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RESUMO

A presente pesquisa relata sobre conceitos de BagandeSoftware, sua importancia na
fase inicial de um sistema, estudo sobre geréreipracessos, processo unificado, fluxo de
trabalho de requisitos, redes de Petri e suasipdguates, compreensédo de um projeto modelo.
Aborda-se a aplicacédo das redes de Petri nos sistel® gerenciamentoorkflow como
ferramenta de modelagem e analise do comportandenton projeto pronto, como exemplo,
na busca de melhorar a visualizagcdo e a coerépsiaalacionamentos entre 0s requisitos,
com isso, permitindo a correcdo de erros, confetbsoqueios.

Utiliza-se a estrutura grafica das redes de Petrfase de concepcdo do projeto e suas
atividades de requisitos para demonstrar aos deseaores desoftware uma modelagem
unificada servindo como pesquisa para fases futlogsojeto.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, poislengiaram que o método sugerido com
interatividade proporciona subsidios fundamentais @ viabilizacdo de um projeto menos
propicio a erros e consequentemente confiavel.

Palavras-chave: Engenharia deSoftware, Geréncia de Processos, Processo Unificado,
Sistemas de Gerenciamembrkflow, Redes de Petri.



ABSTRACT

This research presents concepts of software Engigedts importance in the initial phase of
a system, study about processes management, uprbedss, work flow requirements, Petri
nets and their properties, understanding of a mpitgéct. It is approached the application of
Petri nets in the management system of workflownadeling tool and analysis of a finished
project as an example, with the purpose of impm\vhe visualization and the coherence of
the relationships among the requirements, sogtttetorrect errors, conflicts and blockades.
The graphic structure of the Petri nets is usethénconception phase of the Project and their
activities of requirements to demonstrate to tHeasoe creators an unified modeling serving
as research for future phases of the project.

The obtained results were satisfactory, becauseewidenced that the suggested method with
interactivity, provides fundamental informationar fthe viability of a project which is less
favorable to mistakes and consequently reliable.

Word-key: Engineering of Software, Management afdésses, Unified Process, Workflow
Management Systems, Petri Nets.
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1 INTRODUCAO

Hoje em dia as organiza¢des precisam de sistermaspampanhar as constantes
mudancas no ambiente empresarial. Os desenvolwedi@rsoftware necessitam ter uma
compreensao maior sobre a organizacado, suas robjasyos e estratégias de mercado para
garantir que o0s sistemas cumpram com seus objetiisetanto, a falta de modelagem
especifica dificulta o trabalho destes profissisfRBRESSMAN, 2006).

Utiliza-se redes de Petri como ferramenta grafara pnodelar e analisar diversos
tipos de sistemas. Sua estrutura define um grgdartmo, dirigido e conexo, possuindo
quatro elementos: estado, marca, acdo e relacfloxde Elas também podem servir como
meétodo para descrever e analisar 0 comportamenftuxio de informacdes e controle de
sistemas gerenciais. Sendo assim, pode-se usayladelagem de sistemas de gerenciamento
de fluxo de trabalho, ou seja, @erkflow (MARRANGHELLO, 2005a).

A tecnologia de gerenciamentmrkflow ndo oferece somente ferramentas para
modelar, mas também para executar e gerenciar dliseude trabalho que funciona por
meio de suporte de usoftware, cuja ordem de atividades € conduzida por umaseptacao
l6gica de umworkflow no computador. Entretanto, estes sistemas téma dat definicdo
formal no que se refere a sintaxe, a semantica@duoalidades de tais técnicas dificultando
analises mais complexas dos modelos. A falta débflelade nestes sistemas dificulta a
realizacdo da sua modelagem (BAEYENS, 2004).

Pretende-se modelar o fluxo de trabalho na faseaheepcdo do processo
unificado. Este processo consiste na repeticaonte s€rie de ciclos durante a vida de um
sistema. Cada ciclo possui quatro fases: concept@lagracéo, construgao e transicdo. Cada
fase é subdividida em iteragbes que passam peatas €iuxos de trabalhowprkflow) do

processo: requisitos, andlise, projeto, implemeémacteste (SCOTT, 2003).
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Na fase de concepcdo, o foco esta na captacaajdisites tendo menos énfase
em analise e projeto, portanto nesta fase utikzawworkflow de requisitos. Durante o fluxo
de trabalho, as tarefas do sistema de requisitbesgiecificadas por meio da identificacao das
necessidades de usuarios e clientes. Geralmetigamtise ferramentas de caso de uso em
Unified Modeling Language (UML) para desenhar estes requisitos, que poderuseionais
ou nao funcionais, de sistemas gerenciais finangeou seja, referente a administracdo no
ambiente organizacional.

Neste trabalho faz-se a utilizacdo das redes d& Pet ser de natureza uma
modelagem flexivel do tipo predicado/transicdo, @oferramenta para obter o desenho
grafico da fase de concepcdo do projeto unificadeee workflow, visando suprir as
necessidades dos desenvolvedoresoffeare na fase inicial do projeto, sendo estas a analise
dos requisitos e suas atividades.

Apresentam-se também alguns conceitos relevanies Emgenharia dgoftware
para identificar qual a sua verdadeira funcao f@drde um projeto dsoftware.

Utiliza-se o projeto Software de Apoio a Aprendizagem com o Uso de
Computacdo Grafica”, que estd relacionado com ediocanatematica, em especifico,
geometria, para demonstrar sua modelagem e amiseneio das redes de Petri na fase
inicial do sistema, juntamente com seu fluxo dbalao de atividades, possibilitando maior
visualizagdo e descricdo dos seus requisitos caplieacdo das propriedades na qual a

ferramenta proporciona.

1.10BJETIVO GERAL

Utilizar a estrutura das redes de Petri nos sigetagerenciamenteorkflow.
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1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

a) Relatar conceitos relevantes sobre Engenharsoftisare;

b) Compreender os sistemas de gerenciameoitkilow;

c) Realizar estudo da modelagem grafica das redes ele @ de suas
propriedades;

d) Aplicar as redes de Petri como ferramenta grafara pnodelar e analisar os
sistemas de gerenciamentorkflow;

e) Entender o projeto unificado, a fase de concepgéar kflow de requisitos;

f) Optar por um sistema computacional para exempliicgm redes de Petri;

g) Proporcionar aos desenvolvedoresafevare a modelagem gréafica utilizando

redes de Petri na fase de concepc¢ao do projeto.

1.3JUSTIFICATIVA

Atualmente a Engenharia &@eftware realiza um importante papel na viabilizacao
de produtos deoftware por meio da utilizacdo de métodos, procedimentiesramentas. Ela
se ocupa de todos 0s aspectos na gerac&uftdare, desde os estagios iniciais da concepg¢ao
do produto até a manutencdo do mesmo, ap0s entraperacdo. Abrange também uma érea
do conhecimento voltada para a especificagao, desemento e manutencdo de sistemas de
software aplicando tecnologias e praticas de ciéncia dgpategdo, geréncia de projetos em
outras areas, objetivando produtividade e qualig8@MMERVILLE, 2003).

Os sistemas de gerenciameniar kflow fazem parte da geréncia de processos de
software. Este processo € um conjunto coerente de prafimsbjetiva o desenvolvimento de

sistemas desoftware. Estas praticas englobam as atividades de reggiisahalise, projeto,
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implementacéo, testes e caracterizam-se pela ¢aterde ferramentas, pessoas e métodos.
Portanto, estes sistemas gerenciam todo o fluxéerab@lho do projeto e sdo de grande
complexidade, dificultando a realizacdo de uma naggen padrdo e especifica para tal
geréncia (ARAUJO; BORGES 2001).

Faz-se necessario realizar um estudo aprimoradauper ferramenta que dé a
condicdo de desenhar a modelagem de um sistemac@grde fluxo de informacdo. Uma
ferramenta que possui modelagem apta para supnetassidade chama-se redes de Petri.
Portanto, € importante aprender sobre esta fertampeara poder explorar todo o seu
potencial em modelagem grafica.

Uma vantagem das redes de Petri € a sua versdgilidenando-a apropriada para
representar sistemas de geréncia de processosieEstaenta serve para detectar situacoes
relacionadas ao mau funcionamento de um sisterste naso deorkflow. A aplicacdo desta
ferramenta nos sistemas de gerenciamento de flexcatlalho sera relevante por apresentar
uma modelagem gréafica bem definida e ser de mddaativo.

O inicio de unsoftware por meio do projeto unificado ndo possui uma famata
especifica para realizar a modelagem dos seus gsasecontudo utiliza-se a UML como
ferramenta padréo. Portanto, precisa-se entendendase de concepcédo e o seu fluxo de
trabalho que recebe a maior parte de atencéo fasstano casworkflow de requisitos, para
se fazer a modelagem de um sistema computaciopaciiso com o auxilio de uma
ferramenta capaz de preencher tais necessidades.

O beneficio de proporcionar a modelagem graficaniwio do projeto deoftware
torna-se importante para os seus desenvolvedaissir@ servir de pesquisa nas fases futuras
do projeto. Portanto, os engenheiros dfware se preocuparam menos em relembrar o
esboco feito na fase de concepcéo do projeto adiicpor ter como objeto de pesquisa a

modelagem mencionada, feita por meio de uma femmeaneo caso redes de Petri.
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Optou-se por unsoftware computacional ja desenvolvido por causa da fadta d
tempo habil para se realizar a andlise dos regsiincionais e ndo funcionais de sistema,
modelagem e verificagdo por meio das redes de, Rmtbgramacdo em ambiente de
desenvolvimento especifico e por ndo se tratambjitioo desta pesquisa fazer todas as etapas

de desenvolvimento do projeto.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa estéa dividida em sete capitulos, intlwaam introducdo, na sequéncia
Engenharia d&oftware, workflow, processo unificado, redes de Petri, trabalho®letos, a
utilizacdo das redes de Petri na fase de concepgdwojeto, finalizando com concluséao,
apéndices e referéncias.

O primeiro capitulo retrata a introducdo do prqjetiefinindo o problema,
descrevendo o0 que a pesquisa pretende resolv@osséel solugdo para tal. Ele possui os
subitens, objetivo geral que consiste no que se& @wngir com o desenvolvimento da
pesquisa, objetivos especificos que detalham diwobjgeral refletindo o que se espera do
trabalho em relacdo aos aspectos computacion@iderainio de aplicacao, justificativa que
descreve os motivos que determinaram a escolhangi® da pesquisa, o porqué, vantagens e
beneficios, relevancia computacional e de domimicaplicacdo e por fim a estrutura do
trabalho que descreve os capitulos e faz brevécaggb do contetdo de cada um.

O capitulo dois representa a grande area da pas@uiEngenharia dgoftware,
possuindo os subitens modelos de processaoftieare, modelagem de sistemas, ciclo de

vida dosoftware e importancia da Engenharia 8#tware na fase inicial do projeto.
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No capitulo seguinte trata-se sobre fluxo de trab#&horkflow), os sistemas de
gerenciamento workflow, seus tipos e a modelagestedeconceitos e explicacdes sobre o
seu funcionamento.

O quarto capitulo representa o processo unificadordando suas fases, dando
énfase para a fase de concepcao do projetowas&ilow de requisitos, toda a preparacéo, as
atividades de requisitos, os requisitos funciomarsgio funcionais, artefatos, trabalhadores e
suas tarefas.

No capitulo seguinte aborda-se as redes de Petis, ®nceitos, elementos, seu
funcionamento, comportamento dinamico, suas prdades comportamentais e estruturais,
sua estrutura e a modelagem workflow-net.

