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Sumario )

Criar, alterar e eliminar sistemas com alto nivel de concorréncia en-
tre suas atividades, quando esses sistemas fazem parte de sistemas mais
abrangenteé com as mesmas caracteristicas, sdo operagdes que constituem

"enorme desafio para uma Engenharia de Sistemas lato.sensu. Desta, cada

vez mais, exige-se uma visio integral abrangendo o sistema hospedeiro,
que tanto pode ser um sistema puramente técnice quanto uma organizagio
entendida como um sistema sécio-técnico. Neste trabalho, sio abordados,
de ‘modo bastante sucinto, tépicos de pesquisa visando o atendimento
dessa exigéncia e alguns de seus resultados. Além dos meios (formais) de
expressao necessarios para representar sistemas — atividades de processa-
‘mento e estruturas de informagdo —, sio também consideradas questdes
referentes & anilise, construgio, implantagio e manutengdo de sistemas,
sob a 6tica da aplicagdo de técnicas de modelagem.

Abstract

. Tocreate, to change or to eliminate systems which form pait of compri-
sing systems is one of the most challenging tasks of Systems Engineering
in the broadest sense of the word. This is even more true if the systems
distinguish themselves by a high degree of concurrency between: their ac--
tivities. . To cope with the challenge requires an integrated view which
includes the comprising host system, whether it. be a purely technical
system or an organization perceived as a socio-technical system. This ar-
ticle deals quite concisely with some research topics and results which aim
at meeting such requirements. Apart from' (formal) means of expression
needed for the representation of systems, i.e. of information processing
activities and information structures, also questions referring to analysis,
construction, installation and maintenance of systems are considered from
a systems modelling point of view.
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1. Orientacio a Sistemas

O objeto da Informatica ¢ “sistemas” .

Apesar de nenhum profissional da 4rea Regar essa assertiva, sua abrangéncia
é, frequent'emente, limitada pelo entendimento restrito do termo “sistema”.
Com éfeito, o foco desse entendimento convergiu historicamente para os pro-
cessos de automagdo implementados através da tecnologia de computadores
digitais programdveis. Como esse entendimento decorre de uma escolha, em
larga medida, arbitraria, é possivel question-lo e, eventualmente, substitui-lo
por outro.

Que razdes podem ser invocadas para esse questionamento?

Por um lado, h4 uma questao de coeréncia interna que pode ser percebida
utilizando uma defini¢do abstrata do termo “sistema”: conjunto, identificdvel
€ coerente, de elementos que interagem coestvamente, onde cada elemento pode
ser um sistema. Essa defini¢do, genérica o suficiente para aplicar-se a todas as
dreas em que o termo ¢ empregado — Ciéncias Naturais e Sociais, Engenharias

“etc. —, permite identificar alguns aspectos basicos do conceito. Primeiro, a
" “Interatividade” dos elementos elimina a possibilidade de sistemas estritamente
1solados — o Universo seria o tnico sistema isolado coniceitualmente admissivel.
Obviamente, certas interagdes podem ser comparativamente menos intensas do
que outras, o que viabiliza o emprego de aproximagces do tipo “sistema isolado”
para o estudo simplificado de sistemas complexos. Segundo, a “récursividade”
do conceito implica que um elemento — diferente do Universo — entendido
como sistema seja necessariamente parte de um sistema mais abrangente.

Nestas condigdes, verifica-se que o entendimento restrito do termo “sistema”,

como o tradicionalmente adotado na drea de Informética, pressupoe que:

® os sistemas da Informdtica podem, como aproximagao simplificadora ade-
quada, ser considerados “quase”-isolados, isto ¢, apenas suas interfaces
mais imediatas com elementos do ambiente externo devem ser objeto de
estudo;

® o sistema mais abrangente, que demanda os sistemas da Informadtica, deve
ser analisado a partir da perspectiva do computador digital programavel.

