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Resumo 

Duas abordagens de modelagem de propriedades dinámicas de sistemas, a 

Forma<;:ao de Procedimentos da Engenharia de !nforma<;:oes e as Redes de 

Petri, sao analisadas comparativamente. A compara<;:ao considera a aplica<;:áo 

destas abordagens na modelagem conceitual de sistemas de informa<;:ao. Na 

conclusao do trabalho, favorável ás Redes de Petri, é discutida a utilizacao 

de Redes dentro da Engenllaria de· Informacao. 

As propriedades de sistemas modelados na área de sistemas de iruormacáo, e, em geral, na 

area de sistemas discretos, podem ser divididas ero duas grandes categorías. As proprieda­

des estáticas de um sistema se referem aos estados que o mesmo pode assumir. en­

quanto que as propriedades dmimicao; se referem ás transi~;bes entre os estados do sis-

tema. 

As metodologías de análise e projeto de sistemas que hoje sao empregadas, desen­

volvidas. em sua grande maioria, na década de 70, dao normalmente éruase a apenas um 

destes tipos de propriedades. relegando o outro a um segundo plano. Assim, as metodolo­

gías provenientes da área da modelagem de· banco de dados. comu aquelas construidas ao 

redor do modelo Entidade/Relacionamento (E/R) de Chen3, enfatizam a descricao dos esta­

dos .do sistema. através de modelos de dados. ja as metodologías provenientes da área da 

análise e projeto de sistemas de informa!;ao. como p.ex. a análise estruturada de Gane5. 

concentram-se na modelagem das propriedades dinamicas, nao ficando explicitadas as 

propriedades dos estados do sistema. Particularmente afetados por este estado de coisas 

sao aqueJes que desenvoivem aplicac;oes em ambientes de integracao de dados. pois eJes 

necessitam tanto a e:rplicita<;ao das propriedades estáticas (o modelo de dados). que ser-
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vem de base ao projeto da base de dados. quanto as propriedades dinil.micas. sobre e.2 

quais se baseia o projeto das aplicac;óes que sáo executadas sobre a base de dados. 

Tendo sido reconhecida esta situacáo. surginm, nos últimos anos. propostas de mew­

dologlas integrando a modelagem de propriedades é'státicas com a modeiagem de proprie­

dades dinámicas. Uma destas propostas. que encontra considerável repercussáo na prática, 

é a Engenharia de Inform.a~;io (EI) de Finkeistein e Martín 4· 1. A metodo!ogia é clara­

mente voltada a dados, a informacoes, baseando-se na suposicáo, fundamental do enfoque 

de banco de dados, de que, em uma organizacao, as propriedades estáticas (o modelo de 

dados). tendero a ser mais estáveis contra mudancas que as propriedades dinamicas (as 

aplicacoes executadas sobre os dados). Entretanto, a metodología nao despreza a modela­

gem de propriedades dinamicas. 

A modelagem de propriedades dinamicas aparece dentro da El em uma etapa deno­

minada Fo.rmacio de Prm:edimell.l.tos (FP), que segúe ás etapas de modelagem de pro­

priedades estáticas, usualmente feítas com auxilio d¡¡ abordagem Entidade/ 

Relacionamento. No presente trabaiho, a técnica de Formaciio de Procedimentos é analisa­

da critlcam'?.ll.te, sendo detectados alguns problemas da mesma¡, como ferramenta de mo­

delagem conceitua1 de propriedades dinámicas. Como alternativa a Forma;;áo de Procedí­

mentas é sugerida a utilizacáo de litedo;¡s de P'<etri.. uma técnica de modelagem de 

propríed;;des dlnamicas, largamente difundida na engenharia de hardware e que agora co­

me,,:a ¡¡ encontrar apücac;áo também na engenl1aria de software. 