O capitulo seis retrata trés trabalhos correlatesta pesquisa, sendo estes o ciclo
de vida de sistemas baseado em redes de Petdpestanalise de modelagem de sistemas
workflow baseados em redes de Petri e 0 potencial dasded®stri em modelagem e analise
de processos de negdcio.

O sétimo capitulo representa o trabalho desenvmhod seja, a utilizagdo das
redes de Petri na fase de concepcao do projet@das de Petri no contexto derkflow,
aplicacao das redes de Petri na modelagem de aistgenenciaisvorkflow e aplicacéo das
redes de Petri na modelagem e andlise de um projeto

A metodologia aborda os subitens: realizacdo dguies bibliografica, relatar
conceitos relevantes sobre Engenharia Sdéware, estudo direcionado a sistemas de
gerenciamentonorkflow, redes de Petri e processo unificado, compreedsddase de
concepgao do processo unificado, entendimentowddflow de requisitos da fase de
concepgao do projeto, representacdo das redes tdec®mo ferramenta de modelagem

grafica, aplicacdo das redes de Petri na fase migepoédo do projeto, realizagdo de estudo do
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“Software de Apoio ao Ensino com o Uso de Computacdo Graftmonstracdo de uma
modelagem em redes de Petri voltada a fase de pgiwelo projeto.

Logo apds as etapas metodoldgicas utilizadas nendelvimento da pesquisa
esta o sub-capitulo “resultados obtidos”. O proxitem aborda a concluséo do trabalho, as

referéncias bibliograficas, apéndices e anexo.
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2 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Engenharia d&oftware € uma area do conhecimento voltada para a esjaeéEn,
desenvolvimento e manutencéo de sistemasofti@are aplicando tecnologias e praticas de
ciéncia da computacédo, geréncia de projetos esdisaiplinas, objetivando produtividade e
qualidade (SOMMERVILLE, 2003).

A Engenharia deSoftware proporciona ao engenheiro o controle sobre os
processos de desenvolvimentosdiware, oferecendo a oportunidade de criacdo de sistemas
de qualidade, fornecendo as bases nas quais aaupragydevem ser desenvolvidos, ou seja, a
area que atua na criacaogéware, trés elementos sao indispensaveis, sendo estesjos,
ferramentas e processos (INTHURN, 2001).

Os meétodos fornecem a técnica de como consoftivares. Eles compreendem
um vasto grupo de tarefas que incluem comunicamdalise de requisitos, modelagem de
projeto, criacdo de programas, testes e manute@gEimétodos de Engenharia S#tware
flutuam num conjunto de principios basicos que a@tram cada area da tecnologia, fazem
insercdo de atividades de modelagem e outras &&cdéescritivas (PRESSMAN, 2006).

As ferramentas de Engenharia S#tware procuram auxilio para o processo e
para os meétodos usando apoio automatizado ou seomatizado. Ha ocorréncia de
ferramentas que possibilitam esses suportes aaslaséseparadamente, mas quando elas sao
unidas de maneira que o resultado de uma possitilsErdo em outra, entdo se alcanca o seu
objetivo principal, um sistema de suporte paraiacéo desoftware (SOMMERVILLE,
2003).

Processo desoftware € um conjunto coerente de préaticas que objetiva o

desenvolvimento ou evolucdo de sistemasoftevare. Estas préaticas englobam as atividades



22

de especificacdo, projeto, implementacdo, testesamcterizam-se pela interacdo de

ferramentas, pessoas e métodos (PRESSMAN, 2006).

2.1MODELOS DE PROCESSO DE SOFTWARE

O modelo de processo deftware é a representacdo abstrata do mesmo. Cada
desenho figura um processo a partir de uma pergpquivada, de modo que proporcione
apenas informacdes parciais sobre o procedimenristeEima série de modelos de processo
muito genéricos que ndo possuem descricbes dedfigjtimas sdo usuais para explicar
diferentes temas quanto ao desenvolvimento dengsteA importancia destes modelos esta
na estabilidade, no controle e na organizacdo a atim@ade, entretanto, cada modelo de
processo deve ser adaptado para que seja utilizadoanentemente em um projeto de
software especifico (SOMMERVILLE, 2003).

Ha varios modelos prescritivos de processosafeware, pois prescrevem um
grupo de elementos de procedimentos sendo atisddelarcabouco, acdes de Engenharia de
Software, tarefas, produtos de trabalho, que sdo os pragardocumentos e dados
produzidos em consequéncia das atividades e tadefasdas pelo processo, e mecanismos
de seguranca de qualidade e de controle de magiBsapara cada projeto. O modelo de
processo também prescreve um fluxo de trabalmwk{low), isto €, 0 modo com que os
elementos do processo se interagem em uma relac@msdcom os outros (PRESSMAN,
2006).

Os engenheiros dsoftware e seus gerentes adaptam um modelo de processo
prescritivo a suas necessidades e depois a sedilém. disso, o pessoal que solicitou o
projeto também participa a medida que o modelordegsso é seguido (INTHURN, 2001).

Os modelos de processo ggtware mais conhecidos sdo modelo em cascata,
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modelos incrementais de processo, modelos evoléigasn de processo, modelo espiral,
modelo de desenvolvimento concorrente, desenvohtim@rientado a reuso e processo
unificado que desenvolve o projeto por meio deag@o de processo (PRESSMAN, 2006;

SOMMERVILLE, 2003).

2.2MODELAGEM DE SISTEMAS

A modelagem de sistemas é um elemento importanfgat®sso de Engenharia
de Software. O seu foco esta na visdo de um todo ou detallpmitanto o engenheiro cria
modelos que definem o0s processos, representam oceeyportamento e todos os
relacionamentos que permitirdo ao profissional dea dentender melhor a visdo. Na
construcdo de um modelo de sistema, o engenhew® amsiderar os seguintes fatores de
restricdio (SOMMERVILLE, 2003):

a) pressupostos: que reduzem a quantidade de perrastagéariagdes possiveis,

permitindo assim a um modelo refletir o problemaraelo razoavel;

b) simplificacdes: que habilitam o modelo na criagdah prazo adequado;

c) limitagdes: que auxiliam a delimitarsoftware;

d) restricbes: que guiardo a maneira pelo qual o modetriado e o método

adotado quando o modelo esta sendo implementado;

e) preferéncias: que indicam a arquitetura pretenpiata todos os dados, fungoes

e tecnologia.

O resultado deste desenho adota ou uma solucaddetampnte automatizada, ou

semi-automatizada, ou ndo automatizada. Pode-seteazar um modelo de cada tipo,

fazendo com que sirvam como solugbes alternatigaa p problema. O engenheiro de



24

software modifica a influéncia relativa de diferentes comguates do sistemandrdware,
software, pessoal) para mudar os modelos de cada tipo (INRW 2001).

Os requisitos de sistema e atividade de projetoigam ser modelados como um
conjunto de componentes e de relacdes entre estes,é, geralmente, demonstrado
graficamente em um modelo de arquitetura de sistgoe proporciona uma visdo geral da
organizacao do projeto (PRESSMAN, 2006).

O software em desenvolvimento pode ser representado em wliésr@iveis de
escolha, os modelos de sistemas tendem a ser wlezathierarquica ou em camadas. No
topo da hierarquia, um modelo completo do sistensprésentado sendo este a visdo de
mundo do projeto. Os principais objetos de dadasjcdes de processamento e
comportamentos sdo representados sem consideracomponentes do sistema que
programardo os elementos do modelo da perspedtieigA medida que a hierarquia é
refinada em camadas, detalhes dos componentes adgaaios. Apos isso, os modelos de

sistema evoluem para desenhos de EngenhaSaftieare (SOMMERVILLE, 2003).

2.3CICLO DE VIDA DE SOFTWARE

O processo de desenvolvimentosdfiware elaborado com eficacia acarreta uma

boa qualidade do produto final, para a realizag@oucha estrutura de desenvolvimento

satisfatoria € preciso seguir as etapas de crideéaftware conforme a Figura 1 (INTHURN,

2001).

LEVANTAMENTO ANALISE

TESTES }——{ IMPLEMENTAGAO

Figura 1. Cicle desenvolvimento dmftware
Fonte: INTHURN, C. (2001).
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O ciclo de vida de umsoftware possui variagdes tanto num ciclo longo quanto
num curto, para que um sistema tenha tempo delatdgg faz-se a necessidade de uma boa
estruturacdo das fases que estdo presentes encleelNo Processo Unificado, cada ciclo
possui quatro fases, sendo que uma fase € o teenparpdo entre dois marcos principais, no
qual desenvolvedores tomam decisdes sobre ir ad@rh o projeto ou ndo. As fases do
Processo Unificado sao (SCOTT, 2003):

a) concepcéao: abrange toda a etapa de criacasoftiware, sua modelagem e
analise de requisitos;

b) elaboracéo: estabelece a capacidade para a c@usttagnovo sistema, dadas
as restricdes financeiras e outras que o deserdaige defronta,

C) construcdo: € onde o projeto tera atingido o mdecgapacidade operacional
inicial, ou seja, na construcéo o sistema deveaaaz de operar em ambientes
organizacionais;

d) transicdo: se concentra em corrigir defeitos e fizadi o sistema afim de
eliminar problemas néo identificados previamentesta fase entrega-se o
sistema em funcionamento para o usuario.

A Figura 2 demonstra as fases e 0s principais rmatooprocesso unificado da

Rational Unified Process (RUP) que representa um ciclo de vida, de desemvehto de

software, incremental e evolutivo (FALBO, 2000).

Fases
Disciplinas | |Iniciacso || Elaboragie || Construcso || ransicso

Modelagem de Negdcios

Requisitos
Andlise e Design

Implementacdo
Teste
Implantagdo

Geren. de
Configuragio e Mudanga

Gerenciamento de Projeto S ‘-_=

.
Ambiente 5 .:k—-— A:——
[[wea ([ 255 |[ 2% S e IR ImTies
Iteracbes

Figura 2. Ciclo de vida do €¥sso Unificado
Fonte: FALBO, R. (2000).
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Na Figura 2 pode-se ver a énfase de cada disciplazafases do processo
unificado e de suas iteracdes. Portanto, observpiseno inicio do projeto o enfoque esta
direcionado para a modelagem em questdo, deserduatetura, analise dos requisitos e

também os principios de gerenciamento de projatalgente.

2.4IMPORTANCIA DA ENGENHARIA DE SOFTWARE NA FASE INICAL DO

PROJETO

E relevante o estudo de EngenhariaSd#ware no comeco de um projeto de
sistema, pois ha necessidade de profundo conhettindes seus principais conceitos para
obter-se unsoftware eficaz e com qualidade, para isso a fase de coaoego projeto de
software torna-se fundamental.

Nesta fase precisa-se compreender o produto dellitalcom o intuito de
estabelecer uma visdo global do projeto, englobdadtm a comunicagdo com o cliente,
guanto suas atividades de planejamento, enfatizandiesenvolvimento e refinando a
modelagem como peca principal.

Na Figura 3 pode-se ver o destague de cada fagedesso unificado, ou seja, a
importancia principal de cada uma delas. Nota-gengufase de concepc¢éo o enfoque crucial

esta na atividade de levantamento dos requisi®sED, 2000).

Levantamento
de Requisitos

Analise Projeto Implementagao Testes

Concepgao

Elaboracao

Construgao

Transigao

Figura 3: Foco de cada fase do Processo Unificado
Fonte: FALBO, (2000).
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A tarefa de levantamento e analise de requisitm®$tagio onde o grupo técnico
do desenvolvimento deoftware trabalha junto com o usuario final do sistema para
descobrirem maiores informacdes sobre o dominiapli@acdo por meio do estudo do seu
fluxo de trabalhoworkflow), quais servi¢cos o projeto deve fornecer, desehperigido e as
suas restricdes dardware (SOMMERVILLE, 2003).