Por outro lado, ha uma questdo de coeréncia externa, relacionada com os
objetivos da Informdtica. As necessidades de tratamento sistemdtico — estru-
turagdo e processamento — de informagio decorrem de problemas relaciona-
dos, em ltima an4lise, com sobrevivéncia e/ou crescimento de sistemas sociais
humanos. Tais problemas, em geral, antecedem o advento da tecnologia dos

computadores digitais programiveis. Em consequéncia, deve ser admitido que
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o objetivo da Informética é encontrar solugdo para esses problemas; os quais
nem sempre sao satisfatoriamente resolvidos através do emprego de alternativas
automatizadas baseadas nessa tecnologia.

O conflito entré essas duas visGes — uma, decorrente do entendimento res-
trito do termo “sistema”, e outra, relacionada com os objetivos “naturais” da
Informética — explica-se por razdes histéricas. Apds o advento da tecnologla
dos computadores digitais programdveis, seu aprimoramento continuo, em res-
posta a uma demanda crescente por informatizagio decorrente da percepgio do
poder e da abrangéncia de sua utilizagio, vem implicando enorme mobilizagao de
esforcos para superar os desafios técnico-cientificos inerentes 4 nova tecnologia.
Essa mobiliza¢do redundou em progressos tecnolégicos extremamente rapidos
e expressivos, porém & custa de alguma perda de perspectiva em relagio aos
objetivos dltimos a serem atingidos. Além disso, a complexidade da tecnologia
tem dificultado, durante seu processo de consolidagdo técnico-cientifica, uma in-
teragdo mais qualitativa entre o “sistema Informdtica” e o ambiente externo —
cliente e usudrio da tecnologia. A debilidade dessa interagio tem aprofundado o
fosso entre as duas visSes e levado a drea de Informdtica a um isolamento concei-
tualmente inconsistente. Predomina, nessa area, a questdo relativa ao “melhor
uso da maquina” sobre a questdo relativa a “melhor solugdo para o problema”;
apesar do inter-relacionamento ébvio das duas questdes, a segunda deve, sem
dtvida, subordinar a primeira.

‘2. Sistemas t:om Component_es Computacmnals:
Engenharla de Software

O objeto da Informatica é “sistemas” - 0 que significa isso?
" 'Quando um' sisterria é implantado em’ determinado”ambiente, o “sistema.
hospedeiro” ¢é alterado, criando-se um novo sistema que possui o-sistema im-
plantado como ‘componente. Ao eliminar-se um sistema iniplantado em outro
sistema mais abrangente, esteiltimo € alterado; criando-se um novo sistema —
agora, sem o sisterna eliminado: Percebe-se, entdo; que a criagdo e a eliminagio
-de(sub- )sistemas implantados:— isto:é, em operagio — sempre acarretam: al-
teragao do “sistema hospedeiro” : - Essa- alteragéo é obtida pela eliminago do -
antigo sistema abrangente imediatameénte sucedida pela cnagao de um ‘novo
mstema. abrangente. =
~Essa visdo {sistémica” dos' processos de criagé‘o, alteragdo e eliminax;éo de
sistemas, consmtente com a conceituagdo’ genérica apresentada na segdo pre-
cedente para o termo “sistema”; Sugere uma possivel definicio para o tipo es-
pecifico de sistema que é o objeto da Informética. Tratai-se-ia de sistéma sdcio-
técnico, entendido como um sistema aberto (total ou parcialmente) automati-
zado, concebido para atendera necessidades do ambiente em que estd inserido,
comportando-se como um: mecanismo de estimulo-resposta (ver Figura 1).
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sistema sécio-técnico ambiente’ externo

. Ambiente onde
Sistema aberto estimul

de - estimulo ocorrem even-

. tos que estimu-

reagdes ™

. : lam o sisterna a
planejadas resposta,

gerar respostas

detalhamento do sistema sécio-técnico:

sub-sistema automatizado
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Figura 1

Essa defini¢do requer alguns comentarios adicionais.

