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‘Sumario

O artigo mostra o uso combinado de diagramas entidade/relaciona-
mento (E/R) e redes de Petri na modelagem conceitual de sistemas. A
idéia é combinar uma técnica de modelagem de propriedades estaticas
largamente usada na pratica com uma técnica cujo ponto forte é a mo-
delagem de propriedades dinamicas. Redes de Petri podem ser utilizadas
também na modelagem de propriedades estdticas de sistemas. Com base
nisto, o artigo mostra como diagramas E/R podem ser compreendidos
em termos de redes de Petri, através da apresentacio das regras para
tradugdo de diagramas E/R em redes de Petri. Mostra, ainda, como é
possivel estender o diagrama E/R, através das redes de Petri, afim de
obter um modelo conceitual completo que contém tanto as propriedades
estaticas quanto as propriedades dinamicas do sistema.

Abstract

The paper describes the combined use of entity-relationship (E/R)
diagrams and Petri nets for conceptual system modeling. The idea is to
combine a tool for modeling static system properties, which is widely used
in EDP-praxis, with a tool aimed to the description of dynamic system
properties. Petri nets can be used also for modeling static properties.
Based on this fact, the semantics of E/R diagrams is given in terms of
Petri nets. Further, it is shown how to extend the E/R approach using
Petri nets to obtain complete conceptual models, which contain both the
static and the dynamic properties of the modeled system.

Palavras-chave: Modelo conceitual, modelo de dados, modelo de fun-
¢oes, modelo de propriedades estaticas, modelo de propriedades dinami-
cas, modelo formal, restrigdes de integridade, redes de Petri, abordagem
entidade/relacionamento.
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1. Introducao

O presente artigo trata do problema da modelagem conceitual de propriedades
estaticas e dinamicas de sistemas de informagdo, nao necessariamente daque-
les implementados com tecnologia de banco de dados. O significado do termo
conceitual aqui utilizado é o de [[SO82]. Dentro desta acepgao, o esquema concei-
tual é exatamente aquele modelo de um sistema a implementar, que fixa todas
as propriedades acordadas entre os diversos usuarios, sem, entretanto, conter
detalhes de implementagao. As propriedades de um sistema podem ser classi-
ficadas em propriedades estdticas e propriedades dindmicas. As propriedades
estaticas descrevem os estados que o sistema alcanga, enquanto as proprieda-
des dinamicas descrevem as transi¢ies entre esses estados. Modelos conceituais
de propriedades estaticas sao muitas vezes chamados de modelos de dados, en-
quanto modelos conceituais de propriedades dinamicas sao chamados de modelos
de fungées. Entretanto, estes termos (modelo de dados, modelo de fungdes) sao
pouco adequados para falar sobre modelos no nivel conceitual. Um modelo con-
ceitual de dados nao deve conter descrigdes de estruturas de dados, pois estas
aparecem somente em modelos mais préximos da implementacdo. O modelo
conceitual deve descrever a semantica dos dados, i.é os objetos da realidade
modelada e seus estados, os quais serao, em uma eventual implementacgao, re-
presentados através de dados. Raciocinio analogo vale para modelos de fungoes.
Assim, prefere-se usar, a nivel de modelagem conceitual, os termos mais neutros
de modelo de propriedades estaticas e modelo de propriedades dinamicas.

As abordagens sugeridas inicialmente, na literatura de banco de dados, para
uso na modelagem conceitual, como, p.ex., a abordagem entidade/relaciona-
mento (E/R) de Chen [Chen76], eram adequadas apenas a descri¢ao das pro-
priedades estaticas de sistema. A época acreditava-se que fosse possivel deixar
a descrigao das propriedades dinamicas para abordagens desenvolvidas na drea
da modelagem e andlise de sistemas de informagoes, como p.ex., a abordagem
Andlise estruturada de Gane [GaneSarson84). Somente mais tarde, foi reconhe-
cida a impossibilidade de se tratar os dois tipos de propriedades separadamente,
através do uso de abordagens diferentes. Um dos reflexos deste reconhecimento
é o grande impulso recebido, dentro da area de BD, pela pesquisa de abordagens
que permitem a descri¢ao dos dois tipos de propriedades, como, p.ex., a ldgica
temporal. ‘

A idéia central deste artigo é mostrar como é possivel aplicar a aborda-
gem E/R, uma técnica estabelecida na pratica da modelagem de proprieda-
des estaticas de sistemas, em conjunto com as redes de Pelri, utilizadas lar-
gamente na modelagem das propriedades dinamicas. Conforme ja discutido
em [HeuserRichter86], as redes de Petri permitem a descrigao tanto de propri-
edades dindmicas quanto de propriedades estaticas de sistemas. Entretanto,
para o uso pratico da modelagem de propriedades estaticas, as redes de Pe-
tri tendem a fornecer modelos muito grandes e complexos, se comparados com
modelos de outras abordagens, como a abordagem E/R. Surgiu dai a idéia
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de combinar diagramas E/R com redes de Petri para o uso na pratica. O
primeiro passo na dire¢ao do uso combinado das duas abordagens foi dado
em [Heuser87a,Heuser87b,Heuser89], onde é mostrado como um diagrama E/R
pode ter a sua semantica expressa em termos de redes de Petri. Mais tarde, o
uso combinado das abordagens foi mostrado em [Peres89)].

O artigo inicia com uma introdu¢ao informal a uma classe de redes de Petri
adequada & modelagem conceitual. Apés, a semantica dos diagramas E/R é
dada através da tradugdo dos mesmos em redes de Petri. Finalmente, é mos-
trado como pode ser feito o uso combinado de ambas abordagens. Como sis-
tema exemplo a ser modelado, é usado o caso da preparacao de conferéncias,
bastante difundido na literatura [Qlle82,Ceri83], cujo enunciado é apresentado
no Apéndice.

2. Redes de Petri de alto-nivel

Muitas vezes, o termo rede de Petri é associado as primeiras redes que surgiram
na literatura, que se caracterizam pela marcagio com fichas (“tokens”), usual-
mente representadas por pequenos circulo pretos, e que ndo possuem proprie-
dades. A estas redes di-se a denominagao genérica de redes elementares (cada
lugar é marcado com uma ou mais cépias de um objeto somente). As referéncias
mais importantes a estas redes sao [Reisig86,Brauer87,Peterson81]. Entretanto,
redes elementares nao sdo adequadas a modelagem de sistemas de informacao,
onde deseja-se falar sobre as propriedades dos objetos modelados. Para esta
aplicagdo, sdo mais adequadas redes de Petri de alto-nivel, nas quais as marcas
sdo entidades dotadas de propriedades. Os dois tipos de redes de alto-nivel mais
difundidos na literatura sao as redes Predicado/Transi¢ao [Genrich87] e as re-
des coloridas [Jensen87]. Tendo em vista a aplicagdo na modelagem conceitual
de sistemas de informagao e combinando aspectos positivos de ambas classes
de redes, foram definidas as redes CEM compactas (“compact Condition/Event
Modeling nets”), usadas neste artigo. O termo “compacta” reflete o fato de es-
tas redes serem, para um dado sistema, de menor dimensio que a rede elementar
correspondente. Estas redes sdo introduzidas de forma detalhada em [Heuser89]
(14 chamadas de redes marcadas), estando formalizadas em [RichterHeuser89].