Para cada fase do projeto existe um ou maikflows especificos. Na fase de
concepcao utiliza-se avorkflow de requisitos e muito pouco de andlise, ja na thse
elaboracdo sdo importantes os dois fluxos de trab&la fase de construcdo o enfoque esta
nos workflows de projeto e implementacdo e na fase de transicdloxo de trabalho
predominante € o de testes. Sabendo disso, o edeudorkflow torna-se relevante para a

pesquisa.
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3 WORKFLOW - FLUXO DE TRABALHO

Workflow é definido peloWorkflow Management Coalition (WfMC) como a
automacao total ou parcial de um processo de nmgdatirante a qual documentos,
informacdes e tarefas sdo passadas entre os jpanties do processo. A Figura 4 mostra o

modelo de referéncia usado pelos desenvolvedaddiow, este modelo propde um sistema

formado por seis componentes (WfMC, 2006).

Ferramentas de
definicdo de processos

Interface 1

AP| Workflow e formato das relagoes Interface 4
Interface 5 -

; o ) * Outros servigos de ativacao
Servico de ativacdo Workflow ok

flow
Motor de ' '
Motor de
i

Ferramentas de
adminstragao

<P

e monitoramenro

Interface 2 # # Interface 3
Aplicagtes
Invocadas

Aplicacdes
clientes

Workflow

Figura 4. Modelo de referéncia da WFMC
Fonte: WMC(2006)

O termoworkflow € utilizado na literatura representando procesgogsegocio.
Também chamado de fluxo de trabalho, pode seridefctomo um conjunto de atividades
gue podem ou nédo ser executadas simultaneameniealgama especificacdo de controle e
fluxo de dados entre as atividades. Sendo assidengm representar varios processos e seus
relacionamentos (PADUA, 2003).

Os sistemas deworkflow consistem de dois componentes: modelagem e
representacdo do sistema. Na area de modelageepussivel ainda descrever um conjunto

de modelos e técnicas que formalizem seu desenveio (LEYMANN; ROLLER, 1997).
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A idéia deworkflow ndo € nova, nem esta associada especificamemt@ms de
tecnologia da informacdo. Pelo contrario, no passa@g hoje, o processo € semelhante:
supervisores designam trabalhos, provavelmentealasem treinamentos, habilidades e
experiéncia, para as pessoas (PADUA, 2003).

A tecnologiaworkflow é a automacao e geréncia de processos, ou sefastema
onde uma tarefa pode ser transferida automaticantentima pessoa para outra, por meio da
rede de computadores, de acordo com um grupo desrdgfinidas.

Os processos sao representados por meio de flextstwhlho, ou seja, modelos
que especificam as atividades que sdo compostasrgem, condicdes que as tarefas devem
ser executadas e as ferramentas a serem usadagedusa execucao. As representacoes de
processos na forma de fluxos de trabalho podemaigematizadas por meio de sistemas de

gerenciamento deorkflow (ARAUJO; BORGES, 2001).

3.1SISTEMAS DE GERENCIAMENTO WORKFLOW

Os Sistemas de Geréncia \derkflow, Workflow Management System (WFMS),
dispde de um conjunto de ferramentassdiéware para apoio a definicdo e execucdo de
workflows. Os WFMS surgiram primeiro na industria e s6 depse tornaram alvos de
pesquisa. Em funcao disto, podemos observar undgmaamero de produtos nessa area que
resolvem problemas concretos, mas que, em muitag¢ées, ndo apresentam uma base
cientifica forte que permita resolver certas ligitas. Além disso, existem diversos tipos de
WFMS para varios tipos de negécio (WfMC, 2006).

Um WFMS é um sistema que define e organiza a efecde fluxo de trabalho

pela utilizacdo deoftware, sendo capaz de interpretar a definicdo de umepsag interagir
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com os participantes e invocar o uso de ferramentgdicacées quando necessario (CRUZ,
2000).

Pode-se observar que este sistema desempenharkfas tistintas relacionadas
entre si. A primeira tarefa é a especificacdowdokflow. Nesta tarefa € produzida a sua
definicdo representando o processo de negocio.tva tarefa € a animacgédo ou execucao do
mesmo.

O workflow ndo se limita ao roteamento de documentos em eagregois
atualmente torna-se uma ferramenta para solucéapd®e automatizado as atividades de
comércio eletrénico e outras formas de negdcio @mdg escala (PADUA, 2003).

Os sistemas devorkflow propdem uma associacdo entre maquinas, sistemas
computacionais e redes de telecomunicacdes, quenpawntrolar e interligar empresas
permitindo que trabalhos manuais sejam transfepadosesses meios. Portanto, a tecnologia
de fluxo de trabalho torna-se uma relevante opwage para melhoria de processos

gerenciais dentro de uma organizacédo (BAEYENS, 2004

3.2TIPOS DE WORKFLOW

O crescimento dos WFMS proporcionou aos desenvotesda criacdo de
diversos sistemas, com isso houve a necessidadbtee uma classificagdo dos existes. A
classificagdo dos sistemas wderkflow é definida quanto a abordagem de comunicacéo e ao
grau de estruturacéo de processos (BAEYENS, 2004).

A abordagem de comunicacdo esta relacionada cooa arréncia entre 0s
processos. Os WFMS quanto a esta abordagem cordpreen uso de mensagens, 0S
sistemas que utilizam esta classificagcéo realizéanedia de enviar mensagens que contenham

documentos ou formularios requisitados (ARAUJO; BZEFS, 2001).
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Os processos estruturados podem ser consideragelesgujas atividades podem
ser definidasa priori. Para essa classificacdo nomeiam-se trés catega@ihhoc,
administrativos e de producédo (CRUZ, 2000).

a) ad-hoc: estes sistemas possuem a capacidade de autan@Ebz&ssos nao
estruturados, geralmente ndo possuem capacidadesgdeanca e tratamento
de um grande volume de dados, por isso ndo saamesctados para
automacao de processos criticos;

b) administrativos: estes sistemas tem capacidadeitdenatizar processos com
um maior grau de estruturacdo em relacdo aos sistash-hoc, pois envolve
processos repetitivos com regras de coordenacdatidielades simples e
também existe uma maior previsdo no encadeamestiadas;

c) producdo: ao contrario das outras classificagcdessistemas de producao
possuem alto grau de estruturacao por ter tarefasdefinidas, englobam um
processamento de dados complexos envolvendo msigtemas, por isso a

automatizacao se torna mais complexa.

3.3MODELAGEM WORKFLOW

A modelagemworkflow € complexa e néo flexivel. Ela consiste na de&ordp
processo por meio de desenhos que possam represesteas principais caracteristicas, além
de contribuir para o registro de processos, tamb@®ntiva o raciocinio légico sobre o
melhor modo de reorganiza-lo nesta fase.

Considera-se alguns critérios na modelagem demgasteorkflow (NICOLAO,
1996):

a) formalismo apresentado pelo modelo, ou seja, aptas®o formal do desenho
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dos processos, 0 que assegura a consisténciadins elgarantia no processo;

b) formalismo de tarefas automaticas, ou seja, reptaseas atividades

automaticamente e ndo precisar da intervencao rhanua

c) representacdo formal das atividades, sendo qudtpeseno monitoramento do

processo de fluxo de trabalho com relacdo as earsiitas que habilitam o
término e andamento das tarefas;

d) representacédo da estrutura do fluxo, definindoegeigidéncias das atividades

envolvendo a sucessao de caminhos alternativos;

e) formalismo do tratamento de excecdes, garantipac#fscacdo de quais acdes

tomar caso uma tarefa falhe ou quewonkflow fiqgue incompleto.

Portanto, para assegurar que um modelo permitdifidane corrigir problemas
eventuais da implementacdo necessita-se que o oné®dnodelagem escolhido consiga
representar todas as caracteristicas apresen@da®jeto unificado se identifica com esse
tipo de abordagem, pois trata de metodologia itexa de atribuicdo de fluxo de trabalho

para cada uma de suas fases.
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4 PROCESSO UNIFICADO

A idéia de processo unificado teve inicio no trhbatle Ivar Jacobson e seus
colegas na década de 1960. Eles modelaram um ensistema de telecomunicacdes
utilizando camadas de componentes, onde as canmdeiagres serviam como alicerces para
subsistemas nas camadas superiores. Anos depodgcada de 1990, eles comecaram a
trabalhar em um método unificado que combinari@elhores caracteristicas de cada método
individual e adotaria caracteristicas adicionadicadas por outros especialistas no ramo de
orientacdo a objetos, esse resultado foi a UML @REAN, 2006; SCOTT, 2003).

O processo unificado é praticamente uma definggE@neralizada de processo.
Entende-se por processo unificado um conjunto idelatles executadas e necessarias para
transformar requisitos do usuario em um sistemsofiware. Ele é baseado em componentes,
isto significa o sistema ser construido a particdmponentes dsoftware interconectados
por meio de interfaces bem definidas (SCOTT, 2003).

O processo unificado apdia-se nos bons recursamaeteristicas dos modelos
convencionais de processo sitware. Ele reconhece a importancia da comunicagdo com o
cliente e dos métodos imediatos para descrevesdm \do usuario para com o sistema. Ele
proporciona um fluxo de processo iterativo e in@etal, dando a sensac¢éo evolucionaria que
é essencial na atualidade para o desenvolvimerdoftiere (SOMMERVILLE, 2003).

A diferenca do processo unificado para outros tidesprocesso tais como
processo em cascata e processos ageis, esta noemogioe os desenvolvedores seguem 0s
passos de um projeto. Por exemplo, no método ematea®s engenheiros deftware
utilizam a ordem respectiva, primeiramente captamequisitos, os analisam, abordam uma
solugéo, arquitetam um esbocostftware, fazem a sua implementacéo, testam, implantam e

o mantém. Ja os processos de desenvolvimento égjetem inUmeros métodos para o seu
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crescimento, seus periodos de tempo sdo medidoseemnas, ao contrario do método
iterativo que € dividido em meses, e o progressefeduado de maneira colaborativa
(PRESSMAN, 2006).

A esséncia dos processos iterativos esta no ddsameato concorrente da
especificacdo e deoftware. Contudo, pode-se entrar em conflito quando ao#fsEcao
completa do sistema faz parte do contrato parandebémento do sistema, isto requer um
novo tipo de contrato dificil de ser aceito, poremplo, para o6rgdos do governo

(SOMMERVILLE, 2003).

4.1FASES DO PROCESSO UNIFICADO

Um sistema deoftware possui sua vida normalmente representada porsciélo
liberacdo de uma versdo do sistema para o usuznigexe apds o término de cada ciclo. No
processo unificado cada ciclo possui quatro fasescepcao, elaboracdo, construcdo e
transicdo (SCOTT, 2003).

Na fase de elaboracdo o objetivo principal é ektabe a capacidade para a
construcdo do novo projeto e os tipos de restricoas que o desenvolvimento do projeto se
defronta. Nesta fase realiza-se a expanséo dasegpagdo arquitetural para incluir visdes
diferentes dwsoftware e o aperfeicoamento da modelagem que foi desedaoha fase de
concepcgao (PRESSMAN, 2006).