A Engenharia de InJormacoes. como metodolo-

gia moderna r:,:njHse e projeto de sistemas, 

parte do reconheclmemo de que grande parte 

dos erros em sistemas de processamento de 

dados sao caus;)dos por cspecl.ficacoes inwrre- • 

tas, e de que o custo d2 CDiTPC9.o destes erro$ é 

muito maíor que o de correcao áe erros por 

outras cat~sas {projeto incorteto, cvdificat;3o in-

carreta, etc.). Baseada neste reconhecimento e 

na evidencia de que o grande conhecedor da 

aplicacao é o próprio usuárlo, a EI enfatiza as 

etapas de planejamento, análise e especifica<;áo 

procurando envolver ao m<iximo o usuário 

dentro destas etapas. 
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Nas suas fases iniciais (veja visao geral na figura l ), a El se concentra nas proprie­

dades estáticas, até chegar a um modelo de dados detalhado, ao final da etapa de análise 

de dados. Em cima deste modelo, que pode ser construido segundo a abordagem E/R, é 

feita, em conjunto com o usuário, a Form.ilte;io de Proced.i.men.tos, objetivando coletar 

as propriedades dinamicas do sistema. 

Para dar um exemplo considera-se um sistema simplificado de registro do que 

acontece e m um mercado de trabalho. O objetivo do sistema é registrar a oferta de vagas 

de trabalho e de mao-de-obra, be m como registrar os contratos de trabalho que sáo fe­

chados. As etapas· iniciais da Engenharia de Informacoes, que antecede m a Formacáo de 

Procedimentos, poderiam conduzir a um diagrama Entidade/Relacionamento como aquele 

apresentado na figura 2. Este dü~grama informa os estados que o sistema pode assumir 

(as propriedades estáticas do sistema). Ele informa, por exemplo, que uma vaga pode 

estar fora ou dentro do mercado de trabalho, mas mio em ambas situacoes ao mesmo 

tempo. Note-se que no modelo faltam as propriedades dinamicas. Por exemplo, nao está 

dito como úma vaga passa de fora para dentro do mercado de trabalho. Assim, tem-se 

uma definici'lo das informacoes utilizadas no sistema modelado, sem entrar em detalhes 

Flgura 2: Diagrama EIR do mercado de trabalho 
-464-



de como estas informa~;oes estao representadas em uma implementa~;áo especifica. 

O objetivo da FP é o de, sobre o diagrama E/R e com ajuda do usário, identificar os 

procedimentos executados dentro do sistema. Um procedimento é composto por even­

tos (quando necessário, estes eventos seráo cbamados éventos-FP. para distinguí-los dos 

eventos definidos pelas Redes de Petri). Cada evento é uma acáo isolada sobre uma entida­

de/relacionamento do modelo E/R ou entáo sobre as entradas/saídas do sistema. Um 

exemplo de procedimento, para o sistema de mercado de trabalho, é dado pela figura 3. o 

diagrama .de eventos do pro­

cedimento que registra o fecha-

mento de u m contrato de tra- Inicio: P 1 

balho. Neste diagrama as elipses 

representam os eventos e as se­

tas indicam a seqüéncia de 

acontecimentos destes eventos. 

Os eventos indicados por siglas 

na forma "EEn" (ande "n" é um 

número) sáo eventos eJ:ternos, 

ou seja eventos de aquisi~;áo/ 

exibi¡;:áo de informacoes na in­

terface do sistema automatizado 

com seu meio ambiente. Os 

eventos indicados por siglas na 

forma "EXn" sao eventos· de 

eice~;áo, que correspondem a 
detecc;ao de u m erro no procedí­

mento. Finalmente, os eventos 

indicados por siglas na forma 

"En" sao eventos internos, que 

tratam conjuntos de entidades/ 

relacionamentos do diagrama E/ 

R. Cada evento interno pode 

acessar somente u m conjunto de 

entidades 1 relacionamentos. 