O objetivo da presente se¢ao é introduzir as redes CEM compactas de ma-
neira informal, através de um exemplo (para uma introducao detalhada ver o
livro [Heuser89]). O exemplo escolhido é uma parte do sistema de preparagao de
conferéncias da IFIP, acima mencionado. Nesta parte do sistema, considera-se
apenas a recepcao de artigos e sua distribuigdo entre os relatores do artigo. A
figura 1 é uma rede CEM para este sistema.

De maneira geral, uma rede de Petri consta de:
e Lugares, representados graficamente por circulos,

e Conezédes entre lugares, representadas, cada uma, por um retangulo, ligado
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Simbolos de constante
C-Artigo — Conjunto de entidades tipo artigo
C_Relator — Conjunto de entidades tipo relator
Simbolos de fungdo
CARD - Fornece a cardinalidade de um conjunto
AUTOR - Fornece o autor de um artigo
Defini¢iao do UD
C_Artigo N C_Relator # 0

Figura 1: Exemplo de rede CEM
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por setas aos circulos representativos dos lugares conectados. Os lugares
podem participar em uma conexao de diversas formas, indicadas pelos
ramos da conexao, representados graficamente pelas setas. Nas redes CEM
os ramos sao dos seguintes tipos:

— ramo alterador de entrada, representado por seta simples entrando
no retangulo,

— ramo alterador de saida, representado por seta simples saindo do
retangulo,

— ramo restaurador de entrada, representado por seta dupla entrando
no retangulo,

— ramo restaurador de saida, representado por seta dupla saindo do
retangulo.

e Anotagies opcionais associadas aos lugares, conexoes, ou ramos.

Uma rede CEM compacta é um tipo particular de rede de Petri, que é anotada
com uma linguagem da légica de predicados de primeira ordem e que é dotada
de regras exatas de funcionamento.

Os lugares de uma rede CEM podem ser vistos como depésitos de entidades
representativas de objetos da realidade modelada. Em cada lugar podem apare-
cer entidades de um determinado tipo, o dominio do lugar. Na rededa figura 1,
por exemplo, podem aparecer como entidades do lugar Artigo submetido enti-
dades do conjunto de todos os artigos (conjunto C_Artigo). J& no lugar Artigo
com relator, cujo dominio é o produto-cartesiano C_Artigo x C_Relator, podem
aparecer pares de entidades, formados por um artigo e um relator.

A interpretagio que se da, em termos de sistema modelado, a presenga/au-
séncia de uma entidade em um lugar, é o vigorar/ndo vigorar de uma deter-
minada condi¢io do sistema. Assim, no caso do sistema exemplo, a presenca
de um determinado artigo a; no lugar Artigo submetido indica o vigorar da
condigdo Artigo a; submetido, enquanto a presenca de um par < aj,r; > no
lugar Artigo com relator indica o vigorar da condigao Artigo a; com relator ry.
Cada condigao é, em realidade, um estado local, que pode ser completamente
independente dos demais estados locais.

As conexdes de uma rede CEM servem para definir alteragoes da presen-
ca/auséncia de entidades em lugares. O efeito da ocorréncia de uma alteragio
é o desaparecimento de entidades de lugares e o coincidente aparecimento de
entidades em lugares. As entidades e os lugares afetados pela ocorréncia de
uma alteragdo sao indicados pelos ramos da conexao definidora da alteragao.
Na rede da figura 1, por exemplo, a ocorréncia de uma alteragio definida pela
conexao devolugio de relato tem como efeito o desaparecimento de um artigo
com respectivo relator do lugar Artigo com relator e o coincidente surgimento
do mesmo relator no lugar Relator livre.
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A interpretagdo que se da, em termos de sistema modelado, a ocorréncia de
uma alterag@o, é a ocorréncia de um evento sistema. Portanto, uma alteragao
definida pela conexao devolugao de relato representa o evento da devolugao do
relato por um relator, cuja ocorréncia tem por efeito o deixar de vigorar da
condigdo artigo art com relator relat e o passar a vigorar da condicao Relator
relat livre.

O objetivo da modelagem conceitual de sistemas é, simplesmente, a definigao
de um conjunto de estados e um conjunto de transigoes entre estes estados. Na
abordagem das redes, um estado de um sistema é definido pelo vigorar, ou
nao, do conjunto das condi¢ées do sistema. As transi¢oes entre estados de um
sistema s3o definidas, na abordagem das redes, por eventos, cuja ocorréncia
tem como efeito a alteragao do vigorar de determinadas condigdes do sistema.
Os eventos definem, portanto, transigoes locais as condigdes envolvidas. Desta
interpretacao das redes, como descrevendo condigdes e eventos de um sistema,
provém a denominagao das redes CEM (“Condition/Event Modeling nets”).

Precisando, uma Rede CEM compacta consta de:

1. Defini¢ao de linguagem da ldgica de predicados de primeira ordem através
da enumeragao de seus simbolos nao Idgicos.
No caso do exemplo, ha dois simbolos de constante, C_Artigo e C_Relator,
representando, respectivamente, o conjunto de todos os artigos e o con-
junto de todos os relatores, e ha dois simbolos funcionais, CARD, desig-
nando a fung¢ao que atribui a cada conjunto a sua cardinalidade, e AUTOR,
designando a fungao que atribui a cada artigo o seu autor.

2. rede de Petri anotada com a lipguagem do item anterior, como segue:

e A cada conexao é associada uma férmula da linguagem. Esta férmula,
a formula de conezao, aparece, na representagao grafica da rede, den-
tro do retangulo da conexao. No caso especial de a férmula ser Ver-
dadeiro, ela pode ser omitida.

e A cada ramo ¢é associado um termo da linguagem, o termo de ramo,
que aparece, na representacao grafica da rede, junto a seta repre-
sentativa do ramo. Este termo deve designar sempre um conjunto
dentro do universo de discurso considerado.

e A cada lugar sao associados dois termos constantes da linguagem
(termos sem varidveis livres), que devem designar, cada qual, um
conjunto do universo de discurso. Um dos termos, o dominio do lu-
gar, aparece entre parénteses na representagao grafica da rede, apds o
nome do lugar. O outro termo, a marcagdo inicial, aparece, na repre-
sentagao gréfica, dentro do circulo representativo do lugar associado.
No caso especial de a marcagao inicial ser o conjunto vazio, este termo
é omitido, como é o caso em todos lugares da rede exemplo.
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3. Defini¢io do universo de discurso (UD), através de férmulas da linguagem
de anotagao.
No exemplo, o UD contém os artigos e os relatores. A inica restrigao
imposta é de que ambos conjuntos sejam disjuntos.

Uma Rede CEM compacta tem o significado dado a seguir.

Significado dos lugares

O dominio do lugar, que aparece entre parénteses apés a denominagao do lugar,
indica quais as entidades do UD que podem aparecer neste lugar. Exemplifi-
cando, as entidades que podem aparecer nos lugares Artigo submetido e Artigo
Recebido da rede exemplo sdo entidades do conjunto C_Artigo, o conjunto de
todos os artigos.

Muitas vezes, ao se falar sobre a rede é necessario construir frases como
“a entidade e estd presente no lugar [”. Apenas como notagao mais simples,
introduz-se o conceito de marca. Uma marca é uma entidade em um lugar.
Assim, ao invés de dizer “a entidade e esta presente (ausente) no lugar [” diz-se
“amarca (e, ) esta presente (ausente)”. Assim, o dominio de um lugar descreve
o conjunto de marcas definidas por este lugar.