A fase de construcdo do projeto tem o objetivo destuir um sistema que
desempenhe bem o0s seus deveres em ambientesdedientes. Nesta fase faz-se uso da
modelagem arquitetural para desenvolver ou adgosricomponentes d®ftware que vao
tornar a ferramenta operacional para o usuéarid. fDevido a este fato, o principal marco

desta fase € chamado de capacidade operacional (S©MMERVILLE, 2003).
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A Ultima fase do processo unificado chama-se tcaonsino qual seu objetivo
crucial € entregar o sistema em total funcionamgra@ o cliente. Nesta fase busca-se
modificar o sistema conforme relatorio de errosnégdos pelo usuario efetuando a correcéo
de defeitos previamente néo identificados anteroten(PRESSMAN, 2006).

Neste trabalho o foco esta voltado para a faseodeepcédo e suas atividades de

requisitos, os quais serdo descritos detalhadamestsubcapitulos seguintes.

4.1.1 Fase de Concepcao

A fase inicial do processo unificado é chamadaateepcdo. O grande objetivo
desta fase € estabelecer a viabilidade do sisteo@ogio, ou seja, realizar um estudo da
qualidade viavel deste pré-sistema e deve-se tanjgtificar 0 comprometimento com o
projeto de desenvolvimento, cujo andamento posteléseja-se argumentar. As atividades
executadas nesta fase para alcancar esse objemdean (SCOTT, 2003):

a) definir o escopo do sistema: todos devem chegar aaordo sobre o contetdo

do sistema e como ele interagird com seu ambistden®;

b) desenhar a arquitetura pretendida: adotar umatenga como base viavel
sobre a qual o sistema sera construido;

c) explorar os requisitos funcionais e nao funciondés alto nivel: fazer a
modelagem para captura dos requisitos mais imgegamue ajudardo no
direcionamento do desenvolvimento;

d) identificar os riscos principais e determinar quarel como o projeto 0s
abordard, ou seja, aqueles que prejudicam a \dadii do projeto e especificar

COmOo O grupo se comportara perante eles;
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e) iniciar uma andlise do projeto, indicando se elevid@&el, apontando as
estimativas de custos, esforco, tempo e qualidaderdduto. Especificar
valores, demonstrando se ha ganhos na produtividege existe razdes para

continuacao do projeto no ponto de vista econémico.

A fase de concepcao abrange as tarefas de coma@oie@lanejamento. Em
cooperacdo com o cliente e usuarios finais, asdaties de requisitos para o sistema séo
identificadas, um esbo¢o da modelagem do projgtmposto e um planejamento para a sua
natureza iterativa e incremental € desenvolvidoUSIBRVILLE, 2003).

O principal ponto de partida relacionado com a teseoncepc¢éo é definido como
objetivos do ciclo de vida. As designagdes de gpeogeto o concluiu tornam-se evidente se
0s principais interessados concordam sobre o0 esdopeistema proposto, a arquitetura
candidata equaciona visivelmente um grupo de riéggsiisriticos de alto nivel e se a analise
econdmica do projeto € concreta o suficiente pastificar a continuacdo do seu
desenvolvimento.

Na concepcao toda atencao esta voltada para @dadtg de requisitos, existem
quatro tarefas fundamentais para realizar o captemio dos mesmos. Estas sendo construir
uma lista de caracteristicas do sistema, os delseulwes devem concordar entre si sobre o
contexto do projeto, capturar os requisitos fun@i®ne os nao-funcionais na forma de
modelagem especifica (SCOTT, 2003).

Os requisitos para um projeto deftware relatam o que o sistema deve fazer e
definem suas restricbes sobre sua operacao e iraplagio. O termo requisito ndo é usado
de modo consistente pelos desenvolvedores. Em salgasos € visto como declaracéo
abstrata, de uma funcédo que o sistema deve forpecage alto nivel, no outro extremo, ele é

uma definicdo detalhada formalmente de uma fung@oftivare (SOMMERVILLE, 2003).



37

4.1.2 Preparacao

As tarefas de iniciacdo do projeto feitas pelo iggereantes da equipe de
desenvolvimento comecar com as atividades espaxifle fluxo de trabalho compreendem
em planejar a fase de concepcao, expandir a vig&gistema e estabelecer os critérios de
avaliacao.

O objetivo de planejamento da fase de concepcace dader um esboco
descrevendo como o trabalho acontecera nesta fasa &rmos mais abstratos, nas outras
fases. A sua organizacdo deve incluir cronogramacamento para uma iteracdo, nao
podendo haver mais de duas iteracdes (SCOTT, 2003).

No inicio do projeto deve-se construir uma visace qwdos entendam e
concordem. Uma declaracéo de visao apropriada semo base para o desenvolvimento da
analise econdmica do projeto. Esta idéia deve gmessa também na analise de requisitos,
pois é fundamental para o entendimento do grupdedenvolvedores (SOMMERVILLE,
2003).

Os principais critérios de avaliacdo durante a fdseconcepcdo podem ser

classificados em cinco areas, conforme a Tabe®BCO{ T, 2003).

Tabela 1. Critérios de avaliacdo

Area Justificativa
Escopo Todos concordar com 0 que esta dentro eoaume
est4 fora do sistema.
Requisitos de alto nivel Os requisitos devem seramdbiguos, livres de
redundancia e contradicdes.
Arquitetura candidata Definir uma arquitetura daté&ria as necessidades
prioritarias dos usuarios.
Riscos criticos Todos os riscos sao identificadespecificados para
0 grupo saber como devem trata-los.

Analise Econdmica E necessario satisfazer apenasitério, ser atrativa

o suficiente para o progresso do projeto.

Fonte: SCOTT, K. (2003).
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4.1.3 Atividades de Requisitos

A construcdo de um modelo de dominio durante a fasmal ajuda os
desenvolvedores a chegarem num acordo sobre oxtmmfebal do projeto, ou seja, o que
esta dentro e o que esta fora dele. Na modelagemegdécio o objetivo é auxiliar na
identificacdo dos principais atores e casos deeysambém, a ter uma visdo dos processos
em fase de modelagem (SCOTT, 2003).

A descoberta dos casos de uso € a principal meta fese, pois eles ajudarao o
arquiteto a imaginar a arquitetura e os atoresefptearam associa¢cdes com 0S mesmos.

A proxima tarefa sera priorizar os casos de usalseatecidido qual deles
necessitaram ser mais vistos durante esta fases Bstmalmente serdo os referidos as
funcionalidades criticas do sistema e aos riscos significativos. Os casos de uso que
ocupam esses critérios tornam-se 0 conteudo inidal descricdo da arquitetura
(SOMMERVILLE, 2003).

O detalhamento de um caso de uso faz parte ddadwifinal de requisitos dentro
da fase inicial do projeto que consiste em escrewertexto para sua maior prioridade.
Geralmente, o foco estd em cursos de acdo duratadase, sendo que o especificador de

casos de uso realiza esta tarefa (SCOTT, 2003).

4.2WORKFLOW DE REQUISITOS

Um fluxo de trabalho de EngenhariaStétware é repartido para todas as fases do
processo unificado. Neste contexto warkflow é analogo a um grupo de tarefas, ou seja, ele
busca as atividades exigidas para efetuar umarat@i@ante de Engenharia 8eftware e os

produtos de trabalho feito em consequéncia da es@icl bem-sucedida dessas tarefas,
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entretanto, nem todo fluxo de trabalho € conduzidma qualquer projeto dsdftware, 0
processo € adaptado conforme as necessidadessdryvolwedores (PRESSMAN, 2006).

As principais tarefas do fluxo de trabalho de rego$ visam na construcao da
modelagem em uma ferramenta grafica que capturequssitos funcionais do sistema que
esta sendo definido. Este modelo serve de auxdg desenvolvedores do projeto com o
intuito de fazerem um acordo sobre as capacidaglesstema e as condi¢cdes que ele deve
satisfazer (SCOTT, 2003).

O levantamento e analise de requisitos compdemraoegso complexo, uma das
razdes normalmente é que os desenvolvedores n&msad realidade o que querem do
sistema computacional, eles podem fazer pedideaisripor ndo saberem do custo de suas
solicitacdes, outra questdo, a mente de cada istajet diferente, por isso eles precisam
descobrir todos os requisitos e encontrar os pootysuns e o0s conflitos do sistema
(SOMMERVILLE, 2003).

A acao de trabalhar para construir o sistema ceneolve em capturar os
requisitos dos interessados no projeto e entranegociacdo com eles, até que fique claro
que a equipe de desenvolvimento concorda sobreaescteristicas do novo sistema,
entretanto, dentro do grupo que estd desenvolvendmjeto podem existir pessoas com

idéias diferentes em relacdo a este contexto RN, 2006).

4.2.1 Requisitos Funcionais

As declaracOes de fungbes que o sistema forneedo sstas, como elas devem
reagir a entradas especificas e como tem que seoctamem determinadas situacdes chama-
se requisitos funcionais. Em alguns casos, estpsisitos podem também dizer o que o

software ndo deve fazer (SCOTT, 2003).
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A especificacdo de requisitos funcionais de unesiat deve ser completa, pois
isto significa que todas as funcbes requeridas peloario devem estar definidas e
consistentes, pois indica que 0s requisitos nasyanms contradicdo em sua conceituacao
(SOMMERVILLE, 2003).

Os casos de uso quando usados com prototipos etéao® do usuario, também
servem como apoio para negociar requisitos comtebe pois se utiliza a modelagem como

mecanismo para reduzir a ambiguidade, assim elmdmauposi¢cées (SCOTT, 2003).

4.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais sao restricbes sobreeovicos oferecidos pelo
sistema, sendo estas, restricdes de tempo, sobesemvolvimento e entre outras. O seu
surgimento da-se conforme as necessidades do auskdes ndo dizem respeito as funcdes
especificas ditas pelo sistema, mas sim como um(®A@MMERVILLE, 2003).

Os requisitos nao funcionais estdo associados atdpse como desempenho,
seguranca, escalabilidade e confiabilidade. Osis#gs podem ser capturados dentro de um

modelo de dominio, atribuindo valores permitidgsedicados em classes (SCOTT, 2003).

4.2.3 Artefatos

A modelagem de dominio considerada artefato efetuaapturamento das

entidades e dos conceitos relevantes ao qual depnatpertence, assim ha definicdo do que

se deve solucionar dentro do projeto em constr(RR&ESSMAN, 2006).
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O ator representa o papel que um usuario desemgenhalacdo asoftware e
também uma entidade, como, por exemplo, um banaades que esta localizado fora do
sistema (SOMMERVILLE, 2003).

O caso de uso é uma sequéncia de acfes que urexatrta junto com um
sistema para atingir um objetivo particular. Elsaeve um aspecto de uso sbftware sem
supor qualquer projeto ou implementacdo espedfiBESSMAN, 2006).

Um texto de caso de uso discrimina caminhos passbee meio do caso de uso e
inclui as acdes que o ator executa e as suas tesgerspostas perante o sistema. Estes

caminhos sdo capturados como fluxos de eventos TSCZD03).

4.2.4 Trabalhadores

O analista de sistema tem como foco obter os rnéomlide casos de uso, iISSO
envolve direcionar esforgos para constru¢ao da lagem, achar os atores e casos de uso,
assegurar a consisténcia da modelagem como umpodaompleto (SOMMERVILLE,
2003).

O arquiteto prioriza 0 conjunto de casos de us@g@st e inclui os mais
significativos na descri¢cdo da arquitetura, enquamnrojetista de interface determina a forma

visual dos elementos da interface que um ou maisstilizardo (SCOTT, 2003).

425 Atividades

A construcdo da modelagem de dominio envolve eatemdlescrever as classes

que representam o problema e também os seus étderanamentos, em nivel de abstracao.

Os analistas de sistema decidem quais classesoeiagges devem se tornar reais, neste
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momento, os modeladores tomam decisdes sobre asorementos de generalizacdo e
agregados entre as classes (PRESSMAN, 2006).