A existéncia de um componente humano implica a recusa de perceber o
sistema objeto da Informatica como algo que possui um comportamento total-
mente mecanicista, desprovido de qualquer forma de indeterminismo. Na reali-
dade, o aspecto “planejado” do sistema requer que o planejamento das reagdes
a um dado estimulo incorpore o fato de que nem sempre ¢é possivel ou desejavel
identificar a priori todos os motivos que influenciam o processo decisério que
determina a(s) resposta(s) gerada(s) por um sistema sécio-técnico. ,

Além disso, convém ressaltar que o sub-sistema automatizado nio fica neces-
sariamente restrito  tecnologia dos computadores-digitais programaveis. Com-
putadores analdgicos, componentes (em geral, sensores e acionadores de sistemas
de controle e/ou monitoragio de processos) eletro-eletronicos, eletro-mecénicos,
elétricos, eletrénicos ou mecanicos sio legitimos candidatos a elementos de um
sub-sistema automatizado.

Mencionar explicitamente a tecnologia de automagio — a rigor, computado-
res digitais programaveis — obedece ao imperativo de pragmatismo e nio a al-
gum imperativo légico: mesmo que individuos da drea de Informatica dediquem-
se exclusivamente & modelagem de sistemas independentemente de qualquer
forma de automagdo, o produto final de um esforgo de. “informatizagio” in-
cluird sempre, em grau varivel, algum componente automatizado emtermos
dessa tecnologia. Entretanto, a defini¢do subordina o esforco a interesses exter-
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nos a esse componente e enfatiza o carter nfo-isolado — aberto — do sistema
gerado. ' : -

Empregando recursivamente.o enfoque sistémico e restringindo a tecnologia
“de automagdo a computadores digitais programaveis, os elementos automati-
zados podem ser vistos como pertencentes a dois (sub-)sistemas: hardware e
software. O sisterna sécio-técnico abrange, ainda, elementos pertencentes a
uma terceira categoria principal de componentes, referida como o (sub-)sisterna
hamano. Assim, os elementos que definem a “composigdo imediata” de um sis-
tema sécio-técnico ficam agrupados em, no maximo, trés sub-sistemas: humano,
hardware e software (ver Figura 2).

sistema.sécio-técnico

componente computacional

sub-sistema hardware

sub-sistema software

sub-sistema humano

Figura 2

O componente humano constitui, sem ddvida, o (sub-)sistema mais com-
plexo. Representado, em geral, por organiza¢éo especifica (empresa, universi-
dade, autarquia, departamento, setor, ...), distingue-se dos demais por tma
propriedade tnica: a capacidade de “decisdo auténoma” associada a qualquer
um de seus elementos, na presente analise, atémicos — as pessoas. Essa dis-
tingdo, tendo em vista que esse (sub-)sistema estd na origem da demanda por
recursos da Informdtica, torna extremamente delicada a tarefa de construir um
sistema abrangente harmonioso. E nesse (sub-)sistema que devem ser decididas
autonomamente questdes relevantes referentes a interesses a satisfazer, objetivos
a atingir, metas a cumprir, intengdes a respeitar etc. e cada decisdo adotada
(re-)define, em geral, a posigdo de equilibrio do sistema abrangente bem como
as intera¢des envolvendo os elementos que o compdem.’

O Hhardware — entendido como (sub-)sistema, possui componentes espe-
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cificos (por exemplo, CPU, meméria principal, meméria secundéria, monitor
de video, teclado, .+.) que podem também, cada um, ser considerados como
(sub-sub-)sistemas — & objeto de uma engenharia especifica, fundamentada nas
Ciéncias Naturais — predominantemente, Fisica — e constitui, quase sempre,
sub-sistema de propdsito geral. Tendq em vista suas interagdes, comparativa-
mente pouco intensas, com o ambiente externo ao sistema abrangente composto
pelos trés sub-sistemas, .pode ser adequadamente aproximado por um modelo
de sistema isolado. _

O software constitui o sub-sistema que adapta as caracteristicas genéricas
do hardware & solugdo de problemas especificos, estabelecendo uma capa abs-
trata envolvendo o hardware. Frequentemente, essa capa deve ser analisada
sistemicamente em, pelo menos, duas camadas (sub-sub-sistemas) de niveis dis-
tintos de abstragao relativamente aos recursos de.maquina: software bdsico e
software aplicativo. E esse envoltdrio abstrato do hardware, proporcionado pelo
software, que justifica o emprego de um modelo de sistema isolado como boa,
aproximagio para abordar as caracteristicas do sub-sistema hardware. J amais
essa aproximagio seria adequada para o sub-sistema software — sobretudo para
o sub-sub-sistema aplicativo.

