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Resumo
Duas abordagens de modelagem de propriedades dinamicas de sistemas, a
Formacao de Procedimentos da Engenharia de Informacoes e as Redes de
Petri, sio analisadas comparativamente. A comparacao considera a aplicacao
destas abordagens na modelagem conceitual de sistemas de informacdo. Na
conclusao do trabalho, favoravel as Redes de Petri, é discutida a utilizacao
de Redes dentro da Engenharia de Informacio.

1 Introducgao

As propriedades de sistemas modelados na area de sistemas de informacio, e, em geral, na
area de sistemas discreios, podem ser divididas em duas grandes categorias. As proprieda-
des estaticas de um sistema se referem aos estados que o mesmo pode assumir, en-
quanto que as propriedades dindmicas se referem as transicdes entre os estados do sis-

tema.

As metodologias de analise e projeto de sistemas que hoje sdo empregadas, desen-
volvidas, em sua grande maioria, na década de 70, dao normalmente énfase a apenas um
destes tipos de propriedades, relegando o outro a um segundo plano. Assim, as metodolo-
gias provenientes da area da modelagem de banco de dados, como aquelas construidas ao
redor do modelo Entidade/Relacionamento (E/R) de Chen3, enfatizam a descri¢ao dos esta-
dos do sistema, atraves de modelos de dados. Ja as metodologias provenientes da drea da
analise e projeto de sistemas de informacao, como p.eX. 2 analise estruturada de Ganes.
concentram-se na modelagem das propriedades dinamicas, ndo ficando explicitadas as
propriedades dos estados do sistema. Particularmente afetados por este estado de coisas

sdo0 aqueles que desenvolvem aplicacoes em ambientes de integracao de dados, pois eles

necessitam tanto a explicitacao das propriedades estaticas (0 modelo de dados), que ser-

* Este trabalho possui financiamento parcial do CNPq. da FINEP e da SID Informatica (Projeto Estra)
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vem de base ao projeto da base de dados, quanto as propriedades dinamicas, sobre as
quais se baseia 0 projeto das aplicacoes que sdo executadas sobre a base de dados.

Tendo sido reconhecida esta situacdo, surgiram, nos Ultimos anos, propostas de meto-
dologias integrando a modelagem de propriedades éstaticas com a modelagem de proprie-
dades dinamicas. Uma destas propostas, que encontira consideravel repercussio na pratica,
¢ a Engenharia de Informacdo (EI) de Finkelstein e Martin®1, & metodologia é clara-
mente voltada a dados, a infor:ha«;ées, baseando-se na suposicido, fundamental do enfoque
de bancd de dados, de que, em uma organizacdo, as propriedades estaticas (o modelo de
dados), tendem a ser mais estaveis contra mudancas que as propriedades dinamicas (as
aplicacoes executadas sobre os dados). Entretanto, a metodologia ndo despreza a modela-

gem de propriedades dinamicas.

A modelagem de propriedades dinamicas aparece dentro da El em uma etapa deno-
minada Formacdo de Procedimentos (FP), que segue as etapas de modelagem de pro-
priedédes estaticas, usualmente feitas com auxilio da abordagem Entidade/
Relacionamento. No presente trabalho, a técnica de Formacao de Procedimentos é analisa-
da criticamente, sendo detectados alguns problemas da mesma, como ferramenta de mo-
delagem conceitual de propriedades dinamicas. Como alternativa 2 Formacio de Procedi-
menios ¢ sugerida a utilizacio de Redes de Peiri, uma técnica de modeiagem dec
propriedades dindmicas, largamente difundida na engenharia de hardware e que agora co-

meca 8 enconirar aplicacdo também na engenharia de software.
2 Formagio de Procedimentos deniro da Engenbaria de Informacio

A Engenharia de Informacoes, como metodolo- Fase Etapa
gia moderna de alise e projeto de sisiemas,

Planejamento| Planejamento estratégico

parte do reconhecimenio de gue grande parte

dos erros em sisiemas de processamento de Analise de informagBes
dados sdo causados per especificacdes incorre-» -
_ i Especificacio Analise de dados
tas, e de gue o custo de correcio desties erros € P L

muito maior gue o de corregiao de erros por °TT3_?59.“6PT9°9“',",‘?.”‘°S

cuiras causas (projeto incorreto, codificacio in- Anélise do uso de dados

correta, eic.). Baseada nesie reconhecimento e
na evidéncia de que o grande conhecedor da Apalise de distribuigo de dades
aplicacdo ¢ o proprio usuario, a EI enfatiza as Projeto Projeto de banco de dados

etapas de planejamento, anilise e especificacao Especificagio de programas

procurando envolver ao maximo O usuario

Figura 1: Vis3o geral da

d . i
entro destas etapas Engenharia de Informagso
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Nas suas fases iniciais (veja visdo geral na figura 1), a EI se concentra nas proprie-
dades estaticas, até chegar a um modelo de dados detalhado, ao final da etapa de analise
de dados. Em cima deste modelo, que pode ser construido segundo a abordagem E/R, &
feita, em conjunto com o usudrio, 2 Formacido de Procedimentos, objetivando coletar

as propriedades dinamicas do sistema.