Os projetistas ajudam todos os membros do grugeegac num acordo comum
sobre os nomes dos objetos e os conceitos de melaydara o sistema em desenvolvimento,
produzem um dicionario de nomes de classes querpsdevir como auxilio nos textos de
caso de uso e constroem um conjunto de diagramelastes que trabalham juntos (SCOTT,
2003).

O analista de sistema comanda a tarefa de desaalmstatores humanos e néao
humanos que estardo interagindo com o0 sistemane n@m conjunto de casos de uso que
realize a traducdo do comportamento destes atgregalos com o sistema (INTHURN,
2001).

O especificador de casos de uso realiza a tareésctever o texto para o curso
normal e alternativo de acdo. A estruturacéo doateode caso de uso é feita pelo analista de
sistemas que compreende em quebrar os casos deaubasca por fatos mais simples
(SCOTT, 2003).

A rede de Petri servira como ferramenta de anélisemportamento do fluxo de
trabalho de requisitos na fase de concepcédo detprgendo os seus elementos na forma de
artefatos que realizardo as atividades necessfrtagabalhadores por meio da captacdo dos

requisitos do sistema.
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5 REDES DE PETRI

A rede de Petri surgiu a partir da tese de doutgr&bmmunikation TT
Automaten (Comunicacdo entre autdbmatos) defendida por CanmAdPetri em 1962,
submetida & Faculdade de Matematica e Fisica daetdidade Técnica de Darmstadt
localizada na Alemanha, porém, foi concebida derasgu trabalho como cientista na
Universidade de Bonn na Alemanha (FERNANDES, 2006).

O objetivo de Carl era desenvolver um modelo em agenaquinas de estado
pudessem se comunicar entre si, assim ele aprasemtarafo bipartido, ou seja, um grafo
cujos veértices pudessem ser divididos em dois obofl Nos quais ndo existem arestas entre
si num mesmo conjunto (OLIVEIRA, 2007). Mais infagdes sobre grafos vide Apéndice B.

A caracteristica principal atingida por este modétd de representar a
concorréncia. Este modelo ganhou 0 nome de re@efttlieem homenagem ao autor.

Alguns anos mais tarde, devido ao fato de se adapteodelagem de varios tipos
de sistema, as redes de Petri alcancaram varias éentro da tecnologia da informacao
como a modelagem de componenteshdedware, controle de processos, linguagens de
programacao, sistemas computacionais, protocolos cdenunicagdo, entre outros

(MARRANGHELLO, 2005a).

5.1DEFINICOES BASICAS

A rede de Petri apresenta-se como uma linguagem fode apelo grafico e
matematico, relacionando estados e ac¢fes de sstemrado utilizadas para especificagéo,
projeto, simulacdo e verificagdo de sistemas degssamento de informacdo que se
caracterizam como concorrentes, assincronos, diglds, paralelos, ndo deterministicos e

estocasticos (MARRANGHELLO, 2005b).
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As redes de Petri podem ser aplicadas em diveigos dle sistemas, inclusive
computacionais, apresentando um bom nivel de ghstr@m comparacdo com outros
modelos gréaficos. Aléem disso, da suporte a veghicaguanto a erros, bloqueios e conflitos
do sistema especificado, um recurso muito interéssquando se trata de modelagem de
sistemas (PETERSON, 1981).

Sua modelagem é do tipo estado-evento, onde caatdoepossui pré-condicdes
que permitirdo sua ocorréncia e pos-condicdes omues desta. A ferramenta possui
caracteristicas interessantes, como um formatdivttie facilidade na representacéo gréfica,
além de sua natureza formal e rigorosa, na quatifeeum raciocinio formalizado e légico,
chegando assim a ser comparada com linguagem desivilar ao Prolog (JANOUSEK,

1995).

5.2ESTRUTURA DAS REDES DE PETRI

Os quatro elementos basicos que formam a estrulerama rede de Petri,

ilustrados na Figura 5, sdo (MARRANGHELLO, 2005a).

a) lugar ou estado: armazena dados correspondentesndg;0es para que 0S
eventos ocorram, modelando a atividade de um agamteomponente de
hardware ou software;

b) transicAdo ou acgdo: elemento responsavel por efetuaaracterizacdo das
mudancas de estado, representa a modelagem deosveameracbes e
estruturas de deciséo;

c) marca ou ficha: representa o estado ou recursardsistema, ou seja, uma
caracteristica habilitada. Sua posi¢cdo no grafcstdon a marcacdo, a sua

evolucao permite modelar o comportamento dinaméctedamenta,



45

d) arco ou flecha: representa a ligacdo entre estadsitdo e transicdo/estado
que é feita através de arcos direcionados usadasegpecificar como se da a

transformacao de um estado em outro pela ocorréasi&ransicées no sistema.

S

Lugar Transigdo Arco Marca

(a) (b) (c) (d)

Figura 5. Elementos da rede de Petri
Fonte: MARRANGHELLO, N. (2005a).

As flechas podem possuir valor, caso o peso sej@ @ um a rede de Petri é
classificada como rede de Petri Ordinaria, nos<aso que sdo permitidos multiplos arcos
ela é dita como rede de Petri Generalizada. Existetros tipos de rede de Petri, uns sao
chamados de alto nivel possuindo alto grau de aagade, exemplo rede de Petri colorida,
e outros de rede de Petri temporizada associamddosse transicdes com intervalo de tempo
(CARDOSO; VALETTE, 1997).

A rede de Petri Ordinaria é considerada como mdai@btco desta ferramenta por
ser de baixo-nivel, pois as marcas utilizadas mesta representam apenas 0s seus estados.
(OLIVEIRA, 2007).

Os estados e as marcas podem ser usados paranghacrentidades abstratas
como condi¢cdes ou atividades e também entidadésadiscomo objetos (CARDOSO;
VALETTE, 1997).

Cada estado em uma rede de Petri representa um pageial do sistema
modelado, quando ocorre um evento o sistema mudsst@dmo atual para o proximo. Um
evento somente pode acontecer se todas as suasnpli€éées forem satisfeitas. Apds este
fato, serda gerada uma saida que é representadgdeieondicdo (MARRANGHELLO,

2005a, 2005b).
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Um evento esta associado a uma transicdo, assimpr@sentacdo de sua
ocorréncia € dada pelo disparo da transicdo ao egial representado. Para disparar uma
transicdo, faz-se necessario retirar as marcasudases de entrada da acdo e em seguida
bota-las em cada estado de saida. A ocorréncia widanmpa de marcas dos estados
corresponde ao comportamento dinamico do sisteARPOSO; VALETTE, 1997).

Pode-se visualizar as interpretacbes mais usadlas ee elementos de uma rede

de Petri na Tabela 2 (MURATA, 1989).

Tabela 2. Interpretacdes tipicas de transicbetnd@Es

Estados de entrada Transicdes Estados de saida
Pré-condicéo Evento P6s-condigbes
Dado de entrada Passo computacional Dado de saida
Sinal de entrada Processador de sinal Sinal da said
Recursos necessarios Tarefa ou trabalho Recuezadid
Condigbes Clausulas logicas Conclusdes
Buffers Processador Buffers

Fonte: MURATA, T. (1989).

5.3COMPORTAMENTO DINAMICO DAS REDES DE PETRI

O comportamento dinamico de um sistema da-se perestados e pela mudanca
para outros estados. Na ferramenta rede de Peitb@éncia de um evento perante estes
estados € denominado como disparo de transicAaoQRIWNO, 1995).

O controle pelo numero e distribuicdo de marcaseda € gerado pela execucao
de uma rede de Petri. As marcas ficam nos lugarfezem o controle de execucdo das
transicbes. A ferramenta € executada por meio dpadd de transicdes, assim que isto
acontece, as marcas dos lugares de entrada saeidas)@riando-se novas marcas que serao
atribuidas para os lugares de saida (FERNANDES3)200

Uma transicédo dispara somente se estiver habijitattaocorre quando cada um

de seus lugares de entrada tem pelo menos umdagdanharcas maior ou igual ao peso dos



47

arcos que conectam esses lugares nesta transicéantp para uma transicao disparar o lugar
de entrada tem que estar marcado (CARDOSO; VALET®BE7).

As marcas sao informacdes atribuidas aos estads rgpresentar a situacéo da
rede em um determinado momento, assim, para sinouleomportamento dinamico dos
sistemas, a marcacdo da rede de Petri é modificadacada acédo realizada
(MARRANGHELLO, 2005b).

A Figura 6 ilustra o disparo de uma transicdo, psl@otar que os lugares de
entrada estdo marcados e a quantia das fichasog ouaigual ao peso dos arcos, portanto a

transicao esta habilitada a disparar (PALOMINO,5)99

ON
disparo de t

Figura 6. Disparo de uma transicéo
Fonte: PALOMINO, R. C. (1995).

5.4PROPRIEDADES DAS REDES DE PETRI

As propriedades das redes de Petri podem ser did@dm dois tipos, sendo eles
propriedades comportamentais ou dinamicas e pdgmes estruturais ou estaticas
(OLIVEIRA, 2007).

As propriedades comportamentais mudam durante @dinmmento dinamico da
rede de Petri e sdo totalmente dependentes dagaaritecial e consequentemente do estagio
de execucdo em que se encontra o sistema (FERNANZIDS).

As propriedades estruturais sdo definidas por rde®invariantes, ou seja, sado
independentes da marcacéao inicial e ndo se madifitau decorrer do seu funcionamento,

podendo até aplicar, incluindo a rede de Petri, geatquer marcacdo (MURATA, 1989).
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5.4.1 Propriedades Comportamentais

Dentre as propriedades dindmicas temos a limitadéta rede de Petri € dita
limitada se, e somente se, todos os estados sétados. Isto significa que se em cada lugar
da rede o numero total de marcas nunca excederiateimo “n” ela sera limitada. Se a rede
for limitada ao inteiro um significa que todos asaglos também sao, entéo se diz que a rede é
segura (MARRANGHELLO, 2005b).

Outra propriedade comportamental € a vivacidadea thde de Petri é dita viva
quando € possivel executar todas as suas transigidparos, a partir de qualquer uma
marcacéo da rede, sendo assim, as transicoes astanmhabilitadas para qualquer uma das
marcacdes que se pode alcancar. Esta propriedeglev@nte na analise de sistemas, pois
existindo uma verificacdo pode-se apontar a inéxeéa de bloqueios no sistema modelado
(FERNANDES, 2006).

Ainda nas propriedades comportamentais tem-se wrciabilidade. E dita
reinicidvel toda rede de Petri que oferecer a poskide de voltar para a marcacao inicial de
qualguer marca alcangcavel. Uma marcacdo € alcdngévexistir uma seqiéncia finita de
disparos que conduza de volta a ela a partir dzagao inicial, sendo assim, se todas as
marcas forem decorrentes da inicial, a rede éatliencdvel (MARRANGHELLO, 2005b).

A Figura 7 representa um exemplo de rede de RBeitatla, viva e reiniciavel.

Figura 7. Rede de Petri Ordinaria limitada, viv&ieiciavel
Fonte: MARRANGHELLO, N. (2005b)
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Observa-se na figura que a rede é limitada, poimasas nos estados da rede
nunca excedem o valor inteiro “2”, entende-se eni#® € uma rede 2-limitada. Diz-se rede
de Petri viva, pois todas as transicdes podemeseepidas a partir de qualquer marcacao da
rede. Fala-se reiniciavel, pois se pode chegar g&apa@o inicial por meio de qualquer

sequéncia de disparo (MARRANGHELLO, 2005b).