Quando o dominio de um lugar é omitido, como no caso do lugar Recep¢do
aberta, significa que este lugar define uma marca somente.

Significado das conexdes

Os ramos das conexdes estao anotados com termos da linguagem de anotagao,
os quais designam sempre conjuntos de entidades. Opcionalmente, uma conexao
pode estar anotada com uma férmula da linguagem de anotagao (um exemplo é
a conexao distribui¢do para relato). Os termos dos ramos de uma conexao pos-
suem, normalmente, algumas varidveis livres. No caso da conexao recebimento
no prazo, por exemplo, ha uma variavel livre, a variavel art, enquanto que na
conexao devolugdo de relato ha duas variaveis livres, art e relat.

Uma conexao define uma alteragao para cada waloragdo de suas variaveis
livres, que obedega as seguintes condigoes:

1. O conjunto designado pelo termo de cada ramo, sob a valoragdo conside-
rada, deve fazer parte do dominio do lugar, i.é, do conjunto de entidades
admissiveis no lugar. Desta forma, as varidveis livres da conexao sao tipi-
ficadas pelos dominios dos lugares.

2. A formula da conexdo, quando presente, deve resultar, sob a valoragao
considerada, em verdadeiro.

Exemplificando, a conexao submissao de artigo define uma alteragao para
cada valor de art (a varidvel livre desta conexao) que esteja contido no conjunto
C_Artigo de todos os artigos. Ja a conexdo devolugdo de relato define uma
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alteragdo para cada par de valores de art e relat, ou seja, para cada par de
entidades formado por um artigo e um relator.

Um exemplo que envolve féormula de conexao é o da conexdo distribuigdo
para relato, que tem duas varidveis livres: art e cj-relat. Esta conexdo define
uma alteragdo para cada valoragio destas varidveis tal que:

e o valar de art seja um artigo,
e o valor de cj-relat seja um conjunto de relatores,

e a cardinalidade do conjunto designado por cj-relat seja maior ou igual a
trés e

e a entidade designada por AUTOR(art) ndo aparega no conjunto cj-relat

A ocorréncia de uma alteragao definida por esta conexao tem por efeito o de-
saparecimento de um artigo do lugar Artigo para relato e o surgimento de pelo
menos trés entidades no lugar Artigo com relator, associando o artigo a relatores,
de tal forma que o autor do artigo nao seja um destes relatores.

Para identificar uma alteragao, pode-se usar uma lista, encabegada pela co-
nexao e seguida dos valores das varidveis livres da conexdo, em ordem alfabética
das variaveis. Por esta convencdo, a alteragio (devolugdo de relato;ay,ry) é a
alteracao definida pela conex@o devolugdo de relato, com uma valoragao que
atribui a varidvel art o artigo a;, e a varidvel relat o relator r;.

Regras de funcionamento da rede
O efeito da ocorréncia de uma alteragao é o coincidente:

e desaparecimento das marcas indicadas pelos termos dos ramos alteradores
de entrada da conexao (as marcas alteradas de entrada da alteragio) e

e aparecimento das marcas indicadas pelos termos dos ramos alteradores de
saida da conexa@o (as marcas alteradas de saida da alteragao).

Exemplificando, a ocorréncia da alteragdo (devolugdo de relato;ay,rs) faz com
que desaparega a marca (Artigo com relator, < a;,rs >), aparecendo a marca
(Relator livre, 75). Note-se que os ramos restauradores nao sao considerados no
efeito da ocorréncia da alteragdo, sendo considerados apenas na causa da al-
teragdo. Exemplificando, a ocorréncia de uma alteragao definida pela conexao
recebimento no prazo nao afeta a marcagao do lugar Recepgao aberta. Entre-
tanto, ramos alteradores sao considerados para a habilitagdo da alteragao. Por-
tanto, para que uma altera¢do definida por esta alteragao esteja habilitada é
necessaria a presenca da entidade em Recepgdo aberta.

O sistema se desenvolve através da ocorréncia de alteragoes. Uma alteracao
s6 pode ocorrer, se estiver habilitada para tal. Uma alteragao esta habilitada
frente a uma marcago, 1.é, frente a um estado global do sistema, sempre que:

52 Outubro 89 Vol.1 Num.I



Artigo Técnico

e as marcas de entrada da alteragdo (tanto as alteradas, quanto as restau-
radas) estejam presentes e

e as marcas de saida da altera¢do (tanto as alteradas, quanto as restauradas)
estejam ausentes.

Note-se que uma rede CEM é um modelo causa-efeito, i.€, o sistema é mo-
delado através da indicagdo das causas que levam uma alteragdo a ocorrer (a
presenca/auséncia de marcas) e dos efeitos resultantes da ocorréncia da alteragao
(o aparecimento/desaparecimento de marcas).

O ponto de partida do funcionamento do sistema é o estado representado
pela chamada marcacgio inicial dos lugares da rede, que é a marcagao vazia, no
caso da rede exemplo. Nesta rede, dentro do estado inicial, estao habilitadas
todas as alteragles definidas pela conex@o submissio de artigo, bem como a
Unica alteragao definida pela conexdo inicio da recepgio.

Quando uma alteragao vai ocorrer, e se ela vai ocorrer, nao esta dito na rede
nem é determinado pelas regras de funcionamento. As alteragbes habilitadas
podem ocorrer a qualquer tempo.

Se duas alteragdes ndo possuem marcas de entrada nem marcas de saida
comuns, diz-se que elas sao independentes. Neste caso, quando habilitadas, elas
podem ocorrer concorrentemente. Este é o caso das diversas alteragdes definidas
pela alteragao submissdo de artigo, todas independentes entre si. Portanto,
quando habilitadas, estas altera¢oes podem ocorrer de forma concorrente.

No caso de duas alteragdes habilitadas nao serem independentes, somente
uma delas pode ocorrer frente a uma marcagio. Este caso é conhecido por
conflito, e serve para expressar situagoes de indeterminismo. Este é o caso das
diversas alteracdes definidas pela conexao distribui¢ao para relato para um valor
da varidvel art, i.é para um artigo. Neste caso, podem existir muitos valores
de cj-relat para os quais a alteragdo esta habilitada. Obviamente, a alteracao
somente ocorrerd para um deles. A rede neste caso, indica que o modelador
nao quis ou nao pode descrever o critério pelo qual um conjunto de relatores é
escolhido para um artigo. Ele apenas indicou que devem ser selecionados trés
ou mais relatores, sem indicar qual o critério para a selegao.

Utilizando estas regras de funcionamento, a rede pode ser considerada um
modelo completo de sistema: O conjunto dos estados do sistema é dado pelo
conjunto de marca¢des alcangiveis a partir da marcacgdo inicial e o conjunto de
transi¢Oes entre estes estados é dado pelas alteracbes de marcagoes.

Explicitando propriedades estdticas

Existem propriedades do sistema, que, mesmo estando descritas pela rede da
figura 1, ndo aparecem representadas explicitamente. Estas propriedades po-
dem ser identificadas através de simulagdo ou outra técnica de anadlise da rede,
estando portanto representadas implicitamente. Entre estas propriedades impli-
citas se encontram as propriedades estaticas, cujo conhecimento é relevante para
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o projeto de uma base de dados ou de estruturas de dados dentro de uma even-
tual implementag3o do modelo conceitual representado pela rede. Um exemplo
de propriedade estatica implicita é a de que, sempre que um relator = estiver
com um artigo (entidade r aparece formando par com um artigo no lugar Artigo
com relator), este mesmo relator nag estara livre (entidade r ndo aparece no lu-
gar Relator livre). Como é mostrado a seguir, propriedades estaticas implicitas
como esta podem ser explicitadas ainda sob uso das redes CEM.