Para dar um exemplo considera-se um sistema simplificado de registro do que
acontece em um mercado de trabalho. O objetivo do sistema é registrar a oferta de vagas
de trabalho e de mao-de-obra, bem como registrar os coniratos de trabalho que sao fe-
chados. As etapas-iniciais da Engenharia de Informacoes, que antecedem 2 Formagiao de
Procedimentos, poderiam conduzir a um diagrama Entidade/Relacionamento como aquele
apresentado na figura 2. Este diagrama informa os estados que o sistema pode assumir
(as propriedades estaticas do sistema). Ele informa, por exemplo, que uma vaga pode
estar fora ou deniro do mercado de trabalho, mas nido em ambas situagbes ao mesmo
tempo. Note-se que no modelo faltam as propriedades dinamicas. Por exemplo, nio esta
. dito como uma vaga passa de fora para dentro do mercado de trabalho. Assim, tem-se

uma definicao das informacdes utilizadas no sistema modelado, sem entrar em detalhes

Voga Pessoa

Pessoadentro | | Pessoa fora do
Vaga fora do Vaga dentro :
mercado do mercado b mercapo mercado
Vega livre Vaga ocupado Pessoa Pessoa livre
ocupada
Vaga livre Pessoa livre
registrada Yaga ocupada Pessoa ocupada registrada
por registrar por registrar -
Yaga livre Pessoa livre
por registrar por registrar
Yaga ocupada Contrato Pessoa ocupada
registrada registrado registrada

Figura 2: Diagrama E/ﬁ do mercado de trabalho
~464-



de como estas informacdes estao representadas em uma implementacao especifica.

O objetive da FP é o de, sobre o diagrama E/R e com ajuda do usdrio, identificar os
procedimentios executados dentro do sistema. Um procedimento é composto por even-—
tos (quando necessirio, estes eventos serdo chamados eventos-FP, para distingui-los dos
eventos definidos pelas Redes de Petri). Cada evento é uma acao isolada sobre uma entida-
de/relacionamento do modelo E/R ou entdo sobre as entradas/saidas do sistema. Um
exemplo de procedimento, para o sistema de mercado de trabalho, é dado pela figura 3, o
diagrama de eventos do pro- Pedido P1: Regisiro g Contrato
cedimento que registra o fecha-
mento de um contrato de tra-  InicinP1
balho. Neste diagrama as elipses
representam 0s eventos e as se-
tas indicam a sequéncia de

acontecimentos destes eventos.

C1: Vaga n3o

encontrada EX1
aga ndo Fim: P

C2: Pessoa ndo
encontrada

0Os eventos indicados por siglas

£l
Yaga livre
Tido

na forms "EEn" {onde "n" é um

numero) sio evenios externos,

ou seja evenios de aquisicao/

ezibicdc de informacbes na in-

terface do sistema auiomatizado

com seu meic ambiente. Os

eventos indicados por siglas na
forma "EXn" sin eventos de

excecdo, que correspondem 2

deieccdo de um ¢rro no provedi-
; Contrato
mento. Finalmente, os eventos
indicados por siglas na [orins
"En" sdo eventos imternos, gus

tratam conjunics de ent:dades/

registrado
relacionamentos do diagrama E/

R. Cada evento interno pode
acessar somente um conjunio de Fim:P1

entidades/relacionamentos.

Quando, partindo de um evento, Figura 3: Formac8o de Procedimentos — Diegrama de eventos
existirem diversos eventos sucesscres, como € o caso do evento El do exemplo, sdo indica-

das condicbes para a escolha de um dos possiveis eventos sucessores. Uma introducao de-
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talhada a FP, incluindo instrucdes de como executa-la, € dada por Cevallosz.

3 Anidlise da Formacgio de Procedimentos

Para avaliar a FP é necessario que sejam relembradas as caracteristicas que, ao menos
idealmente! 1. uma ferramenta de modelagem conceitual de propriedades dinamicas deve

possuir.