5.4.2 Propriedades Estruturais

A conservacdo € uma propriedade estatica. Um coemp@nconservativo € o
conjunto de estados para 0s quais a soma de suasasm@ermanece constante
independentemente de qualquer sequéncia de dispama. rede de Petri é estritamente
conservativa se todas as suas transicoes foreticast@OLIVEIRA, 2007).

E considerada consistente uma rede de Petri queisddp uma sequiéncia de
disparos, a partir de uma marcacgéao inicial, forspas retornar ao estado inicial apds o
disparo de pelo menos uma vez cada transicdo (PANOV2001).

Outra propriedade estrutural é a repetitividade.aUrmade de Petri, quando
associada a uma dada marcacao, torna-se repgtdivaxistir uma sequéncia de disparos
onde todas as transi¢des sao feitas infinitam@&dRRANGHELLO, 2005b).

A Figura 8 apresenta uma invariagdo notoria, detemdo as propriedades

estruturais de conservagao, consisténcia e refeditie (MARRANGHELLO, 2005b).

Figura 8. Exemplo de invariantes
Fonte: MARRANGHELLO, N. (2005b).
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5.5WORKFLOW-NET

A rede de Petri que representa um processeodilow é chamada deorkflow-
net, esta tem apenas um lugar fonte e uma absorcéo. i@ é um caminho do estado fonte
para o lugar absor¢do (PADUA, 2003).

A tarefa primaria do sistema de gerenciamento dEessos de negdcio é
representar tais processos direcionados a detetosinzasos por meio da juncdo de varias
perspectivas. Na modelagem e execucdo de procéssusgocio sdo relevantes as seguintes
perspectivas (PADUA, 2003).

a) fluxo de controle ou processo: sao perspectivasqgua sao criadas as
definicbes dos processos para especificar quavsdadies necessitam ser
executadas e em que sequéncia,

b) recurso: representa as especificacOes da estarganizacional;

c) dados: trata do controle e producao das informacgdes

d) tarefas: discrimina o conteudo das etapas de ugegso, unidade logica de
trabalho com caracteristicas como grupos de opesagdle precisam ser
realizadas, descricdo, duragéo, prioridades eedatss recursos requeridas;

e) operacdo: descreve acdes elementares, uma ativptatée envolver muitas
operagoes, que sdo executadas por aplicacoes quegam editores de texto
ou atésoftwares construidos para fazer calculos complexos, esgtsnms
criam, léem ou modificam o controle e a producaadddos na perspectiva
destes.

Utiliza-se um projeto ja desenvolvido para ser igadb por meio dos recursos

das redes de Petri, tais como sua estrutura, démaone propriedades. Ha outros estudos
correlatos sobre utilizar redes de Petri, comoepemplo, sobre seu potencial em modelagem

de negdbcio.



51

6 TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos correlatos sao trabalhos que ja falesenvolvidos e que possuem
alguma ligacdo com o projeto de pesquisa que estibsdesenvolvido.

Os trabalhos possuem ligacdo entre redes de R®ita@da para sistema de
gerenciamentaevorkflow, seu potencial em modelagem e trabalhos que fatdore ciclos de

vida de sistemas.

6.1CICLO DE VIDA DE SISTEMAS BASEADO EM REDES DE PETRI

O objetivo deste trabalho € propor um modelo, coaro técnicas descritas no
modelo de ciclo de vida do método Fusion, que f@do com a pretensdo de abranger o
processo de desenvolvimentosdéware nas fases iniciais do projeto (FERNANDES, 2006).

Este método € capaz de descrever o comportamersigtdma com a perspectiva
de como ele se comunica com o0 ambiente desde@iagao até o seu fim, com as vantagens
comportamentais e dinamicas garantidas pelas pagites de redes de Petri, obtendo um
modelo com maior poder de validacdo na obtencdocidm de vida de sistemas e

minimizando a ocorréncia de erros (FERNANDES, 2006)

6.2ESTUDO E ANALISE DE MODELAGEM DE SISTEMAS DE WORKFRW

BASEADOS EM REDES DE PETRI

As organizagfes estdo buscando cada vez mais paresiéndices de qualidade e
eficacia no gerenciamento de seus processos decioed®ara alcancar esses indices o

workflow (fluxo de trabalho) tem sido bastante utilizadmpercionando maior producéo e
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desempenho das organizactes. Um dos principaidaitss enfrentados é a falta de métodos
e ferramentas que possam permitir a especificagdopdocessos que fazem parte desse
sistema (OLIVEIRA, 2007).

Neste contexto, o presente trabalho procura realimaestudo da utilizacdo das
redes de Petri para a modelagemwdekflow. Para isso, sdo apresentados 0s seus principais
conceitos. Posteriormente, a aplicacdo da modelagemorkflow usando as redes de Petri no

cenario do processo de Colacdo de Grau da UFG/Ga@qaldo (OLIVEIRA, 2007).

6.30 POTENCIAL DAS REDES DE PETRI EM MODELAGEM E ANABE DE

PROCESSOS DE NEGOCIO

A tecnologia de gerenciamento workflow procura efer uma solucao flexivel
em apoio aos processos de negocios, por meio titaf@m de modificacdes e da criacdo de
novos processos. Entretanto, a falta de definigique se refere a sintaxe e a semantica de
tais técnicas dificulta analises mais complexas dmglelos. Nesse caso, a ferramenta
chamada de redes de Petri atua com exceléncia é&ncp, por possuir representacéo
grafica, funcionar como linguagem de comunicac@ssibilitar descrever aspectos estaticos
e dinamicos do sistema a ser representado (PADD@G)2

O trabalho tem por objetivo oferecer uma viséo letada do estado da arte na
area de modelagem derkflow baseada em redes de Petri e expor um exemplo dielarae
workflow com parametros de tempo e custo associados a&&es da rede. (PADUA, 2003).

Os trabalhos correlatos estdo relacionados comi@®stuanalise de processos,
modelagenworkflow e comportamento de sistemas utilizando as red@etlena fase inicial

do projeto.
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7 A UTILIZACAO DAS REDES DE PETRI NA FASE DE CONCEPCA O DO

PROJETO

A presente pesquisa consiste no estudo de conclEtesigenharia d€oftware e
de sua importancia referente a fase de concepcaond@rojeto por meio do processo
unificado e de seworkflow de requisitos, construindo sua modelagem e efetuandlise de
seu comportamento por meio das redes de Petriicarifo possiveis erros, conflitos e
bloqueios.

O trabalho se propde a realizar a transformacaatiladades de requisitos, fluxo
de trabalho, da fase de concepcédo do processaadofiem uma modelagem especifica
utilizando a ferramenta chamada redes de Pettp gom a sua estrutura e suas propriedades,
por causa da sua flexibilidade, que ir4 auxiliarandlise do seu comportamento e na sua
representacao grafica, proporcionando aos desestaies um objeto de pesquisa para fases
futuras do projeto.

A fase seguinte do projeto também fara a abordadasnredes de Petri no
contexto deworkflow, na sua aplicagdo em modelagem de sistemas gredel fluxo de
trabalho e na sua representacdo como ferramergaalise e desenho grafico, demonstrando

sua modelagem direcionada para fase inicial derofetp.

7.1REDES DE PETRI NO CONTEXTO DE WORKFLOW

As redes de Petri permitem visualizar os processascomunicacao entre eles,
tornando-se assim uma ferramenta util para re@d@desta tarefa. O seu uso na modelagem
de workflow é dado pelo seguinte modo, cada tarefa é repeskergor uma transicdo

correspondente, os estados figuram as pré e palcdes, estas sendo os recursos requeridos
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para execucdo de determinada atividade. Os arcsmmgenham relacdes ldgicas entre o
fluxo de trabalho. As marcas dos estados podenalsstraidas representando um lugar de
determinado evento.

N&o ha um consenso sobre quais tipos de redestdea&aptam-se melhor as
necessidades especificas da modelagem dos sistemaskflow. Entretanto, os processos
simples podem ser desenhados diretamente commasste transicdo, ja 0S processos mais
avancados tornam-se dificil por causa do grandeermide estados. O uso de ferramenta
computacional € um fator importante no auxilio dastrucdo de modelagem e métodos de
analise relacionados.

No contexto deworkflow as redes de Petri permitem uma representacdo mais
concisa e com naturalismo dos processos, senda gaeefa ocorre quando certos objetos
COMO recursos ou permissdes estdo presentes. & ¢désiste em dar inicio a atividade,
assim os objetos sdo consumidos e por ultimo, nolkitos séo produzidos para possibilitar

gue novas tarefas iniciem.

7.2 APLICACAO DAS REDES DE PETRI NA MODELAGEM DE SISTEAB

GERENCIAIS WORKFLOW

As trés razbes principais para aplicacdo das rddePRetri na modelagem de
workflow s&o identificadas primeiramente, por elas possufamto semantica formal quanto
natureza grafica, segundo, por poderem modelar raatoriedade e flexibilidade os estados
do sistema e terceiro, por existir grande variedadisponibilidade de técnicas de analise que
sao utilizadas para verificar a corre¢cao de eregsrdcesso do fluxo de trabalho.

Outros motivos para escolher esta ferramenta nesstexto podem ser vistos

como integracéo de dados e aspectos comportamergp@o concorrente e cooperativo.
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A principal vantagem em empregar redes de Petrmaodelagemworkflow é a
combinacédo de fundamentacdo matematica, repredentgafica entendivel e possibilidade
de simulacdes e verificagcdes.

A rede de Petri demonstra vantagens no uso em taxoabalho por possibilitar
que ocorra rastreamento minucioso e sem ambiglidadada etapa da operacdo e por
permitir uma representacdo grafica acoplada a nwmuoas de analise para verificar
propriedades do sistema e se este esta corre@amPoma deficiéncia do uso desta técnica é a
falta de uma apresentacdo mais descritiva, o qde per compensado pela possibilidade de

implementacéo dsoftware, criando interfaces mais amigaveis ao usuario.

7.3MODELAGEM E ANALISE DO PROJETO UTILIZANDO REDES DEETRI

Utiliza-se o projeto do bacharel em Ciéncia da Qatangiio, Thiago Casagrande
Daroés, finalizado no ano de 2003, conforme citadoapéndice “A” deste trabalho como
sistema modelo para obter-se a modelagem da fasendepc¢ao, conforme captura dos seus
requisitos, e analise do seu comportamento por desagedes de Petri.

A Figura 9 retrata a ocorréncia do sistema em m8da_Desligado”, sendo que
no momento em que a marca se encontra nele, som@@tdransicao esta sensibilizada na
rede inteira, vide Figura 1®u seja, quando a rede estd marcada no estadoD8aligado”

significa que o sistema néo estéd operando e sga 8aida € entrar em modo de execucao.

Tela inicial

Sair_Desligado

Figura 9. Estado sair_desligado.
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Quando o sistema for executado por meio de re@asilp usuario, a transicao
“t24” dispara a ficha do estado atual, “Sair_Deslig’, removendo-a, para o estado
alcancavel posterior, “Tela Inicial”, criando-seaimova marca, por meio da Unica ligacao de
fluxo de trabalho entre a transicao e o lugar deasa

Apoés este acontecimento, diz-se que 0 sistemaeestaperacdo, ou seja, neste
caso, na tela inicial do aplicativo, como se poelena Figura 10. Nota-se que neste momento
ha trés transicdes habilitadas, “t1”, “t21” e “t18to quer dizer que existem trés opcdes para
0 usuario, sendo estas fechar o programa e retamastado de desligado, ou entéo, ir para

barra de ferramentas e iniciar uma funcao, ou aestalher o menu e realizar uma tarefa.

Barraj Ferramentas

O Menu

Tela inicial

Sair_Desligado

Figura 10. Programa em execucao.