A explicitacdo de propriedades estaticas nas redes se baseia em uma idéia
simples, primeiramente identificada por Petri no artigo, ja classico, [Petri76].
A idéia é a de que, ao se afirmar que nenhuma das alteragdes definidas por
uma conexao estd habilitada nas marcagdes alcangaveis da rede (nos estados
do sistema), estd se fazendo uma assertiva sobre este conjunto de marcagdes,
que € a de que as combinagdes de marcas presentes e ausentes necessarias para
habilitar estas alteragdes jamais aparecem dentro das marcagdes alcangaveis da
rede.

Assim, usando conexdes das quais se diz que elas jamais estao habilitadas
em uma marcac¢ido da rede, pode-se explicitar propriedades estaticas da rede.
A estas conexdes jamais habilitadas da-se a denominag@o de conezdes mortas.
Para manter a distingdo chamamos as conexdes vistas até aqui de conezdes
vivas. Conexdes mortas sdo representadas por um simbolo especial, conforme
mostrado na figura 2 (um retangulo contendo um “F” estilizado, lembrando a
denominagao original de “fact”, dada as conexdes mortas na literatura).

A figura 2 apresenta uma rede contendo alguns lugares da rede da figura 1,
junto com conexdes mortas que explicitam propriedades daquela rede. As co-
nexoes vivas ndo sio representadas novamente apenas para nao sobrecarregar a
figura.

A conexao morta c¢mg, por exemplo, define uma alteragdo para cada par
(artigo,relator). Uma destas alteragdes estaria habilitada caso o correspondente
relator estivesse, em uma marcagao, livre (relator no lugar Relator livre) e com
um artigo (relator com artigo no lugar Artigo com relator), ao mesmo tempo.
Como se sabe que em nenhuma marcagao alcangavel da rede isto acontece,
definiu-se a conexao cms como sendo uma conexao morta. Essa conexao morta
representa portanto o fato de um mesmo relator jamais estar livre e com um
artigo ao mesmo tempo.

E interessante observar que, considerando cada lugar da rede como um
simbolo de relagdo, é possivel, através de uma férmula da linguagem de anotagao
assim estendida, representar aquilo que a conexao morta expressa. Esta férmula
constrdi-se como a seguir descrito. Caso, em uma marcagao, uma alteragdo de-
finida pela conexao morta e¢mj estivesse habilitada, ter-se-ia a seguinte férmula
como verdadeira:

Jart, rel(Artigo-com-relator(< art,rel >) A Relator-livre(rel))

Entretanto, como ndo ha na rede nenhuma marcagado atingivel que habilite a
conexao morta, a negacdo da férmula acima é verdadeira, chegando-se através
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Artigo
recebido
(C_Artigo)

Artigo com
relator
(C_Artigo x C_Relator)

[<art,rel>] {ret) Relator livre
DﬂjG (C_Relator)
“‘cm3”

{ <arti,reb, <art2,reb> )

Figura 2: Exemplos de conexdes mortas

de transformacgoes triviais a seguinte férmula:
Vart, rel(—Artigo-com-relator(< art,rel >) V — Relator-livre(rel))

Em [Heuser87a] é mostrado como, a partir de conexdes mortas, é possivel
construir tais férmulas. Quanto ao poder de expressdo das conexodes mortas,
existem alguns resultados na literatura. Em [Reisig86] é provado, para redes
anotadas com termos de ramo designativos de conjuntos mono-elementares, que
com as conexoes mortas, 14 denominadas fatos, tem-se a mesma forca de ex-
pressdo que a da légica clausal de predicados. J4 em [Heuser87a] é mostrado
que usando as redes CEM, nas quais os termos de ramos nao se restringem a
conjuntos mono-elementares, o poder de expressdo aumenta, aparecendo, in-
clusive, quantificadores existenciais (que ndo aparecem na forma clausal), mas
de forma limitada. Finalmente, em [Genrich87] é mostrado como, usando uma
espécie de “skolemizac¢do”, é possivel atingir o mesmo poder de expressao da
légica de predicados.

As alteracoes definidas pela conexdo morta em; estariam habilitadas se hou-
vesse uma marca¢do, na qual um par (artigo,relator) estivesse no lugar Artigo
com relator e o correspondente artigo nao estivesse no lugar Artigo Recebido.
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Teriamos entdo a situagao de existir um artigo com relator, sem que o mesmo
tivesse sido recebido. Como um estado destes nio ocorre no sistema, define-se
a conexao c¢m; como sendo uma conexdo morta. A férmula equivalente a esta
conexao morta é:

VYart, rel(Artigo-com-relator(< art, rel >) = Artigo-recebido(art))

As alteragOes definidas pela asser¢do estatica ecmgy estariam habilitadas se
houvesse um estado, no qual existissem dois diferentes pares no lugar Artigo
com relator, ambos correspondendo ao mesmo relator. Esta conexao foi definida
como sendo uma asser¢ao estatica exatamente por sabermos que todo relator
tem, em um momento, um artigo somente para avaliagao. A férmula equivalente
a esta conexdo morta é:

Vr,a1,a0  (Artigo-com-relator(< ay, r >) A Artigo-com-relator(< az, r >)
=

(a1 # as))

Dessa forma € possivel, usando as conexdes mortas, expressar propriedades
estaticas, ja contidas dentro do modelo, mas nao representadas explicitamente.

Conexoes mortas restritivas

Artigo para
relato
(C_Artigo)

"distribulgao (art) cj-relat
para re'atO"[ CARD(cj-relat) 2 3

(art) x cj-relat

Artigo com relator

(<art,relat>) Relator livre
’ (C_Artigo x
AUTOR(art)=relat e (C_Relator)
{relat)

“devolugdo de relato”

Figura 3: Conex@o morta restringindo marcagbes alcangaveis

Uma outra possibilidade de uso das conexdes mortas ¢ a restrigdo do conjunto
das marcagoes alcangaveis. Neste caso, uma marca¢do somente é alcangavel
pela ocorréncia de alteragoes, quando ela ndo habilita nenhuma conexao morta.
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Um exemplo desta aplicagdo de conexdes mortas é dada na figura 3. Esta rede
resulta de uma modificagao da rede da figura 1. A restri¢ao de que um autor nio
pode ser relator do préprio artigo foi retirada da férmula da conexdo distribuicao
para relato e é expressa através da conexao morta da figura, que especifica que
no lugar Artigo com relator ndo pode aparecer nenhum par (artigo,relator),
tal que o relator seja o autor do artigo. Portanto, a conexao morta exclui do
conjunto de marcagoes alcangaveis da rede todas aquelas marcagdes que violam
esta restrigao de integridade.

Para exemplos mais detalhados desta forma de uso das conexdes mortas ver
[HeuserRichter86,Heuser89].

3. Traduzindo diagramas E/R em modelos de
Redes

Comparando as redes de conexdes mortas com a abordagem E/R, identifica-
se uma série de pontos contra e a favor de cada uma destas abordagens de
modelagem de propriedades estéaticas:

e Redes com conexdes mortas tendem a ser mailores e mais complexas que
modelos equivalentes construidos segundo a abordagem E/R.

e Redes com conexdes mortas sao mais genéricas e tem poder de expressao
maior que os diagramas E/R.

e A representagdo de propriedades estaticas dentro da abordagem de redes
é feita através da negagdo da habilitacdo das alteragbes. Assim, nao se
expressa diretamente o fato desejado, mas um outro, de cuja negagao se
conclui aquele que se queria representar. Na opinido subjetiva dos autores,
este é um ponto contra as redes.

