no modelo ERT [LOU 91] e em uma proposta
da area de banco de dados temporais [GAD 88, 93].	 A vantagem de se utilizar urn
modelo de dados temporal, no lugar de urn convencional, esta na sua capacidade de
expressar a associacdo dos elementos corn o tempo e de especificar as restricOes
decorrentes disto. Nos modelos de dados convencionais o tempo é representado por
atributos comuns (datas, horas, etc) e nao est -do disponiveis mecanismos para representar
restricOes temporais, exigindo, por consequência, que o modelador as especifique ao
nivel do modelo dindmico 0 exemplo da figura 4.1 mostra as diferencas de notacdo
entre urn diagrama TempER e urn diagrama ER convencional.

A adocao do modelo de dados temporal TempER impacta de forma positiva na
modelagem dinamica, quando se compara corn a abordagem ER-Tr. Por exemplo, a
transacao AdmitirEmpregado modelada em ER-Tr na figura 2.11 mostra a necessidade
de se incluir formulas adicionais para tratar atributos do tipo data, pois o modelo de
dados adotado é do tipo convencional. Por outro lado, a mesma transacao modelada em
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TempER-Tr dispensa tais	 fOrmulas, pois agora estao disponiveis facilidades 	 que
permitem a abordagem da dimensao temporal, como mostra a figura 6.28.

A dimensao temporal no modelo de dados TempER e assumida como sendo um
conjunto implicito e constante de pontos, isomOrfico ao conjunto dos numeros inteiros,
denominado eixo temporal. 	 As entidades associam-se a este eixo temporal de duas
formas possiveis: de forma transitOria ou de forma perene. Tanto as entidades perenes
quanto as entidades transitOrias, apresentam duas perspectivas em relacdo ao tempo:
uma intemporal e uma temporal, como se fossem duas faces de uma mesma moeda (ver
figuras 4.4, 4.7 e 4.9). Quando se focaliza os conjuntos de entidades pela perspectiva
intemporal estes apresentam apenas duas dimensOes (tuplas x atributos intemporais).
Por outro lado, quando se focaliza estes mesmos conjuntos pela perspectiva temporal
eles passam a apresentar trés dimensOes (tuplas x atributos temporais x eixo temporal).
Quanto aos relacionamentos, ou as entidades se associam entre si na perspectiva
temporal (relacionamentos temporais) ou na perspectiva intemporal (relacionamentos
intemporais).

Especificamente em relacao a abordagem ERT [LOU 91] (a que mais se aproxima
do modelo TempER) existem as seguintes diferencas, que visam suprimir os aspectos
considerados desfavoraveis:

A primitiva temporal utilizada no modelo TempER é o elemento temporal e nab o
intervalo de tempo.	 0 elemento temporal, por ser fechado para as operacOes de
uniao, intersecao e	 complementacao da teoria dos conjuntos, simplifica
substancialmente a possibilidade de se expressar consultas temporais.

No modelo TempER os atributos nao sac, explicitados graficamente e sim atraves
de urn diciondrio de dados associado ao diagrama ER, o que resulta em urn
modelo mais administravel visualmente.

8.3 Aspectos a serem aperfeicoados
O modelo TempER-Tr, por ser uma proposta em cardter experimental, demanda

uma serie de aperfeicoamentos, entre os quais, alguns que foram sendo identificados ao
longo dos estudos que culminaram no presente texto.

Os diagramas produzidos em TempER-Tr sac) flats, voltados para uma
abordagem bottom-up. Para sistemas corn poucas transacOes isto rid() se configura em
urn problema. Entretanto, antes aplicar a abordagem TempER-Tr na modelagem de
sistemas de grande porte, ha a necessidade de dota-lo da capacidade de clusterizacao, ou
seja, de visualizar as funcionalidades em refinamentos sucessivos a semelhanca das
abordagens estruturadas.	 0 desafio reside em propor tal capacidade sem perder de
vista o formalismo da rede de Petri que sustenta o modelo TempER-Tr.