Na escolha por qualquer uma das transi¢fes adetéaremovida do estado “Tela
inicial”, consequentemente um caminho sera pedmiao final da operagdo uma transicao
fard com que a marca retorne para este lugar {fielal), pois como dois corpos ndo ocupam
0 mesmo lugar no espaco fisicamente, também n&orhé realizar duas ou mais operacdes
no mesmo instante, como por exemplo, salvar e atauivo.

No caso de o usuario optar por fazer um texto algger outro item tanto da

barra de ferramentas, quanto da barra de operagéedp que esta € opcéo estendida da
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citada anterior, e também do menu, ha necessidattatdmento em redes de Petri, criando-
se um estado de espera, sempre marcado, ligadmsagsespectivas transicdes, conforme o

exemplo da Figura 11.

Texto

Espera texto /Q

Barra_Ferramentas

Figura 11. Estado de espera

Nota-se que para a transicdo “t43” estar habilitadeecessario que a barra de
ferramentas seja escolhida, pois sempre haveréesp®a pela acdo, possibilitando que haja
o disparo da transicdo, onde serdo removidas #&msfidos estados “Espera texto” e
“Barra_Ferramentas”, gerando uma nova marca na [gto” e outra retornando para o
estado de espera, aguardando a proxima vez queénasa requisitar esta agao.

A Figura 12 demonstra a modelagem unificada deforma fase de concepcéo e
seus requisitos ligados por meio de fluxo de ttabaitilizando a estrutura grafica das redes
de Petri. Também foi analisado, por meio desta, @uastema possui 67 estados e 83
transicdes, sendo de propriedade comportamentafiamte e consistente por possibilitar que
depois de uma sequéncia de disparos, retorne-ssstado inicial por meio de qualquer
caminho na rede.

Pode-se concluir que a representacdo da fase dep#o do projeto por meio de
desenho baseado em redes de Petri auxilia os ddgetores antes ou depois de
implementar o sistema, pois visualiza-se a coeaéemire 0s requisitos por meio do fluxo de

trabalho.
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Figura 12. Modelagem do projeto em redes de Petri
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7.4AMETODOLOGIA

Na criacdo deste trabalho foram realizadas as r#eguetapas metodolégicas:
realizar levantamento bibliografico, relatar comm®i relevantes sobre Engenharia de
Software, efetuar estudo voltado a sistemas de gerencianveorikflow, redes de Petri e
processo unificado, compreensado da fase de corxepc@arojeto, entendimento aorkflow
de requisitos da fase de concepcdo do projetogseptacdo das redes de Petri como
ferramenta de modelagem grafica, aplicacdo dassrddePetri na fase inicial do projeto,
realizacdo de estudo doftware de apoio ao ensino com o0 uso de computacdo grafica
demonstracdo de uma modelagem em redes de Petiodiada a fase de concepcao do

projeto.

7.4.1 Realizar Levantamento Bibliografico

Realiza-se o levantamento bibliografico para estagpisa por meio da rede
mundial dos computadores, a internet, e principatenede livros da biblioteca da

universidade, livros e apostilas dos professosdaboradores.

7.4.2 Relatar Conceitos Relevantes sobre Engenharia de f&uare

Os conceitos sobre Engenharia Seftware sdo selecionados por meio de
levantamento bibliografico especifico, ou seja, sot® 0s conceitos relevantes sobre a area

global da pesquisa séo considerados.
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7.4.3 Efetuar Estudo Voltado a Sistemas de GerenciameniWorkflow, Redes de Petri

e Processo Unificado

Realizam-se estudos sobre sistemas de gerenciameriibow, redes de Petri e
processo unificado por meio da leitura de apostilasos e internet, interpretacdo de

exemplos e explicacdes de professores destas areas.

7.4.4 Compreensédo da Fase de Concepcéao do Projeto

A compreensao da fase de concepcao do processmadoitorna-se determinante
para poder entender sua preparacdo e suas atividadequisitos, sendo assim a leitura de

textos e visualizacdo de figuras e exemplos quedaboo assunto se faz necessario.

7.4.5 Entendimento do Workflow de Requisitos da Fase dedhcepcao do Projeto

O entendimento do fluxo de trabalho de requisito$ag necessario, pois ele € o
enfoque da fase de concepcédo do projeto, sendortamp® analisar o seu conceito, seus
artefatos, trabalhadores, atividades e requisitoEidnais e ndo funcionais por meio de

exemplos e leitura de material.

Portanto é importante compreender este fluxo dmltna, pois é ele que realiza a

captacao dos requisitos da fase de concepcao pqumificado.
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7.4.6 Representacao das Redes de Petri como FerramentalMedelagem Gréfica

Representa-se as redes de Petri como ferramentaodelagem grafica pelos
elementos da sua estrutura, tais como estadosasnaransicoes, fluxos de relacionamento,

por meio de exemplos e analise de seu funcionaneecbonportamento.

7.4.7 Realizacdo de Estudo do Software de Apoio ao Ensitom o Uso de Computacao

Grafica

Realiza-se o0 estudo do “projeto de apoio ao enstm 0 uso de computacao
gréfica” por meio de leitura do trabalho de con@tusle curso do bacharel em Ciéncia da
Computacéao, Thiago Casagrande Daroés, no ano de 2@ambém por andlise e utilizacdo do

software em funcionamento, capturando 0s seus requisitos.

7.4.8 Aplicacdo das Redes de Petri na Fase Inicial do Reto

A aplicacao das redes de Petri na fase inicial et deu-se com auxilio do
software gratuito “Tina-2.9.4”, disponivel no link http:Awv.laas.fr/tina/distribution.php,
para modelar e analisar o comportamento dinamicsistema por meio desta ferramenta.
Também serviu para relatar a quantidade de estattassicfes que a rede do projeto possui

e definicdo de sua propriedade adequada.
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7.4.9 Demonstracdo de uma Modelagem em Redes de Petri Btionada a Fase de

Concepcao do Projeto

A modelagem esta representada de forma gréficalosque desta maneira os
engenheiros dsoftware possam analisa-la e utiliza-la para detectar peissérros, conflitos e

bloqueios irreversiveis do sistema futuramente.

7.5 RESULTADOS OBTIDOS

A presente pesquisa resultou na compreensao delolej@s voltadas para a
fase de concepcao do desenvolvimento de sisterbssai@as da Engenharia de Software,
fluxo de trabalho, processo unificadmrkflow de requisitos, utilizacédo e aplicacdo das redes
de Petri na modelagem e analise do comportamentonderojeto, e por fim, demonstracao
do desenho de um projeto especifico na fase irdoiageu desenvolvimento baseado em redes

de Petri.

O estudo do processo unificado e da tecnologakflow possibilitou a
compreensao da fase de concepcéo do projeto eendanento de seu fluxo de trabalho de

atividades e requisitos tornando a modelagem dprojato com coesao nos seus ligamentos.

A utilizacdo das redes de Petri serve para vizagdio adequada dos
relacionamentos entre as tarefas de um projeto e@mripnal. O auxilio de sua estrutura
proporcionou uma modelagem aderente que possibdialisar o comportamento do sistema

prevenindo-o ou corrigindo-o de conflitos e blogqgegpresentes ou futuros.

As ferramentas de caso de uso nem sempre possibiib desenvolvedor de
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projeto ter interatividade com o desenho pretendjdoas redes de Petri permitem ao
Engenheiro de Software interagir com o sistema roemmtes de ser implementado, obtendo
como resultado, em vez da demora na procura enasvéinhas de codigo na fase de

programacao, rapidez na correcdo de possiveisgmaisl

Pode-se concluir que este meétodo vai direto aoopomb caso na fase de
concepcao de um projeto, resultando saftwares de qualidade, menos propicios a falhas e

complicacdes futuras, enquanto outros projetoartras redes de Petri generalizando-as.
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CONCLUSAO

O presente trabalho evidenciou a relevancia dartbrage de Software na fase de
concepcao de um projeto, a geréncia de procegsdfl ow por meio do processo unificado, a
captacao dos requisitos de um sistema, como exempkerminado, a aplicacdo das redes de
Petri como ferramenta de desenho para modelar mteeatividade para analisar o seu
comportamento e a demonstracao desta para os désatores deoftware.

Neste contexto, a pesquisa alcancou os seus agdiaseando-se no estudo de
metodologias referentes a modelagemsdiéware, sistemas de gerenciamenimrkflow,
processo unificado, fase inicial do sistema, flabeotrabalho de atividades, redes de Petri e
um projeto exemplo como modelo.

No entanto, conclui-se que a UML, ferramenta padi@ocaso de uso, possui
funcdo importante dentro do desenvolvimento dersias computacionais, principalmente no
ramo de gestdo empresarial por representar metharuwnidade funcional coerente provida
pelo sistema.

Quanto as metodologias abordadas nesta pesquide;spoobservar que existe
diversidade entre os processos expostos pelo aévaelaterial requerido e no modo como as
etapas de desenvolvimento sdo encadeadas. Desia, fos engenheiros deftware devem
adotar o método que melhor figue adequado pararasteristicas do sistema requisitado,
sendo auxiliadas sempre que possivel por ferramedé analise de comportamento,
independente do procedimento adotado.

Sugere-se para trabalhos futuros a aplicacdo dadedPetri colorida na fase de
concepgcdo de um projeto, podendo assim obter-sendensacdo ideal para sistemas
gerenciaisvorkflow, desenhando e analisando o comportamento de temaipronto ou em

fase de andamento.



65

Outra recomendacao proposta trata-se de utilizae@dess de Petri temporizada
para a andlise de intervalos de tempo do funcionemdas atividades de um sistema pronto,
obtendo éxito quanto a duracéo de certa tarefasieapa pelo usuario, por exemplo, pode-se
acessar determinada funcdo enquanto estiver disganguando desabilitada, aguarda-se um
determinado evento ocorrer para que esta possaiiditada novamente.

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa foraroordradas diversas
dificuldades e problemas, como por exemplo, sendtoso encontrar a ferramenta certa para
desenhar e analisar o projeto modelo em redes teePeealizar a ligacdo entre os seus
requisitos da fase de concepcéo, para isso, busscauxilio em outra universidade, conforme
foto no Anexo “A”, mais precisamente na UFSC corprofessor e pesquisador, Sr. Jean
Marie Farines, doutor em Engenharia Elétrica, qua aa area de modelagem e verificacao
de sistemas, sistemas de tempo real, qualidaderdieas em sistemas distribuidos e redes,

publicou diversos artigos e mais de cem trabalbogptetos em anais de congresso.
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APENDICE A — Projeto Exemplo para Utilizacio das Rdes de Petri

SOFTWARE DE APOIO AO ENSINO COM O USO DE COMPUTACAO GRAFICA

O software em questdo foi desenvolvido pelo batharecomputacdo, Thiago
Casagrande Dar0s, no ano de 2003, o qual permiteusa@rio criar e manipular
geometricamente figuras e objetos, no qual sdtadges na tela do sistema com o tamanho
de 550x350 pixels, por meio de comandos ou pelaagéo de botdes disponibilizados na
interface, proporcionando o entendimento de algpisos que possam utilizar a computacao
grafica como ferramenta de apoio. O enfoque déstiEensa esta em construir algumas formas
geomeétricas, aplicando suas propriedades e qupa@gdes sobre elas: translacdo, rotacéo,
escalamento e espelhamento.

As formas geométricas que podem ser desenhadadirdé®: retangulo, elipse,
poligonos regulares com trés lados no minimo endemaximo. Pode-se também utilizar o
lapis para desenho livre, a borracha para apaggraeta ou todo o esboco, a fungéo limpa
tela que apaga tudo o que foi feito com rapidemddanicio a um novo desenho, a opgao
mudar de cor para preto ou branco ou vice-versdungio caixa de texto a qual permite
escrever um texto com um ndmero limitado de viatacteres.