Plllfltlt! P 1: 88111Sirtl C Cwtlr«fll 

e 1: Vaga nao 
encontrada 

C2: Pessoa nao 
encontrooa 

Quando, partindo de um evento, Figure 3: Formec;lio de Procedlmentos- Diagrama de eventos 

existirem diversos eventos sucessores, como é o caso do evento Er do exemplo, sao indica­

das condicoes para a escolha de u m dos possíveis eventos sucessores. Uma introduc;áo de­
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talhada a FP, incluindo instru<;oes de como e:xecutá-la, é dada por Cevallos2 

3 Anál.i:se da Fm:mac;io de Procedimentos 

Para avaliar a FP é necessario que sejam relembradas as características que, ao menos 

idealmente ll, uma ferramenta de modelagem conceitual de propriedades dinamicas deve 

possuir. 

A primeíra característica, básica, é a da exatidio. A ferramenta deve permitir a con­

stru<;ao de modelos exatos e claros, que náo.deixem margem a interpreta<;oes ambiguas. 

Como a P,alavra conceituai já indica, .a ferramenta náo eleve abrigar o analista a in­

cluir no modelo, prematuramente, detalhes de implementa<;ao. Um modelo que já contém 

detalhes de implementa<;ao restringe o projetista e implememador na sua Jiberclade de es­

colha de solu<;oes de implementa<;ao. 

Outra característica desejável da ferramenta de modelagem é a de permitir que as 

propriedades dinámicas sejam definidas e m. su a totalidade, evitando-se, as si m, o recur­

so a descri<;óes te:xtuais em linguagem natural. 

Finalmente, como se deseja a participa<;áo intensa do usuário no processo de modela­

gem, é desejáve! que os modelos sejam intuitivos e facHmente compreensíveis, também 

por leigos em processamento de dados. 

Analisando a Forma<;ao de Procedimentos frente a estas características, encontra-se 

alguns problemas; 

• A Formac;:áo de Procedimentos forca o analista a construir modelos que estáo excessiva­

mente próximos da implementacáo. lsto pode ser visto e m dois pontos; 

Na FP é feita a distin<;ao entre a parte do sistema a implementar em computador e a 

parte nao automatizada (eve~tos internos e externos, etc.). Com isso o usuário é abri­

gado, já prematuramente, a decidir até que ponto a sua aplicacao será automatizada 

e fixar esta decisao dentro do modelo. lsto traz consigo diversos inconvenientes. Urna 

futura mudanc;:a do sistema para aumentar o escapo da automatiza<;ao exigirá nova 

execu<;áo da Formacao de Procedimentos, pois a interface do sistema mudará. A mo­

delagem de opera<;oes manuais, nao automatizadas, náo é realizada dentro da For­

ma<;áo de Procedimentos, ficando de fora da modelagem. Da mesma forma, as a<;oes 

d<> usuário do sistema automatizado nao sao modeladas. Esta falta é grave, pois se sa­

be o quao importante é o conhecimento das acoes do usuário para a escolha de urna 

implementa<;áo eficiente (seqüéncias de a<;oes do usuário, paralelismo ou náo destas 

a<;óes, calendário da aplica<;ao, etc.). 

A Forma<;áo de Procedimentos exige que o analista escolha urna determinada se­
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quencia de execuc;:ao de eventos, oo.esmo que estes, do ponto de vista do sistema, pos­

sam acontecer independentemente. Este é ocaso, no exemplo da figura 3. dos even­

tos El e E2 que podem acontecer em qualquer sequéncia (o mesmo vale para os 

eventos E3, E4 e ES). Obviamente esta é uma Upica decisao de implementac;:ao Sendo 

tomada prematuramente, ela pode impedir a escolha de uma sequéncia de eventos 

que leve a urna implementac;:áo mais eficiente, ou até que seja ezigida por algum 

SGBD específico (alguns sistemas exige m a inclusao de registros antes da inclusao dos 

relacionamentos entre estes registros). 