Para contornar os inconvenientes acima citados, propoe-se, neste artigo, o
uso combinado de ambas as técnicas.

Como primeiro passo em dire¢ao a este uso combinado, é necessario que os
diagramas E/R possam ser compreendidos em termos de redes de Petri, 1.é que
a semantica de um diagrama E/R seja fornecida em termos da rede de Petri
equivalente. Para tal, sdo apresentadas nesta se¢do as regras que permitem ex-
pressar um diagrama E/R como uma rede de Petri. Particularmente, o processo
de tradugado origina uma rede composta somente por lugares e conexdes mortas.

Supde-se, para entendimento desta se¢do, que o leitor ja conhega a aborda-
gem E/R. Esta abordagem aparece na literatura em muitas variantes e extensoes
(ver [Setzer86,Ceri83]). A variante utilizada neste texto, que usa a abordagem
E/R como um modelo conceitual (modelo semantico) e nao como um modelo
de dados, baseia-se na apresentada em [Setzer86].

A seguir sdo apresentadas as regras de tradugio de cada uma das construgoes
basicas da abordagem E/R para seu equivalente em termos de redes.
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Conjuntos de entidades

Um conjunto de entidades de um diagrama E/R é repreéentado na rede de Petri
correspondente a este diagrama através de um lugar. O dominio deste lugar é
C_Ent, o conjunto de todas entidades do UD (ver figura 4):

Autores
(C_Ent)

. AUTORES

Figura 4: Tradugdo para redes: conjunto de entidades

Conjunto de relacionamentos

Um conjunto de relacionamentos é traduzido em um lugar, cujo dominio é o
produto cartesiano das entidades, e que esta ligado por conexdes mortas aos
lugares representativos dos conjuntos de entidades participantes do relaciona-
mento. Estas conexdes mortas representam restri¢oes de integridade inerentes a
qualquer conjunto de relacionamentos, bem como restri¢oes especificas da classe
(1:1, 1:n ou n:n) e da natureza (total ou parcial) do relacionamento em questao.

ARTIGOS L AVALIAGCAO 0 4 | AVALIADORES

Artigos Avaliagao Avalladores
(CLEN)  cmy  (CEntxC_Ent) o (C_Lnt)
=1 =]

<
(art) {<art,av>M<art,av>] (av)
Figura 5: Tradugao para redes: conjunto de relacionamentos n:n, parcial

Detalhando, cada conjunto de relacionamentos é traduzido para os seguintes
elementos na rede de Petri correspondente ao diagrama E/R em questao (ver
figura 5):

e Um lugar, cujo dominio é um produto cartesiano de entidades do UD. O
naimero de elementos do produto deve ser idéntico ao nimero de entidades
do relacionamento. As entidades de cada tupla do produto cartesiano siao
ordenadas lexicograficamente pelos nomes dos conjuntos de entidades e
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pelos papéis das entidades no relacionamento. Para o caso de conjuntos
de relacionamentos que possuem atributos identificadores esta definigdo
muda (ver abaixo no item “conjuntos de atributos”).

e Para cada conjunto de entidades participante do relacionamento, uma
conezdo morta que expressa que, para cada relacionamento presente, a
entidade correspondente também estd presente. Ou seja, as entidades
participantes de um relacionamento obrigatoriamente estdo presentes nos
respectivos conjuntos de entidades. Exemplos deste tipo de conexoes mor-
tas sdo cm; e cmy da figura 5, ecmz e cmy da figura 6 e cmg e cm7 da
figura 7.

e A rede de Petri assim obtida representa relacionamentos da classe n:n
e de natureza parcial. Natureza parcial significa que a participacdo das
entidades dos conjuntos de entidades nao é obrigatdria dentro do conjunto
de relacionamentos, sendo indicada por um trago sobre a linha que une
o simbolo do conjunto de relacionamentos com o simbolo do conjunto de
entidades. Para as demais classes e natureza s3o necessarias conexoes
mortas adicionais na rede de Petri representativa do diagrama E/R:

Py n n
I ARTIGOS AUTORIA AUTORES

Autoria Autores
Artigos
(C_Ent) cm6 (C_Ent x C_Ent) cm? (C_Ent)

(art) (<art,aut>) /\ (<art,aut>) = laut)

—* (aut)

(art) ]“" {art) x C_Ent (aut) x C_Ent
cm8

cm9

Figura 6: Traducao para redes: conjunto de relacionamentos 1:n, parcial

— Para especificar classes que incluem a sinalizacdo “1” (classe 1:n e
1:1):
Para cada conjunto de entidades que esteja sinalizado por “1”, incluir
uma conexao morta sobre o lugar representativo do conjunto de rela-
cionamentos, que expressa que nao existem duas tuplas no lugar, que
sejam idénticas exceto na posigao referente ao conjunto de entidades
em questdo (ver cms na figura 6).
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1
ARTIGOS |—" @ TOPICOS

Artlgos Referéncia Téplcos
“(C_Ent)  ¢m3 (C_Ent x C_Ent) ema  (C_Ent)

(Ot TFet(O)
O?artlﬁiart,tom) (<art,top>) (top)

(<art, t1>, <art, t2>)

cmS

Figura 7: Tradugdo para redes: conjunto de relacionamentos n:n, total

— Para cada conjunto de relacionamentos total incluir uma conexao
morta que expressa que, para cada entidade presente no lugar refe-
rente ao conjunto de entidades, existe ao menos uma tupla corres-
pondente no lugar referente ao conjunto de relacionamentos (ver cmg
e cmg da figura 7).

Conjuntos de atributos

A cada conjunto de atributos do diagrama E/R correspondem os seguintes ele-
mentos na rede de Petri: e

e Na Linguagem de anotagdo da rede:

Um simbolo de constante designativo do conjunto de valores para o qual
o atributo estd definido (dominio do atributo). Na figura 8, C_.N e C_E
designam respectivamente o conjunto de nomes de pessoas e o conjunto
de enderegos. Note-se que, tendo sido definido como conjunto de valores
de atributo, este conjunto nao sofre alteragdes durante o funcionamento
do sistema. Portanto, ele deve ser representado, na rede, na linguagem de
anotagao, e nao como lugar da rede. Na tradugao de diagramas E/R que
nao incluam o conceito de conjunto de valores de atributo, este simbolo
de constante nao é incluido na linguagem de anotagae, usando-se em seu
lugar o conjunto de todas as entidades do UD, C_Ent.

e Na rede:

— Um lugar, cujo dominio é o produto cartesiano do dominio do lugar
correspondente ao objeto ao qual o atributo esta associado (conjunto
de entidades ou conjunto de relacionamentos) pelo conjunto de valo-
res do atributo.
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AUTORES
Nome Enderego
Autores
(C_Ent)
cm| cml
(<aut,nome>) e [?Ut]t] (<aut,end>)
. (aut) o '
cmi2 cmi3
(aut) x C_N (aut) x C_E
Nome Endereco
(C_Ent x C_N) (C.Ent x C_E)
(<al, m, (<aut, nl», (<aut, el>,
a2, n) <aut, n2») <aut, e}
al = a2 F]a&nz el=e2
cml6 cmi4 cmis

Figura 8: Traducao para redes: conjunto de atributos

No caso de atributos de entidades (figura 8), o dominio do lugar sera
o produto cartesiano (C_Ent x C_Val), onde C_Val é o simbolo de cons-
tante que designa o conjunto de valores do atributo em questao.
Para atributos de conjuntos de relacionamentos, o produto cartesi-
ano é (C_Ent x ... x C_Ent x C_Val), onde o nimero de ocorréncias
de C_Ent é determinado pela nimero de entidades que participam do
relacionamento.