Essa inevitdvel, geralmente muito intensa, interagio do sub-sistema software
com o ambiente externo e com o sub-sistema humano, quando este existe, impde:
a disciplina que trata dos temas relativos ao software — a Engenharia de Soft-
Ware — caracteristicas necessariamente abrangentes do ponto de vista sistémico.
Essa engenharia tem, frequentemente, que estabelecer uma ponte abstrata entre
elementos funcionais distintos, associados ao sistema abrangente composto pelo
sistema sécio-téenico e o ambiente externo:

¢ de um lado, pecas de hardware, sub-sistema “fisico” de um sistema sécio-
técnico que esteja sendo construido,

® de outro lado, pegas de hardware e software, pessoas, idéias etc. perten-
centes seja a outros sub-sistemas situados no ambiente externo, seja ao
sub-sistema humano do préprio sistema sécio-técnico considerado.

.E essa ponte tem que cumprir o papel de (parte da) solugdo de um problema,
proporcionando interface bara respostas planejadas a estimulos especificos vin-
dos do ambiente externo (ver Figura 3).

Nesse papel de ponte, a Engenharia de Software nio pode restringir-se as
ferramentas e técnicas adequadas ao sub-sistema computacional, isto &, n3o
pode fundamentar-se apenas na Ciéncia da Computagio. Ela devers investir na
criagio e aperfeicoamento de ferramentas e técnicas especificas para estabelecer
a representagio, e sua validagso, para: .

¢ adefinigio e a solucio abstratas — relativamente ao emprego.da tecnologia
de automacgdo — de um problema a ser resolvido (questdes referentes ao
ambiente externo ao sistema sécio-téenico);
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Figura 3

o a melhor alternativa de implementa¢do para uma solugéo (parcial ou to-
talmente) automatizada (questo referente tanto ao sistema sécio-técnico
quanto a0 ambiente externo).

Esse esforgo tra.nscende os aspectos estrltamente relacionados com o sub-
sistema software e aponta inequivocamente para uma Engenha.rla de Sistemas
lato sensu, fundamentada numa, a ser consolidada, Ciéncia de’ Sistemas.

3. Modelos Informais e Formais de Sistemas

Tendo em vista a discussdo preliminar das se¢des precedentes, como pode ser de-
finida a ﬁnahdade dos trabalthos a serem desenvolvidos pela 4rea de Informatica?
A que objetivos devem orientar-se as contribuicdes da Informatlca para 0 aper-
feioamento da sociedade humana? Quais sdo as tarefas ao perseguir esses
objetivos?

Respostas a taxs pergunta,s relacmnam—se com at1v1dades que visem:

oﬁInvestlgar mstemas, em operagdo ou projetados, com o obJetlvo de avaliar
" '¢/ou’ prever seu-comportamento; - :
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o Melhorar sistemas existentes, tendo em vista critérios estabelecidos a par-
tir de resultados de investigagdo, possivelmente re-organizando-os com
base em principios da Ciéncia da Compuj;a.gé.o;

e Analisar, projetar, 1mplementa1: implantar-e manter, isto:é, cornglr a.dap-
tar ou aperfeigoar, sistemas soc1o—tecn1c05‘ :

o Controlar e/ou momtorar a operagao de sisternas, ou seja, dommar 51ste—
mas complexos. : o o

Consuleta.ndo o conjunto de atividades acima especificado comlo o escopo
de uma Engenharia de Sistemas mais ampla, verifica-se uma associagio desta
engenharia com a aplicagio rotineira de'um conjunto de ferramentas e técnicas -
— conceituais (para pensar, raciocinar, analisar)

— expressivas (para representar e comunicar)
- metodoldgicas (para-proceder, abordar, corrigir, verificar, validar)
— computacionais (para automatizar).