• Propriedades dinámicas importantes náo sáo levantadas pela Formacáo de Procedimen­

tos. Além da falta, já citada, das opera<;oes nao automatizadas, falta uma visao geral do 

sistema, mostrando o relacionamento entre os diversos procedimentos que compóe o 

sistema, mostrando sua seqüéncia de acontecimentos. a interdependencia entre os mes-

mos, etc. 

Resumindo, como ferramenta de modelagem de propriedades dimimícas, a Formacao de 

Procedimentos nao preenche duas características desejáveis neste tipo de ferramentas: as 

características de co:nceitmdi.d:!de e de totalidade. 

Como alternativa il Forma<;áo de Procedimentos, é sugerida, neste trabalho, a utiliz:acáo de 

Re e! e:; de Petr i {RP). Redes de Petri. como ferramenta de mcKielagem de propdedades 

dinámicas, já sáo l~rgamente dífundidas na área de hardware. Na area do software, prin­

cipalmeme na area de sistemas de informacóes, elas vem encontrando aplicacao somente 

nos úlümoo anos, principalmente depois da introducao das chamadas Redes de Petd de 

alto-nivet6· 1 O,() Como já indicado e m 7, as Redes de Petri pode m ser usadas convenien­

temente também para, a modelagem de proprledes estáticas de sistemas, e, até mesmo, co­

mo indicado em 8, em cooo.bina<;ao com ferramentas de modelagem de propriedades 

estáticas já eiistentes, no caso citado. e m combi'nac;ao com a abordagem E/R. 

A figura 4 mostra uma Rede de Petri. usada em combinacáo coro u m qiagrama E/R. O 

diagrama E/R, indicado no desenho pelas linhas com padráo pontilhado, é o da figura 2. 

tendo sido suprimidos alguns detalhes (as generaii.zacoes) apenas para nao sobrecarregar 

a figura. A Rede de Petri te m como objetivo definir eventos (ou eventos-RP para náo con­

fundir com os eventos-FP da Formacáo de Procedimentos), cuja ocorréncia altera o con­

teúdo de conjuntos de entidades e/ou relacionamentos. Estes eventos sáo definidos pelas 

co:nell:óes da Rede de Petri, representadas na figura por retángulos. Exemplíficando, a 

conexao ex 1 da figura 4 define, para cada vaga, u m evento, cuja ocorrencia resulta no de­

saparecí mento da vaga do conjunto de entidades "Vaga fora do mercado" e no coincidente 
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'""'va9ii'tora ""'; 
do~.?~,:~- J E0: C_Vagas 

) Vaga livre í ¡ Vaga livre 1 
~ por registrar ¡ ¡ confirmada ¡ 
''""'"'"""- ~.,.-,j ''"'"·""" -·~=:=~• w·-, . • .,,<"'" ,, 

! Vaga ocupada t .,., .• •"' Contrato..._· 
vaga' 1 por registrar t·-"""~·"'· por registrar ... •· 

·-~,·-····-~. "·--.. .......,, ,,.../ 
vaga 

<Vt!g6 
vaga essoa> . pessoa 

; w~~ssoa 'iora . 
E : C_Pessoas ; do mercado 

o ''"''"'"'~'"''" ._ ..... : 

pessoa 

·"!'·'~"""·'"" "~'·"''"'""'"w"> ., "'"' "'"'"" -.•.•.n.-v.vNIW"-W<'''• l Pessoa livre ¡ Pessoa livre ¡ 
L.,.~~~,~-~~J por registr'ar j 

t:Jt2 
¡v--~......:P_essoa ____ _¡CPíiSSéiá'fiv"ré~·\ 

l registrada 1 

Le gen da: 

Elementos diagrama E/R 

Figura 4: Rede de Petrf combinada com 

:i'UM'NW•'' .... """'""'''''"•W•'•."oV'o'.'" 

Elementos adicionados para 
formar Rede de Petri 

diagrama E/R para o mercado de traba1ho 

aparecimento da mesma vaga no conjunto de entidades "Vaga livre por registrar". Esta 

cone:a:áo define, portanto, os eventos. de entrada de vagas no mercado de trabalho. 