Note-se que, por este enfoque, considera-se um atributo como sendo
um par formado pelo objeto ao qual o atributo esta associado (enti-
dade ou relacionamento) e pelo valor de atributo.

um par de conezdes mortas, onde uma conexao morta expressa que
toda entidade presente no lugar correspondente ao conjunto de en-
tidades ou relacionamentos também esta no lugar correspondente ao
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atributo (exemplos s3o as conexdes cm;2 e ¢cm 3 da figura 8) enquanto
outra conexao morta garante que toda entidade presente neste tltimo
lugar tem uma entidade correspondente no primeiro lugar (exemplos
830 as conexodes cmyg e cmyp da figura 8)."

Este par de conexdes mortas representa a restri¢ao de integridade de
que toda entidade tem a ela associada ao menos um valor de atri-
buto (conjunto de atributos obrigatério). Caso deseje-se permitir a
especificagdo conjuntos de atributos opcionais (conjuntos de atribu-
tos nos quais cada entidade pode ou nao estar associada ao valor de
atributo), a primeira conexdo morta é opcional.

Uma conezdo morta que expressa que no lugar correspondente ao
atributo ha somente um par para cada entidade ou relacionamento.
Exemplos sdo as conexdes emy4 e cmys da figura 8. Conexoes deste
tipo garantem que os atributos sdo mono-valorados. Para a espe-
cificagao de atributos multi-valorados, deve ser desconsiderada esta
conexao.

No caso de atributo identificador, deve-se incluir uma conezao morta
para garantir que, para cada valor de atributo, ha somente um par
(entidade/relacionamento, valor de atibuto) aparecendo no lugar cor-
respondente ao conjunto de atributos. Assim garante-se a unicidade
do identificador. Um exemplo é a conexao morta cm;g da figura 8.
No caso especial de um atributo identificador de relacionamento, é ne-
cessario incluir também o respectivo conjunto de valores no produto
cartesiano que define o dominio do lugar correspondente ao conjunto
de relacionamentos. Isto por que, neste caso, um relacionamento nao
é mais identificado somente pelas entidades dele participantes, mas
também pelo atributo identificador.

Hierarquias de abstragao -

Consideram-se aqui apenas algumas formas de abstragao: a generalizacao e o
subconjunto [Ceri83]. A agregagao é representada trivialmente, através do uso
da tupla representativa de um relacionamento como entidade, nao necessitando,
portanto novas construgdes para sua representagao na rede.

Para cada generalizagdo no diagrama E/R, correspondem os seguintes ele-

mentos na rede:

62

e Uma conezdo morta para cada lugar representativo de conjunto de enti-
dades especializado (nivel inferior da hierarquia), expressando que toda
entidade ali presente também estd presente no lugar representativo do
conjunto de entidades genérico (nivel superior da hierarquia). Exemplos
destas conexdes sao emy7, cmyg, cmyg € cmo; das figuras 9 e 10.

e Uma conezdo morta que expressa que os lugares representativos dos con-
juntos especializados sdo disjuntos, ou seja uma entidade sé pode estar
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Artigos
(C_Ent)

ARTIGOS

(art) (art)

(art) (art)

ARTIGOS ARTIGOS ATtI908 = lart) ylart) < ArLIQoS
ACEITOS REJEITADOS e ¥jutaos
(C_Ent) (C_Ent)
cmi9
Figura 9: Tradugao para redes: generalizagao parcial
Artigos
(C_Ent)
i {art} (art)
& cm20 cm21
(art)
{status> (art) cm22 { lart)
% o (art L (art)
ARTIGOS ARTIGOS Artigos cm23 Artigos
ACEITOS REJEITADOS Aceitos Re jeitados
" (C_Ent) (C_Ent)

(art) (art)

Figura 10: Tradugdo para redes: generalizagio total

presente em um destes lugares. Exemplos sdo as conexdes cmig € cmas
das figuras 9 e 10.

e As conexOes mortas acima sdo suficientes para representar uma genera-
lizagdo parcial, onde uma entidade genérica pode ou nao ser também uma
entidade especializada. No caso de um generalizag¢do total deve-se incluir
mais uma conez@o morta para garantir que toda entidade presente no lugar
representativo do conjunto de entidades genérica esteja presente em exa-
tamente um lugar representativo de conjunto de entidade especializada.
Exemplo € a conexao emss na figura 10.

Cada hierarquia de subconjunto do diagrama E/R (figura 11) é represen-
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Pessoas
PESSOAS (C-Ent)
(aut)]
. § cm24
AUTORES (aut)
Autores
(C_Ent)

Figura 11: Tradugao para redes: subconjunto

tada por uma conexdo morta que expressa que cada entidade presente no lugar
representativo do subconjunto também esta presente no lugar representativo do
superconjunto. Um exemplo é a conexado ¢may4 na figura 11.

Otimizagoes e alternativas

As regras de tradugdo acima apresentadas se aplicam ao dialeto da aborda-
gem E/R escolhido para este artigo. Entretanto, o enfoque dado é genérico o
suficiente para ser adaptado a outros dialetos.

Observe-se ainda a forma de representagao de entidades. Propositalmente,
néo foi escolhida a forma usual de representagao de uma entidade, através de
uma tupla composta de seus atributos. Esta representagao teria o inconveniente
de, mais adiante, ao adicionar-se a modelagem de propriedades dinamicas, impe-
dir a ocorrérnicia de alteragoes concorrentes sobre diferentes valores de atributos
de uma mesma entidade. Optou-se por representar cada atributo como um par
(objeto, valor de atributo), permitindo assim a alteragao concorrente de valores
de atributo de uma mesma entidade. Esta representagido pode ser considerada
analoga & proposta originalmente por Chen [Chen76], que representou um con-
junto de atributos por uma fung¢ao (la chamada simplesmente de atributo) do
conjunto de entidades (relacionamentos) para o conjunto de valores de atributo,
considerando também um atributo como sendo um par.

As regras de tradugao apresentadas sao passiveis de otimizagoes, caso con-
sideradas também as propriedades dinamicas do sistema. S6 faz sentido re-
presentar um conjunto de objetos através de um lugar em uma rede de Petri,
quando existem alteragGes no sistema que modificam este conjunto. Portanto,
seria cabivel identificar, antes de fazer a tradugdo do diagrama E/R para redes
de Petri, quais.conjuntos de entidades/relacionamentos/atributos sio alterados
e quais ndo o sdo. Os conjuntos ndo alterados seriam representados na rede
nao por lugares, mas sim por simbolos da linguagem de anotagao, ou seja pcr
elementos do UD do modelo. Esta tradugdo poder-se-ia dar da seguinte forma:
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e Cada conjunto de entidades nao alterado seria representado por um con-
junto no UD e, portanto, por um simbolo de constante designativo de um
conjunto na linguagem de anotacao.

e Cada conjunto de atributos nao alterado seria representado por uma fun-
¢do no UD e, portanto, por um simbolo de fung¢dao na linguagem de ano-
tagao.

e Cada conjunto de relacionamentos nao alterado seria representado por
uma relagdo no UD e, portanto, por um simbolo de relagdao na linguagem
de anotagao.