Decorre dessa visdo que o paradigma bdsico dessa engenharia constituiria
um processo de modelagem de sistemas. Entendendo modelo como uma repre-
sentagdo abstrata que permite descrever e/ou prever comportamentos especificos
de um sistema, através do estudo de um ndmero reduzido de caracteristicas rele-
vantes do sistema, a perspectiva de.uma Engenharia de Sistemas lato sensu des-
taca a disciplina que visa obter percep¢des abstratas de uma realidade existente
ou 1mag1nada (por exemplo, planejada), permitindo raciocinar sobre aspectos
dessa realidade e deduzir conclusdes, através de processos imateriais (analiticos)
e/ou de modelos fisicos (concretos, materiais) para investigar sistemas utilizando
métodos da Informatica experimental (simulagio, observagdo etc.).

O uso de modelos (matematicos) para descrever e/ou prever comportamentos
do mundo “real” faz parte do paradigma bésico das Ciéncias Naturais. Esse uso
permite a investigagio de sistemas naturais complexos, auxiliando os processos
de' anélise da realidade — segmentago e abstragdo aplicadas ao sistema em
estudo — e de validagdo experimental de teorias — comparacao éntre resultados
numericos obtidos a partir do modelo com resultados numéricos obtidos a partir
de medigdes de propriedades da realidade. Esses processos sao fundamentados
em manipulagdes formais, ‘qualitativas e quantitativas, do modelo. Estender
esse paradigma & Clencxa, e Engenharia de Sistemas é uma decorréncia légica da
ampliagdo de ‘escopo queé a definigdo genérica do termo ‘sistema’” exnge

Programas de computadores digilais sio exemplos de modelos de sistemas
— a.maioria deles modelando apenas processos. sequenciais — que, no estado
de execug¢ao em determinado hardware, compem com este um 51stema compu-
tacional real.

Diagramas de Fluzos de Dados constltuem outros exemplos de ‘modelos de
sisteras.. S80 modelos ainda informais — nio espec1ﬁcam de forma rigorosa
nem refletem todas as caracteristicas relevantes-dos sistemas de- interesse —
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que servem para a modelagem exploratdria e aproximada do comportamento de
Sistemas,

A modelagem aprozimada através de diagramas apresenta, em geral, am-
biguidades, e néo incorpora todos. os aspectos necessarios a uma simulagdo do
comportamento do sistema. Suas legendas, expressas informalmente, servem
para explicar o significado dos elementos ativos e pa.sswos do modelo em termos
da realidade modelada.
i+ A modelagem exata através de diagramas exige inscri¢Bes formalmente es-
truturadas, adicionadas & linguagem gréfica, e regras rigidas de manipulacio
(simulagdo, execugdo, ...) do modelo que permitam revelar a dindmica do sis-
tema modelado.

A passagem de uma modela.gem apromma,da para uma modelagem exata
requer: .

o aumento do grau de estrutura das legendas de modo a produzir um con-
junto completo e coerente de inscri¢des que identifiquem os estados possi-
veis do sistema e a forma de efetuar transigoes entre os diferentes estados;

o estabelecimento de regras rigidas para reconhecer-se as ocorréncias de
transi¢Ges entre os estados do sistema em termos dos processos que este
executa.

Ha muitos outros exemplos, ou seja, muitas outras ferramentas e abordagens
para o processo de modelagem de sistemas. Geralmente, carecem de base con-
ceitual matematicamente definida e/ou ndo tém aplicabilidade suficientemente
geral para tratar a variedade e complexidade dos sistemas em que se baseia a
sociedade jumana. Esses sistemas sdo percebidos em diferentes areas — cul-
turais, cientificas e tecnolégicas — e podem englobar disciplinas tao distintas
quanto Artes, Psicologia, Fisica, Quimica, Matemdtica, Biologia, Economia e
Administragao.