As fungbes citadas como retangulo, elipse, lingisl e borracha, contam com
recursos adicionais para desenho sendo estes aigima espessura. No caso da ultima ha
possibilidade de optar pelo seu tamanho com untdjrmiclusive no poligono regular.

A Figura 13 demonstra a tela principal do sistem&diatamente apos sua
execucdo, onde se pode notar que a linha, no caperior esquerdo da figura, ja inicia
habilitada para o uso, sendo assim esta operacésmonndo a utilizando, precisa ser

concluida antes de o usuario optar por outra.
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ﬁi’:ﬂ Sistema de apoio ao ensino de computagao grafica
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Figura 13. Tela principal do sistema
Fonte: DAROS, T. C. (2003).

O Recall é uma funcéo interessante deste sisteoma ppssibilita retornar para
situacdes anteriores, ou seja, cada comando eglecyt@lo usuério € armazenado
temporariamente pelo software para que seja pdsgioe exemplo, refazer um comando

anterior ou uma sequéncia deles, conforme poderseavFigura 14.

Recall

Hmoveto[152.81]
Hiectangle(162.81 351.272)
HBmoveto[130.83]
Hellpse(130.83.327.278)
HBmoveto[31.76)
Hlineto[482.312)
Hmovetol478.74]
Hlineto(31.322]
Hmoveto[73.61]
Hlineto(76.61]
Htextout(73.E1.Thiago)
Huidth[4]

Hmoveto[216.58)
Relipse[216:58.274.322]
Hmoveta[35.49)
Hrectangle[35.49.142.106)
Harc[200.200.300.300.200.200.300.200]

[~ Limpar a tela & redesenhar

Cancelar

Figura 14. Funcao recall
Fonte: DAROS, T. C. (2003).

Modelagem do Sistema

O software de apoio a aprendizagem com 0 uso deputagéo grafica foi
modelado em forma de diagrama de classes, no qa#uodesenho torna-se simples e

entendivel. A Figura 15 mostra a tela principabtitema.
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Barra de Ferramentas

e Arquivo

Sistema \
Editar Recall

Ferramentas

Figura 15. Tela inicial do sistema
Fonte: DAROS, T. C. (2003).

A barra de ferramentas possui as operacdes geoastpue podem vir a serem
aplicadas nos desenhos criados pelo usuario. Aafil demonstra o diagrama de classes

com a localizac&o destes recursos no sistema.

Translacio

Rotacio

. AT
Ovperacdes \

Escalamento

Espelhamento

Figura 16. Operagbes geometricas
Fonte: DAROS, T. C. (2003).

A opcao ferramentas do menu principal, representadbigura 17, possui itens,
relacionados a preferéncia do usuario, como vizalaéi régua, exibir ajuda, posicao da caneta

virtual e o item inverter ou girar um objeto naikontal ou vertical.

Exibir Helps

Personalizar Exibir régua

Exibir posicdo da caneta

\ : T Horizontal
Inverter / Girar \
Vertical

Figura 17. Desenho do item ferramentas do menu
Fonte: DAROS, T. C. (2003).

Ferramentas
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As ferramentas de visualizacdo da construcdo dgdogbestdo localizadas na
barra de ferramentas, conforme a Figura 18. Cos @lasuario € possibilitado a desenhar
dentro do software utilizando o mouse do computaddgumas ferramentas possuem o

recurso adicional da simetria.

Linha

Retangsulo

Elipse

- Polisono Simetria
Operacdes <

Caixa de texto

Limmpar a tela

Borracha

\ Lams

Operacdes

Figura 18. Modelagem da barra de operagdes
FonteAROS, T. C. (2003).
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APENDICE B - Teoria dos Grafos

GRAFOS

A teoria dos grafos, conforme Cardoso e Valettevm I“Redes de Petri” da
editora UFSC no ano de 1997, € um tema antigo qoliimagbes modernas. O primeiro
resultado foi dado por Euller em 1736 com a solug@problema da cidade de Koenigsberg:
como atravessar as sete pontes da cidade passmmds aima Unica vez por cada uma.

Até 1946 a teoria dos grafos se restringe a Maiemaas contribuicbes mais
importantes foram as dos matematicos Kirchoff, Htamj Sylvester, Kempe, Lucas, Petersen
e Tarry no século XIX e Poincaré, Sainte-Lagu, Kawski, Hall, Polya, Kdning, Whitney,
Tutte na primeira metade do século XX.

A pesguisa operacional, surgida das pesquisas militares ligadas a Segunda
Guerra, provocou um desenvolvimento da teoria dfogr como modelo de sistemas
concretos. Entre os grandes especialistas destaormntacdo pode-se citar Kihn, Dantzig,
Roy, Faure, Kaufmann. Um novo salto foi dado nogsa®0 com o desenvolvimento das
Ciéncias da Informacgéo e da Comunicacdo, com taighes de informaticos como Dijkstra,
Knuth, Wirth, Sakharovithc, Gondran e outros (tantw desenvolvimento de algoritmos
guanto na modelagem de problemas).

No estudo de grafos, € importante conhecer os iy adaptados aos
principais tipos de problemas de grafos: procuraca@minho de menor custo, passar uma

Gnica vez por todos os arcos do grafo, etc.
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Definicdes Formais e Notacéo

Definicdo de grafo: um grafo ou grafo ndo orden@de (V, E) consiste em um
conjunto V de vértices (ou nés) e um conjunto E®s tal que cada arcceeE € associado
com um par nao ordenado de nos.

Definicdo de grafo direcionado: um grafo direciomami ordenado G = (V, E)
consiste em um conjunto V de vértices (ou nés) eonjunto E de arcos tal que cada arco e
€ E é associado com um par ordenado de noés.

Definicdo de arco incidente: um arco (direcionadméo) associado com um par
de nés v e w é dito incidente em v e w, e 0s néglgas adjacentes.

Definicdo de arcos paralelos: os arcos sao ditcgdas se estao associados com
0S mesmos pares de vértices.

Definicdo de malha: uma malha € um arco incidingim dinico vértice.

Definicdo de vértice isolado: considera-se um gérisolado quando ndo existe
nenhum arco incidente.

Definicdo de vértice pendente: o vértice é ditodeerie quando existe apenas um
arco incidente.

Definicdo de grafo simples: um grafo é simples goase apresenta sem malhas
nem nos paralelos.

Definicdo de grau: o grau de um né é o numeradesancidindo no nd. No caso
de uma malha, contam-se dois.

Definicdo de aplicacdo multivoca: a aplicacdo matié “T” € definida por T : V
> P (V), onde Té o conjunto de sucessores do né i;"eélo conjunto de predecessores do

7

noi.
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Conectividade (Caminhos e Circuitos)

Caminhos e circuitos sao definidos num grafo caieot

Definicdo de caminho: considerg & \ de comprimento n € uma sequéncia
alternada de n+1 nos e n arcos comecando,@&erminando emyy

Definicdo de caminho elementar: um caminho elemeatdgar a w € um caminho
gque passa uma unica vez por cada no.

Definicdo de circuito: um circuito € um caminhoaenprimento ndo-nulo de v a
V que passa uma unica vez por cada arco.

Definicdo de circuito elementar: um circuito elema&né um ciclo de v a v

passando uma unica vez por cada no (excetoy= v).

Cadeias e Ciclos

Cadeias e ciclos sé@o definidos para grafos namtades; cadeias correspondem
aos caminhos e ciclos correspondem aos circuitoa geaafos orientados nas definicoes
acima.

Definicdo de fechamento transitivo: o fechamensmgitivo da aplicacdo T é a
aplicacéo T’ definida por;T=i U T;u T2 ...u T{"?, sendo que fé o conjunto de nés que se
pode atingir a partir do né i por caminhos tendatamente k arcos. Té o conjunto de
sucessores de i. Do mesmo modg; fépresenta o conjunto de predecessores de i.

Definicdo de grafo conexo: um grafo € conexo sa paalquer par de nés v e w
de G existe uma cadeia de v a w. Por exemplo, giy@sonstruir um grafo representando os

estados brasileiros, com um arco ligando os estqd@gpossuem uma fronteira comum. Um
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grafo conexo € unico, enquanto que um grafo ndexappossui varios pedacos, chamados de
subgrafos ou componentes.

Definicdo de subgrafo: G’ = (V’, E’) € um subgrafe G = (V, E) se: a) VE V e
E'CE;b)ve’ eFE’, see’incideemVv e w, entdo V' e W& V’((a restricdo b) garante que G’
€ um grafo).

Definicdo de componente: dado um grafo G e um dé G, o subgrafo G’ de G
formado por todos os arcos e nds de G contidosadsias comecando em v é chamado
componente de G contendo v. Um grafo é conexovee tim s6 componente. O grafo da
Figura 19 é conexo, pois dado qualquer par decesrir e w, existe um caminho de v a w. Ja

o da Figura 20 n&o é conexo; por exemplo, ndo héaminho de ¥a \s.

7 v 4
el g2 vb
%
vl g3 V3 vh

Figura 19. Grafo conexo Figura 20. Grafio conexo
Fonte: Cardoso,J.: Valette,R. (1997) . Fonte: Cardoso,J.teite,R. (1997) .

Definicdo de grafo fortemente conexo: um grafodameado é fortemente conexo
se para qualquer par de nés v e w do grafo subimesiste uma cadeia de v e w. Na Figura
21, o grafo G é fortemente conexo (existe um camattre quaisquer pares de vértices). G
também é fracamente conexo. Ja na Figura 22, o grafdo é fortemente conexo, pois nao
existe caminho entre a e b; entretanto, é fracamemexo, pois existe uma cadeia entre

quaisquer pares de vértices no grafo subjacente.
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G H
a b a |]
c
C
e d
e d
Figura 21. Grafo fortemente conexo Figura 22. Grafo fra@te conexo

Fonte: Cardoso,J.: Valette,R. (1997) Fonte: Cardoso,J..eft&,R. (1997) .

Definicdo do ciclo de Euler: um ciclo em G que undbdos os arcos e todos 0s
nds é um ciclo de Euler. Se G consiste em um @m, arcos, o caminho (v) é chamado um
ciclo euleriano em G. Se um grafo G possui um digdzuler, entdo G é conexo e todos 0s
nds tém grau par. Se o n6 possui numero imparrtieegincidentes, é impossivel sair do n6
sem passar pelo arco duas vezes. Se G é um gradgace todos 0s nés tém grau par, entao
G tem um ciclo euleriano.

Em qualquer grafo, existe um namero par de véroas grau impar. Um grafo
G possui um caminho sem arcos repetidos de v azw(vcontendo todos os arcos e nos se
somente se € conexo e v e w sdo 0s Unicos nés reanimpar. Se G contém um ciclo de v a

v, G contém um ciclo elementar de v a v.

Algoritmo de Construcao de Ciclos de Euler

Procedimento

Euler (G: grafo conexoy € V, grau(v) = par)

Ciclo:= ciclo em G comecando num no qualquer

H:= G com os arcos deste ciclo removidos

Enquanto H tem arcos

Inicio

Subciclo:= ciclo emH comecando num no6 erhque também é um no de ciclo
H:= H com arcos de subciclo e nds isolados removidos

Ciclo:= ciclo com subciclo inserido no n6é apropriado

Fim {ciclo é um ciclo de Euler
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ANEXO A — Foto com Jean Marie Farines na UFSC

Figura 23. Foto na UFSC