A primeira caracteristica, basica, é a da exatiddo. A ferramenta deve permitir a con-

strucao de modelos exatos e claros, que ndo . deixem margem a interpretagdes ambiguas.

Como a palavra conceitual ja indica, a ferramenta nao deve obrigar o analista a in-
cluir no modelo, prematuramente, detalhes de implementacao. Um modelo que ja contém
detalhes de implementacio restringe o projetista e implementador na sua liberdade de es-

colha de solucdes de implementagio.

Outra caracteristica desejavel da ferramenta de modelagem € a de permitir que as
propriedades dindmicas sejam definidas em sua totalidade, evitando-se, assim, o recur-

5o a descricdes textuais em linguagem natural.

Finalmente, como se deseja a participacdo intensa do usuario no processo de modela-
gem, & desejavel que os modelos sejam intuitivos e facilmente compreensiveis, também

por leigos em processamento de dados.

- Analisando a Formagao de Procedimentos frente a estas caracteristicas, encontra-se

alguns problemas:

e A Formacido de Procedimentos forca o analista a construir modelos que estio excessiva-

mente proximos da implementac¢ao. Isto pode ser visto em dois pontos:

— Na FP é feita a distincdo entre a parte do sistema a implementar em computador € a
parte nao automatizada (eventos internos e externos, etc.). Com isso o usuario é obri-
gado, ja prematuramente, a decidir até que ponto a sua aplicacdo sera automatizada
e fixar esta decisao dentro do modelo. Isto traz consigo diversos inconvenientes. Uma
futura mudanca do sistema para aumentar o escopo da automatizaciao exigird nova
execucao da Formacﬁo' de Procedimentos, pois a interface do sistenia mudara. A mo-
delagem de operacdes manuais, ndo automatizadas, nao € realizada dentro da For-
macao de Procedimentos, ficando de fora da modelagem. Da mesma forma, as agoes
do usuario do sistema automatizado ndo sao modeladas. Esta falta é grave, pois se sa-
be o quao importante € o conhecimento das acoes do usudrio para a escolha de uma
implementacio eficiente (sequéncias de agoes do usuario, paralelismo ou nio destas
acoes, calendario da aplicacao, etc.).

— A Formacao de Procedimentos exige que o analista escolha uma determinada se-
: -466-



quéncia de execucio de eventos, mesmo que estes, do ponte de vista do sistema, pos-
sam acontecer independentemente. Este é o caso, no ezemplo da figura 3, dos even-
tos E1 ¢ E2 que podem acontecer em qualquer seqiuéncia (o mesmo vale para os
eventos E3, E4 e E5). Obviamente esta é uma tipica decisao de implementacio Sendo
tomada prematuramente, ela pode impedir a escolha de uma sequéncia de eventos
que leve 2 uma implementacao mais eficiente, ou até que seja exigida por algum
SGBD especifico (alguns sistemas exigem a inclusdo de registros antes da inclusiao dos

relacionamentos entre estes registros).

e Propriedades dinamicas importantes nao sdo levantadas pela Formac¢ao de Procedimen-
tos. Além da falta, ja citada, das operacoes ndo automatizadas, falta uma visao geral do
sistema, mostrando o relacionamento entre os diversos procedimentos que compoe o
sistema, mostrando sua sequéncia de acontecimentos, a interdependéncia entre cs mes-
mos, etc.

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

Procedimentos ndo preenche duas caracteristicas desejaveis neste tipo de ferramentas: as

caracteristicas de conceitualidade e de totalidade.

4 As Redes de Petri dentro da Engenharia de Informacio

Como alternativa 2 Formacio de Procedimentos, é sugerida, neste trabalho, a utilizacao de
Redes de Peiri (RP). Redes de Petri, como ferramenta de modelagem de propriedades

dinamicas, ja sao largamente difundidas na area de hardware. Na area do software, prin-

ciﬁaimreme na area de sistemas de informacées.'élﬁé vém enconif:{ﬂdﬁdﬂaplicacéo somente
nos ultimos anos, principalmente depois da introducio das chanadas Redes de Petri de
aito-mvel()-w'9 Como ja indicado em 7, as Redes de Petri podem ser usadas convenien-
temente também para a modelagem de propriedes estaticas de sistemas, e, até mesmo, co-
mo indicado em 8§, em combinacido com ferramentas de modelagem de propriedades
estaticas {4 existentes, no caso citado, em combinagao com a abordagem E/R.