A distingao entre conjuntos nao alterados e alterados refletir-se-ia também sobre
a tradugao das hierarquias de abstragao. No caso de o conjunto de entidades de
nivel superior na hierarquia nio ser alterado, ele seria representado, conforme
a regra acima, por uma constante designativa de conjunto na linguagem de
anotagao. Neste caso, este conjunto poderia ser usado como dominio para os
lugares representativos das entidades de nivel inferior na hierarquia.

4. Uso combinado de diagramas E/R e redes
de Petri

Tendo visto como é possivel traduzir um diagrama E/R em uma rede de Petri,
ou seja, sabendo como é possivel entender um diagrama E/R em termos de
redes, esta-se na posi¢ao de combinar ambas técnicas. Como ja foi mencionado,
o objetivo final desta combinagio é a constru¢ao de um modelo conceitual que
descreva as propriedades estaticas e dinamicas de um sistema.

Supde-se que a construgao de um modelo conceitual se dé em duas etapas:
inicialmente, a modelagem das propriedades estaticas, a qual resultaria em um
diagrama E/R, seguida da modelagem das propriedades dinamicas, resultando
no modelo conceitual completo. Para a execugdo desta segunda etapa ha duas
alternativas a serem seguidas:

1. A transformacao direta do diagrama E/R obtido na primeira etapa em
uma rede de Petri equivalente, utilizando as regras de tradugao apresenta-
das na segao anterior. Desta forma, obtém-se uma rede de Petri contendo
somente lugares e conexdes mortas. Esta rede pode entao ser complemen-
tada com conexdes vivas e, eventualmente, também com novos lugares e
conexdes mortas, até se atingir o modelo conceitual completo.

2. Utilizagao do diagrama E/R como uma defini¢do em mais alto nivel de
lugares e conexdes mortas de uma rede de Petri. Nesta alternativa, as
transi¢oes vivas sdo representadas diretamente sobre o diagrama E/R,
que, eventualmente, pode ser enriquecido também com conexdes mortas,
nao expressaveis na abordagem E/R, e com lugares, correspondentes a
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conjuntos que nado aparecem na modelagem E/R (modelagem de prazos,
modelagem de entradas e saidas do sistema, etc.). Portanto, nesta alter-
nativa, o modelo conceitual completo é um diagrama combinado de redes
de Petri e E/R, mas que tem sua semantica dada pelas redes de Petri.

Neste artigo, optou-se pela segunda opgdo, por considerar que ela fornece
diagramas menores e menos complexos.

Note-se que a especificagdo das propriedades dindmicas na segunda etapa
pode influenciar e permitir uma defini¢do mais correta do préprio modelo de
propriedades estaticas obtido na primeira etapa. A integragao de propriedades
na segunda etapa permite a identificacdo de eventuais deficiéncias no modelo
de propriedades estaticas inicialmente obtido. Desta forma, estabelece-se uma
interagdo entre as duas etapas da modelagem

4.1 Adicionando conexdes vivas ao diagrama E/R

A figura 12 apresenta um diagrama E/R que poderia ter resultado da mode-
lagem de propriedades estaticas para o sistema de preparacao de conferéncias.
Nas figuras 13, 14, 15 e 16 sao modeladas propriedades dinamicas deste sistema,
através da adicdo de conexdes vivas ao diagrama E/R, conforme a segunda alter-
nativa acima descrita. Os diagramas foram divididos em diversas figuras apenas
por questdo de legibilidade. Elementos idénticos tem, nas diversas figuras, iden-
tificadores idénticos.

Na figura 13 esta representada a recep¢ao de artigos, junto com aquela parte
do calendario da conferéncia que trata dos prazos de recepgao. A conexao re-
cepgdo de artigo define, para cada artigo, a alterac@o de recep¢ao no prazo. Para
que o artigo seja recebido é necessdrio que a recepg¢ao esteja aberta (entidade no
lugar em Recepgao aberta), que o artigo ainda nao esteja cadastrado (ausente
dos conjuntos Artigos, Artigos para relato e Assuntos) e que o topico do artigo
exista (tSpico presente em Tdpicos). O efeito da recepgao é o cadastramento
do artigo com seu tépico (entidades aparecem nos conjuntos Artigos, Artigos
para relato e Assuntos). Note-se que o critério pelo qual o tépico de um artigo
¢ determinado néo estd modelado na rede (conflito de alteragdes).

O fato de um mesmo artigo aparecer em dois lugares nao indica a existéncia
de redundancia de informagdes: Ele indica apenas que a mesma entidade assume
dois estados diferentes dentro do sistema. No caso, o lugar Artigos é o repositoério
de todos os artigos recebidos, impedindo que o mesmo artigo seja recebido mais
de uma vez, enquanto o lugar Artigos para relato contém os artigos a serem
distribuidos para relato (ver figura 14).

As conexoes inicio da recepgdo e fim da recepgdo definem alteracoes do ca-
lendario do sistema. Os lugares Recepgdo aberta e Recepgdo fechada, parte do
calendario do sistema, tiveram que ser acrescidos a rede por nao constarem do
diagrama E/R obtido na modelagem de propriedades estaticas. Estes lugares
exemplificam a necessidade da adigdo de novos lugares (no caso, relativos ao
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Figura 12: Diagrama E/R

fluxo de controle do sistema) durante a etapa da modelagem de propriedades
dindmicas.

Na figura 14 esta representada a distribui¢do dos artigos entre os relatores.
Cada artigo é distribuido a um conjunto de no minimo trés relatores (férmula
da conexdo). O artigo ndo deve ter sido ainda distribuido (entidade deve estar
presente em Artigos para relato e ausente de Distribuigoes). Os relatores devem
ser especializados no tépico do artigo (relacionamentos devem estar presentes
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Figura 13: Recepcao de artigos no prazo

em Especializagoes). Os relatores nao devem estar ainda com artigos para relato
(relacionamento Distribuigdes é de tipo 1:n).

Note-se, novamente, a existéncia de indeterminismo. O modelo nao define
quais dos especialistas no tépico de um artigo sao selecionados nem quantos
exatamente sdo selecionados. As restri¢des impostas sao que sejam ao menos
trés relatores e que estes ainda nao estejam ocupados.

Por efeito da ocorréncia de uma alteragao de distribuigao um artigo deixa de
estar disponivel para relato (entidade desaparece do lugar Artigos para relato)
e passa a estar relacionado com seus relatores (relacionamentos aparecem em
Distribuigées):

Na figura 15 esta representada a emissdo de parecer por um relator. Para
que a emissao do relato aconteca, basta que o artigo tenha sido distribuido ao
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relato
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Figura 14: Distribuigao de artigos para relato

relator (relacionamento presente em Distribuigdes) e consequentemente ainda
nao tenha sido avaliado (relacionamento ausente de Avaliagoes). O critério pelo
qual é emitido um parecer nao é determinado no modelo (conflito de alteragoes).
A emissao de pareceres por diferentes relatores é concorrente.