A regra de funcionamento de uma Rede de Petri é simples: U m evento pode aconie­

cer (se diz; está habilitado) quando as suas entidades/relacionamentos de entrada 

(aquelas, as quais com o acontecer do evento desaparecem) estiverem presentes e quando 

as suas entidades/relacionamentos de saída (as que desaparecem) estiverem ausentes. 

Náo está dito, no modelo, quando um evento acontece, apenas que ele pode acontecer. 

Eventos q_ue náo possuem entídades/relacionamentos de entrada ou saída comuns sao in­

dependentes entre si e podem acontecer concorrentemente, caso ambos estejam habilita­

dos. 

O modelo tem um estado inicial que é indicado através das anotac;Oes "Eo:". No caso 

do mercado de trabalho, no estado inicial, todas as vagas e todas as pessoas estao forado 

mercado (os conjuntos de entidades "Vaga fora do mercado" e "Pessoa fora do mercado" 
-468-



contém, respectivamente, os conjuntos de entidades "e_ Vagas", conjunto de todas as vagas, 

e "Uessoas", conjunto de todas as pessoas). Todos os demais conjuntos de entidades/ 

relacionamentos estáo vazios no estado inicial. 

Feíta esta introducáo sucinta ás Redes de Petri (para maiores detalhes, ver a litera­

tura) pode-se passar a uma discussáo comparativa das Redes em relacáo a Forma<;áo de 

Procedimentos. Como ferramenta de modelagem conceitual de propriedades dinámicas de 

sistemas, as Redes de Petri apresentam uma série de vantagens sobre a Formac;:iw de Pro­

cedimentos: 

,. Utilizando as Redes de Petri, o analista nao é abrigado a fazer uma divisiw prematura 

do sistema em parte a automatizar e meio ambiente. Desta forma. o sistema completo 

pode ser modelado, o que permite que o pessoal de projeto e irnplementacao obtenha 

urna melhor visao de qua! é o problema a ser reso!vido com a automatizacao. 

" Quando completada a análise do problema, isto é, quando a Rede de Petri estiver com- · 

pleta, aí sim, é possível passar a fase de especificacáo, cujc primeiro passo consta exata­

mente em dividir o sistema e m parte a automatizar e rneio ambiente, como feíto na fi­

gur2 5. A partir deste momento é que ficam determinado~ os conjuntos de entidades/ 

---·vága···ror·a 
do mercado 

., .• 1 

'<>.. .... 
Pessoa ocupada 

reg1.straoa 

Figura 5: Rede de Petri como especificac;:áo 
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relacionameatos que serlio implementados pela base de dados em computador (no caso 

do "xemplo, os conjuntos cujo nome termina coma palavra "registrada": "Vaga Hvre re­

gistrada", .,.), os conjuntos de entidades/relacionamentos que compóe a interface entre 

o usuário e a ~arte mutomatizada (no exemplo, os conjuntos de entidades/ 

rehtcionamentos cujos nomes terminam com "por registrar" ou "confirmada"), e, final­

mente O$ conjuntos de entü:l:~de:,/reladonamentos que ficam no meio ambiente do si.s­

tema automatizado. Note-se, que assim a Rede de Petri é estável quanto a mudancas no 

po§idonamei'i.to da_ interface do usuário, isto é quanto a mudancas na abrangencia da 

automa¡;áo do sistema. o que niio é o caso dos diagramas obtidos pela Formacáo de Pro­

cedimentos. 

'" Com as Redes de Petri trabalha-MJ er11 um nível mais conceitual, mais abstrato, do que 

com 111 Forma~áo de Pwcedlmentos. Náo há, nas Redes de Petri, a restricáo de que um 

evento tenha, como entr:;,da/saída, urna entídade/relacionamento apenas, nem a obri­

gacáo de seqüencializar todos eventos. Assim, o registro do fecb.amento de u m contrato, 

que na Formacáo de Prooodimentos hwia exigido todo procedimento da figura 3, é re­

presentado na Rede de Petri por u m tipo de evento apenas, definido pela conexao ex 2 . 