A figura 4 mosira uma Rede de Peiri, usada em combinacdo com um diagrama E/R. C
diazgrama E/R, indicado no desenho pelas linhas com padrao pontilhado, é o da figura 2,
tendo sido suprimidos alguns detalhes (as generaliza¢des) apenas para naoc sobrecarregar
a figura. A Rede de Petri tem como objetivo definir eventos (ou eventos-RP para nio con-
fundir com os eventos-FP da Formacao de Procedimentos), cuja ocorréncia altera o con-
tetido de conjuntos de entidades e/ou relacionamentos. Estes eventos sao definidos pelas
conexdes da Rede de Petri, representadas na figura por retangulos. Exemplificando, 2
conexdo cr, dafigura 4 define, para cada vaga, um evento, cuja ocorréncia resulta no de-
saparecimento da vaga do conjunio de entidades "Vaga fora do mercado” e no coincidente
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Ey C-Pessoes | 4o mercado

pessoa

pessoa

Pessoa livre
por registrar

Vaga livre
confirmada :

Voga livre
registrada

V0% ~vaga,
" pessos>

Elementos adicionados para
formar Rede do Petri

warssnesens B lementos diagrama E/R

Figura 4: Rede de Petri combinada com
dtagrama E/R para o mercado de trabalho

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

conexio define, portanto, os eventos de entrada de vagas no mercado de trabatho.

A regra de funcionamento de uma Rede de Petri ¢é simples: Um evento pode aconte-
cer (se diz, esta 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 saida (as que desaparecem) estiverem ausentes.
Niao esta dito, no modelo, quando um evento acontece, apenas que ele pode acontecer.
Eventos que nao possuem entidades/relacionamentos de entrada ou saida comuns sio in-
dependentés entre si e podem acontecer concorrentemente, caso ambos estejam habilita-

dos.

0 modelo tem um estado inicial que é indicado através das anotacoes “Eg:". No caso
do mercado de trabalho, no estado inicial, todas as vagas e todas as pessoas estio fora do

mercado (os conjuntos de entidades "Vaga fora do mercado’ e "Pessoa fora do mercado”
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contém, respectivamente, os conjuntos de entidades "C_Vagas”, conjunto de todas as vagas,
e "C_Pessoas”, conjunto de todas as pessoas). Todos os demais conjuntos de entidades/

relacionamentos estao vazios no estado inicial.

Feita esta introducdo sucinta as Redes de Petri (para maiores detalhes, ver a lilera-
tura) pode¥se passar a uma discussdo comparativa das Redes em relacao a Formacio de
Procedimentos. Como ferramenta de modelagem conceitual de propriedades dinamicas de
sistemas, as Redes de Petri apresentam uma série de vantagens sobre a Formacao de Pro-

cedimentos:

e Utilizando as Redes de Petri, 0 analista nio ¢ obrigado a fazer uma divisdo 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 implementacio obtenha

uma melhor visao de qual é o problema a ser resolvido com a automatizacao.

e Quando completada a analise do problema, isto &, quando a Rede de Petri estiver com- +
pleta, ai sim, é possivel passar a fase de especificacic, cujc primeiro passo consta exata-
mente em dividir o sisiema em parte z automatizar e meio ambiente, como feito na fi-

gurz 5. A partir deste momento € que ficam determinados o8 conjuntos de entidades/

: con *Pessoa fora ¢
E g . V A as g
. Gomercado | Fo C-Yegas B CPessaas o orcane |
a8 i
vegs B DBSSJC\ | pessos
L lex7 vaga// S pessoz ~ T T
vaga / s AN N \ Dessoa
/ /s <vaga, \,\ \ \
7 e / pessow N it R
. Vagalivre : © Vagalivre ! / “\ - Pessoa hvre Pessoa livre
ipor registrar - ¢ confirmada | /

confirmada

<3

7 o /- v
& wesdg, | Vagaocupeds | o Contreto -

Fvage Yy S vagek . por registrar . e n' registrar,.."
] T { Yo
vage
Vage livre
registrada -
Parte per
3 Vaga ocupada Contrato ™ . ‘Pessoa ocupada:
iy registrada 7. registrado . " registrede
%8"3( .
m%ﬂ"h

Figura 5: Rede de Petri como especificagao
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relacionamentos que serdo implementados pela base de dados em éomputador (no caso
do exemplo, os conjuntos cujo nome termina com a palavra "registrada”: "Vaga livre re-
gistrada’, ...), os copjuntos de entidades/relacionamentos que compde a interface entre
o usudric e a parte automatizada (no exemplo, os conjuntos de entidades/
relacionamentos cujos nomes terminam com “"por registrar” ou “confirmada"), e, final-
mente os conjuntos de entidades/relacionamentos que ficam no meio ambiente do sis-
iema automatizado. Note-se, que assim a Rede de Petri é estavel duanto a mudancas no
posicionamento da interface do usuario, isto é quanto a mudancas na abrangéncia da
automacao do sistema, 0 que ndo & o case dos diagramas obtidos pela Formagao de Pro-

cedimentos.