Convém assinalar que o conceito de sistema, ao ressaltar a existéncia de
interagSes entre elementos de um conjunto ou o funcionamento do conjunto como
uma “estrutura organizada”, ndo estabelece ipso facto a hipStese de estados
globais e de eventos que determinem a evolu¢io temporal do sistema através
de “ocupagdes” sucessivas de estados globais. Pode-se visualizar essa ‘evolugao,
tal como ¢é feito na Teoria de Redes de: Petri, como decorrente de alteragdes
independentes de estados locais sem que seja necessario referir-se a algum feito
global de um acontecimento. Em particular, essa teoria permite o tratamento
formal de:

_® eventos que ocorrem um apés o outro (sequéncia de eventos);
e eventos que ocoriem. concorrentemente (paralehsmo de eventos),
o eventos que ndo podem ocorrer juntos, ou seJa,, cujas ocorréncias sejam

mutuamente exclusivas (conflito entre eventos).
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A Teoria de Redes de Petri, cuja origem é a tese de doutorado do- pesqui-
sador alemdo Carl Adam Petri, tem como objetivo criar, a partir de conceitos
primitivos fundamentais e matematicamente definidos, um sistema de conceitos
derivados ¢ de meios de expressio que permitam modelar sistemas sem ‘o uso
de artificios, isto &, sem apelar para regras e restri¢oes alheias & natureza dos
sistemas. “Isso mclul também;, a adogio de resultados obtidos em outras abor-
dagens, sejam elas formais ou informais. Essa adogdo implica um mapeamento
para os ‘conceitos da Teona de Redes; visando construir uma-base conceitual
comum para integrar o conhecimento sobre a natureza dos sistemas, tendo em
vista que esse conhecimento est4; atualmente, distribuido em virios lugares das
ciéncias sem uma forma, geralmente aceita, de mt;egra.gao. SR

4. Construgéo de Modelos e seu Uso

A partir da définigdo proposta, na se¢io 2, para sistema sécio-técnico e tendo em
vista a discuss@o, na segdo precedente, que orienta o paradigma da Informética
para um processo de modelagem de 31stemas é possivel detalhar-se mais o en-
foque adotado.

Um sistema informdtico — sistema sdcio-técnico no qual predominam as-
pectos relacionados ao tratamento de informagdo com estrutura compleza e/ou
aspectos relacionados & monitoragio / controle de dindmica .compleza associada
ao ambiente externo ou ao proprio sistema sécio-técnico — pode ser. analisado
em termos de agées a serem realizadas e estruturas de znformagao a serem
processadas, submetidas a condigies / restrzgoes/ a serem respeitadas.

A modelagem dessa categoria de sistemas, de modo geral, vi gsa

o descrever uma percepgao de aspectos de uma dada realldade, ‘

e descobrir e explorar propriedades quahtatwas e quantntatxvas associadas
4 porgdo de realldade percebida; :

- ® prescrever aspectos essenciais de.uma realidade fabrlcada,
. prescrever alternativas de implementagio de uma realidade fabricada.

Algumas caracteristicas da modelagem de sistemas mformatxcos sdo considera-
das a segmr :

4.1 Construcao de Modelos

Os ramos de pesquisa que procuram modelar os elementos de um sistema in-
formatico — agdes, estruturas de informagéo e condigdes / restri¢des — baseiam-
se na Matemdtica e na Logica, usando-as intensiva e extensivamente quando
trata-se dé empregar linguagens de representagio formais e limitadamenté no
caso de abordagens aproximadas e informais. - Nesse"contexts; a' ‘modelagem
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aproximada e informal de sistemas é considerada etapa importante do processo
global pois constitui o momento em que devem ser exercitadas predomirnante-
mente a intuigdo e a criatividade do modelador, ainda sem a disciplina imposta
por métodos rigorosos.

A qualidade das representagdes dos modelos é essencial. Por isso, dois re-
qulsltos s8o exigidos da linguagem de representagao que apoia a construcdo de
um modelo formal:

e o significado dos sfmbolos deve ser rigidamente definido;

e seu uso deve ajudar a intuigdo para facilitar a compreensdo do rnodelo
representado.