" Com a Rede de Petri obtém-se uma descrü;:áo completa do sistema, o que nao é o caso 

da Formac;:áo de Procedimentos, na qual falta o relacionamento entre or, diversos proce­

dimentos. 

" A médio e longo prazo as chances de !'lll61rem ferramentas automatizadas para a con­

strucao e principalmente para a anális;; de .E!odelos é maior J:UJ!S Redes de Petri, pois so­

bre e las estáo sendo realizados os maí.ores esfor;;:os de pesquisa e desenvolvimento. 

O artigo compara duas ferramentas de modelagem de propriedades dlnamicas de si­

stemas, a Formacao de Procedimentos e as Redes de Petri, consider'<lndo sua utiliza~;ao 

dentro de urna metodología abrangente de análise e projeto de sistem<>s, a Engenhc.ria de 

Informacóes, e levando e m conta as carcteristicas desejáveis de f~,rram,>ntas des te tipo 11 

Um ponto que propositalmente nao foi discutido na comparacao. por ncar em um 

plano muito subjetivo, é o da facilidade de aprendizado das ferramentas por parte de 

usuários leigós. Fica registrado, apenas, que ambas ferramentas se b~.seiam em alguns 

poucos conceitos simples e que ambas apresentam seus modelos em termos de diagramas. 

caractensticas que normalmente facilita m o aprendizado e compreens:lo. 

Resumindo, a compara¡;:ao entre as duas ferramentas moso;rmr qu? ~;om as Redes de 

Petri é possivel.obter modelos em um nivel de abstracao mais ar.kqur~;;h, 
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da Engenharia de lnforma<;Oes, bem como, que com as Redes podem ser obtidos modelos 

mais completos do problema a resolver. 

Frente a estas conclusóes. é sugerida a substituic;ao, dentro da Engenharia de lnfor­

macóes, da Formacao de Procediinentos por Redes de Petri combinadas com diagramas 

Entidade/Relacionamento. Entretanto, para permitir esta substituic;áo, mais algumas in­

vestiga<;óes sao necessárias: 

• O trabalho de integrac;áo das Redes de Petricom a abordagem Entidade/Relacionamento 

iniciado em 8 deve ser completado. Falta investigar como modelar a alteracáo de atri­

butos, bem como a forma de tratar algumas extensóes a abordagem original de Chen 

que aparece m e m muitos dialetos do E/R, como a abstracao, a generalizacao, e outros. 

" Deve ser desenvolvida uma técnica, envolvendo usuários leigos, para obtencáo da Rede 

de Petri. a partir do diagrama E/R. U m caminho promissor. que pode ser seguido, é o de 

procurar adaptar ao caso da Redes de Petri a técnica descrita em 2 para a Formac;áo de 

Procedimentos. 

Finalmente, cabe mencionar, a possibilidade de se usar a Formacáo de Procedimentos e m 

combina<;áo com as Redes de Petri. Dentro desta abordagem, as Redes de Petri seriam uti­

lizadas como ferramenta de modelagem conceitual, para análise e especificac;áo. Confeccio­

nada a Recte de Petri do sistema, usar-se-ia a Forma<;áo de Procedimentos para o projeto 

de procedimentos a serem implementados, provavelmente de forma bastante direta. em 

Um¡uagel!l_ d~1~ª-g~a_c~(),_J"l'este cas(). a Formac;á<)~e Procedimentos seria uma ferramenta 

de projeto e náo de modelagem conceitual, e seria usada estritamente pelo pessoal de pro­

cessamento de dados, exatamente por envolver problemas de implementac;áo. Dentro des­

ta abordagem, poder-se-ia considerar o procedimento do diagrama de eventos da figura 3 

como sendo uma implementa<;ao para os eventos-RP definidos pela conexao ci 2 da Re de 

de Petri da figura 5. 
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