Na figura 16 esta representado o julgamento dos artigos. O julgamento so-
mente ocorre apés o fim da recep¢do dos artigos (entidade presente no lugar
Recepgdo fechada) e quando ndo existirem mais artigos para distribui¢do (ne-
nhuma entidade em Artigos para relato) nem em relato (nenhum relacionamento
em Distribui¢ées). Para o julgamento sao usados todos os pareceres emitidos
pelos relatores, o que esta indicado pela notagéo especial do termo do ramo rela-
tivo ao conjunto de atributos PARECER (para mais detalhes sobre esta notagdo
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Figura 15: Emissdo de parecer por relator

[

ver [Heuser89]). Por efeito da ocorréncia da alteragao de julgamento aparecem
os artigos aceitos e os artigos rejeitados. O critério de julgamento propriamente
dito ndo esta sendo modelado.

4.2 Complementando o diagrama E/R com conex6es mor-
tas

Seguindo a técnica acima descrita é possivel modelar todas as propriedades
dinamicas de um sistema. Entretanto, como ja mencionado, & abordagem E/R
permite a representacao de somente algumas propriedades estaticas. As de-
mais sdo normalmente descritas através de uma linguagem textual, para a qual,
entretanto, nenhum padrdo conseguiu se estabelecer. Este inconveniente é so-
lucionado com a utilizagdo de conexdes mortas adicionadas ao diagrama E/R
obtido na etapa de modelagem de propriedades estaticas. Em outras palavras,
a utilizagdo de conexdes mortas estende a abordagem E/R para a obtencao de
modelos completos de propriedades estaticas de sistemas.
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Figura 16: Julgamento dos artigos

Com as conexdes mortas consegue-se modelar restrigdes bastante comuns da
realidades e que sao impossiveis de modelar na abordagem E/R, como a exclusao
mutua entre conjuntos, restri¢des de cardinalidade, e restri¢dbes de dominios.
Um exemplo consta na figura 17. A conexao morta da figura especifica que
em nenhuma marca¢do da rede um mesmo par (artigo, relator) se encontra
ao mesmo tempo nos relacionamentos Distribuigées e Avaliagées. Em outras
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Figura 17: Mutua exclusao de distribuic¢ao e avaliagao

palavras, a conexao expressa que um artigo nao pode estar ao mesmo tempo
distribuido a um relator e avaliado por este mesmo autor.

Outra aplicagdo das conexdes mortas é na especificagao de restrigoes de inte-
gridade tempordrias, 1.6 restricdes de integridade que vigoram somente durante
determinadas fases do calendéario do sistema modelado. Um exemplo deste tipo
de restrigao de integridade é a conexao morta da figura 18 que expressa que,
enquanto a recepcio de artigos estd aberta, os conjuntos de artigos aceitos e
rejeitados estao vazios.

5. Conclusoes

No presente artigo mostrou-se como é possivel combinar uma ferramenta para a
modelagem de sistemas, cujo ponto forte é a descrigao de propriedades dinamicas
de sistemas, as redes CEM (de Petri) com uma ferramenta largamente difundida
na pratica para a modelagem de propriedades estaticas de sistemas, os diagramas
E/R. A idéia basica consta em substituir os lugares (que correspondem aos
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Figura 18: Restri¢ao de integridade temporaria

conjuntos de entidades/relacionamentos/atributos da abordagem E/R) e as co-
nexdes mortas (que correspondem as restri¢oes de integridades) de uma rede de
Petri por um diagrama E/R, cujo significado em termos de Redes é fornecido
no artigo. Os diagramas assim obtidos sdo de dimensoes menores que a rede de
Petri equivalente. Além disso, desta forma, integra-se a etapa de modelagem
de propriedades estatica (modelagem de dados) com a etapa de modelagem de
propriedades dinamicas (modelagem de fungdes).

Estes modelos combinados se tornam particularmente atraentes para o uso
pratico, se apoiados por ferramentas de manipula¢ido de redes de Petri. Um
exemplo para este tipo de ferramentas que agora comecam a surgir no mer-
cado é o pacote DESIGN/CPN, disponivel em estagdes SUN e Macintosh II,
com fungoes de edigao, simulagao e andlise de redes coloridas. Caracteristicas
marcantes do pacote sdo as de que uma rede nao necessita ser representada em
um unico diagrama, podendo ser dividida em diversos diagramas, formando um
modelo estruturado, bem como a possibilidade de estender e modificar o pacote,
0 que permitird a sua extensao para redes como as propostas neste artigo, que
incluem os conceitos da abordagem E/R.
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O tratamento dado no artigo & modelagem de propriedades estaticas traz
a luz um problema intrinseco de todas abordagens dedicadas exclusivamente
a modelagem destas propriedades: A nao distingdo entre conjuntos alteraveis,
que podem sofrer alteragbes de estado para estado do sistema, e conjuntos nao
alterdveis, que permanecem com o mesmo valor durante toda a vida do sistema.
Obviamente, esta distingdo é de grande importancia para o projeto de uma base
de dados, pois as estruturas de dados utilizadas para a representacdo de dados
modificaveis e as utilizadas na representacao de dados que permanecem fixos
sao completamente diferentes.

Além disso, a abordagem aqui proposta promete, se desenvolvida, fornecer
insumos para a disciplina modelagem de dados. Uma critica usualmente feita
ao modelo E/R ¢ a falta de critérios para que o modelador decida se uma deter-
minada associag¢ao entre objetos deve ser representada como um atributo (asso-
ciagao entre uma entidade e um valor de atributo) ou como um relacionamento
(associagdo entre entidades). Exemplificando, nao sao dados critérios para que
um modelador decida se cor é um atributo da entidade automdvel, ou se existe
um relacionamento coloragdo associando uma entidade automdvel com uma en-
tidade cor. Observando as propriedades dinamicas do sistema, entretanto, é
possivel determinar critérios para essa decisdo. Assim a opgao “atributo” so-
mente seria escolhida, se dentro das propriedades dinamicas nao existissem al-
teragOes, cuja ocorréncia resulta em aparecimento/desaparecimento de cores,
mostrando n&o ser necessario considerar cor como um conjunto de entidades.

Apéndice — O sistema exemplo

Os exemplos de diagramas E/R e redes de Petri se referem a um sistema exem-
plo bastante utilizado na literatura [Ceri83,01le82], o sistema de preparagao de
conferéncias de trabalho da IFIP — Federacao Internacional de Processamento de
Dados. Os exemplos que aparecem no artigo cobrem apenas uma pequena parte
do sistema exemplo, concentrando-se no tratamento de artigos, desde a sua re-
cepgao até o julgamento final. As seguintes atividades do Comité de Programa
sao consideradas:

e Artigos sao recebidos pelo Comité de Programa, desde que dentro do prazo
de submissao. Cada artigo cobre um tépico da conferéncia. Um artigo é
de autoria de diversos autores, mas um destes é o autor principal.

e Os artigos recebidos pelo Comité de Programa sao distribuidos para re-
latores especializados no tépico do artigo. O artigo é distribuido a pelo
menos trés relatores. Um relator ndo pode ser o autor principal do artigo.
Enquanto o relator estiver com o artigo nido deve receber um novo artigo
para relato.

o Cada relator devolve o artigo ao Comité de Programa com um parecer
sobre o artigo.
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e Certo tempo depois do final do prazo de recepgao de artigos, apds todos
artigos terem sido analisados pelos relatores, o Comité de Programa se
reine para o julgamento dos artigos, baseado nos pareceres dos relatores
e em outros critérios nao determinados. O resultado do julgamento é a
divisdo do conjunto de artigos em aceitos e rejeitados.
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