Para efeito de simplificacao das pesquisas foi assumido que todos os objetos de urn
sistema apresentam uma unica granularidade temporal. Entretanto, em alguns sistemas
pode haver a necessidade de tratar diversas granularidades. Por exemplo, em urn sistema
podem conviver objetos cuja exist6ncia deve ser medida em horas, outros em dias e
outros em meses.	 Para que o modelo TempER-Tr possa manipular diferentes
granularidades de tempo vai ser necessario propor uma clausula adicional, ao nivel do
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diciondrio de dados, associada aos objetos. Alem disto, sera preciso definir algumas
funcOes e regras para possibilitar a conversdo de uma granularidade para outra, bem
como o mapeamento do eixo temporal para o calendario

Ao nivel do modelo de dados faz-se necessario um tratamento mais adequado dos
fluxos que manipulam relacionamentos recursivos. Como se encontra definido no
capitulo 5, as colunas referentes aos OID's das entidades contidas nos pacotes de dados
"movimentados" por fluxos ligados a conjuntos-relacionamento levam o nome da
prOpria entidade. Ern se tratando de relacionamento recursivo seria necessario qualificar
tais colunas, adicionando a denominacao do papel desempenhado pelas entidades no
relacionamento ao nome da coluna.

A notacao da estrutura generalizacdo/especializacao (descrita na secao 4.6 do
capitulo 4) ficou muito "carregada". Seria necessario repensar a simbologia utilizada,
mantendo, contudo, a possibilidade de diferenciar 	 especializacao temporal de
especializacao intemporal.

A cldusula MAXSUB da linguagem de anotacdo do modelo TempER-Tr (ver
figura 7.9), utilizada para referenciar todos os objetos presentes (ou ausentes) em
determinado conjunto de entidades ou de relacionamentos, necessita de uma lapidacao
que facilite a sua compreensdo.	 Esta cldusula tem origem da rede de Petri CEM (ver
secao 2.3.4 do capitulo 2) e foi adotada em um formato muito prOximo ao que la esta
definido

8.4 Estudos futuros
Explorar o formalismo que fundamenta o modelo TempER-Tr constitui-se em urn

caminho promissor de pesquisa, no sentido de estabelecer um conjunto de regras e
procedimentos de mapeamento	 que permitam	 produzir, a partir dos diagramas
conceituais de um sistema, o primeiro nivel do projeto de implementacao.

Uma outra vertente de pesquisa reside em estudar e propor uma forma de mapear
o modelo de dados temporal utilizado em TempER-Tr para urn banco de dados
relacional. Primeiramente, para urn banco de dados relacional convencional, em seguida
para urn banco de dados relacional temporal. Como resultado de tal estudo esperar-se-ia
urn conjunto de regras e de procedimentos que permitiriam transformar urn esquema
conceitual de dados em um projeto lOgico de banco de dados.

0 modelo de dados temporal TempER, como foi demonstrado neste trabalho,
traduzivel completamente para uma rede de Petri de alto nivel, sendo que as restricOes,
principalmente as de cardinalidade, sao representadas por conexOes mortas. Explorar a
capacidade das conexOes mortas de representar as propriedades estâticas, visando
especificar restricOes adicionais vinculadas a dimensdo temporal, e tambern uma
vertente de estudo que pode render alguns frutos.	 Poderiam haver notacOes especiais
para representar restricoes do tipo "urn empregado so pode chefiar urn departamento
durante o periodo em que nele estiver lotado", 	 "uma pessoa nao pode ao mesmo
tempo fiscalizar e dirigir uma empresa", "o salario de urn empregado não pode ser
reduzido", etc.

No modelo TempER-Tr, o tempo foi introduzido apenas como uma propriedade
do modelo estatico. Os eventos temporais que podem provocar o disparo de transacOes
no interior do sistema nao foram abordados. Normalmente estes eventos sào gerados
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pelo relOgio do sistema. A modelagem deste relOgio em TempER-Tr pode ser a mesma
encontrada na abordagem ER-Tr [FIEU 90, PER 90, HIEU 91], a qua y fundamenta-se,
por sua vez, no estudo publicado em [RIC 85]. Contudo, sdo necessarios estudos mais
aprofundados a respeito do significado destes eventos temporais e dos impactos que
podem provocar sobre o modelo dindmico de urn sistema.

Urn outro aspecto importante a ser explorado diz respeito aos eventos retroativos.
Supondo que, em 10/Nov/96 é assinada uma portaria designando urn empregado como
gerente financeiro, e que esta desinacdo tern efeito a partir do més anterior, mais
precisamente a partir de 01/Out/96. Caso o sistema tivesse que responder quern era o
gerente em 20/Out/96, para, por exemplo, apurar a responsabilidade de alszum ato
irregular, existiriam duas possibilidades, uma levando em conta o efeito retroativo do
evento e outra ndo.	 E como se o empregado tivesse dois passados a serem
considerados.	 Este tipo de evento, bem como os eventos corn efeito futuro, sao
estudados em [CHA 93].

Por fim, para identificar outros aspectos a serem aperfeicoados ou modificados
seria necessario experimentar o modelo TempER-Tr em casos reais
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