e Com as Redes de Petri trabalha-s¢ «m um nivel mais conceitual, mais abstrato, do qbe
com a Formacao de Procedimentos. Niq ha, nas Redes de Petri, a réstriz;ﬁo de que um
evento tenha, como enirada/saida, uma entidade/relacionamento apenas, ne'm a obri-

~ gagido de seqﬁencializar todos eventos. Assim, o registro do fechamento de um contrato,
gque na Formacio de Procedimentos havia exigido todo procedimento da figura 3, é re-

presentado na Rede de Petri'por um tipo de evento apenas, definido pela conexao cx,.

e Com a Rede de Petri obtém-se uma descricao completa do sistema, 0 que no é o caso
da Formacédo de Procedimentos, na qual falta o relacionamento entre os diversos proce-

dimentos.

e A médio e longo prazo as chances de surgirem ferramentas automatizadas para a con-
strucio e principalmente para a anilise de modelos @ maior nas Redes de Petri, pois so-

bre elas estao sendo realizados os maiores esforgos de pesquisa e desenvolvimento.

5 CONCLUSOES

0 artigo compara duas ferramentas de modelagem de propriedades dinamiczs de si-
stemas, a Formacdo de Procedimentos ¢ as Redes de Petri, considerando sua utilizacio
dentro de uma metodologia abrangente de anilise e projeto de sistemas, a Engenharia de

Informacdes, e levando em conta as carcteristicas desejaveis de ferramentas deste 'Lipol L

Um ponto que propositalmente nido foi discutido na comparacdo, por ficar em um
plano muito subjetivo, é o da facilidade de aprendizado das ferramemnias por parie de
usuarios leigos. Fica registrado, apenas, que ambas ferramentas se baseiam em alguns
poucos conceitos simples e que ambas apresentam seus modelos em ier mos de diagramas.

caracteristicas que normalmente facilitam o aprendizado e compresnsao,

Resumindo, a comparacao enire as duas ferramentas mosirou que com as Redes de

Petri é possivel obter modelos em um nivel de abstracio mais adeguado as necessidades
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da Engenharia de Infor magoes, bem como, que com as Redes podem ser obtidos modelos

mais completos do problema a resolver.

Frente a estas conclusoes, é sugerida a substituicao, dentro da Engenharia de Infor-
macoes, da Formacao de Procedimentos por Redes de Petri combinadas com diagramas
Entidade/Relacionamento. Entretanto, para permitir esta substitui¢ao, mais algumas in-

vestigagdes sao necessdrias:

e O trabalho de integracdo das Redes de Petri com a abordagem Entidade/Relacionamento
iniciado em 8 déve ser completado. Falta investigar como modelar a alteracdo de atri-
butos, bem como a forma de tratar algumas extensoes 2 abordagem original de Chen

que aparecem em muitos dialetos do E/R, como 2 abstracio, a generalizagdo, e outros.

o Deve ser desenvolvida uma técnica, envolvendo usuarios leigos, para obtenc¢io da Rede
de Petri, a partir do diagrama E/R. Um caminho promissor, que pode ser seguido, € o de
procurar adaptar ao caso da Redes de Petri a técnica descrita em 2 para a Formacio de

Procedimentos.

Finalmente, cabe mencionar, a possibilidade de se usar a Formacdo de Procedimentos em
combinacio com as Redes de Petri. Dentro desta abordagem, as Redes de Petri seriam uti-
lizadas como ferramenta de modelagem conceitual, para anilise e especificagdo. Confeccio-
nada a Rede de Petri do sistema, usar-se-ia a Formacdo de Procedimentos para o projeto
de procedimenios a serem implementados, provavelmente de forma bastante direta, em

linguagem de 42 geracao. Neste caso, a Formacao de Procedimentos seria uma ferramenta

de projeto e ndo de modelagem conceitual, e seria usada estritamente pelo pessoal de pro-
cessamento de dados, exatamente por envolver problemas de implementacdo. Dentro des-
ta abordagem, poder-se-ia considerar o procedimento do diagrama de eventos da figura 3
como sendo uma implementa¢do para os eventos-RP definidos pela conexdo cr > da Rede

de Petri da figura 5.
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