O segundo requisito é melhor atendido por linguagem gréfica, onde a possibili-
dade de estruturagio das expressdes construidas, o cuidado com as abreviaturas
usadas, a forma e a variedade dos sfmbolos, bem como o esmero na. escolha do
“layout” dos diagramas, conjugam-se para formar representacdes com gra.nde
poder expressivo e inteligibilidade.

A dlspomblhdad% de ferramentas para a modelagem aproximada e 1nformal
Justifica-se por varios motivos:

e proporciona o meio mais adequado para a abordagem exploratéria do pro-
blema a ser resolvido e para o esbogo de sua solugio; nessa fase inicial,
exceto para problemas ‘triviais, nio seria justificivel o emprego de lin-
guagens formais, tendo em vista o “overhead” imposto pela obediéncia a
regras, sintiticas e semanticas, rigidas.

e torna possivel, a um custo toleravel, a comunicagao com pessoas no trei-
nadas em formalismos e terminologias da Informatica;

o facilita a modificagdo de projetos em sua fase inicial;

. » facilita o desenvolvimento de visSes generalizantes, a partlr de espec1—
ficagdes detalhadas.

Entretanto, deve ser ressaltado que o processo deve culminar com um modelo
exato — n&o necessariamente detalhado — e formal, sem o que o valor dos
modelos aproximados e informais fica bastante questionavel. Por conseguinte,
devem ser estabelecidos caminhos sisteméaticos para a passagem de modelos
aproximados e informais a modelos exatos e formais.

4.2 Uso Prescritivo e Descritivo de Modelos

Hé outro caminho sistematico a ser investigado nio processo de modelagem de sis-
temas. E aquele que permita passar, de um modelo exato e formal que represente
a especificagio abstrata, a esséncia, de um sistema, para outro modelo exato e
formal que represente a especificagio de uma alternativa de implementa¢io em
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termos. de uma dada tecnologia de automagio. Em outras palavras, deseja-se
sistematizar o processo de incorporagio de elementos concretos.de uma tecnolo-
gia especifica de modo a ser poss1vel a “encarnagio” (materla.hza,ga.o, reahzagao)
dos. aspectos essenciais em um “sistema real”; essa “encarnagdo” constituira a
realidade capaz de exibir o comportamento desejado para o sistema.

_ Esse processo compreende tanto uma atividade de alto nivel de abstragio
que consiste na alocagdo de elementos da esséncia a elementos de nivel mais alto
— processadores — da tecnologia empregada, quanto uma atividade de refina-
mento dessa alocagdio onde procura-se uma organizagao que otimize o desem-
penho do “sistema real” a ser construido. Um aspecto importante dentro desse
caminho, inequivocamente associado aos chamados “sisternas de informagio” ou
“sistemas de bancos de dados”, refere-se ao processo de estruturagio de objetos
de informagio complexos e das operagdes, geralmente complexas, que atuam
sobre-esses. objetos. Tanto os objetos quanto as operagdes devem ser gerados
num processo envolvendo. composigdes / agregagdes e decomposicdes / refina-
mentos sucessivas, através de transformagdes atuando sobre modelos formais;
ndo devem ser considerados existentes a priori.

A necessidade de estabelecer-se esse tipo de cammho relaciona-se com duas
formas de uso de modelos:

e uso prescritivo, que pretende definir uma especificagdo abstrata para um
“sistema real” a ser construido, onde caracteristicas essenciais de uma
realidade existente ou imaginada sido representadas independentemente
de outras formas alternativas de “encarnagdo”, as quais dariam origem
a “sistemas reais” distintos (istoé, a outras “encarnagdes” da esséncia
desses sistemas), todos obedecendo as prescrigGes contidas no modelo da
esséncia.

Ao usar-se um modelo de maneira prescritiva, a inté'ngao é exigir que
um sistema a ser construido conforme-se a descri¢do ‘contida no modelo.
Através desse uso, consubstancia-se o conceito de “requisito”, aplicavel a
um sistema a ser construido. Nesse caso, é indispensavel que o modelo dis-
tinga claramernte os componentes “a serem construidos” — sobre os quais
o construtor tem grande liberdade de a¢do — dos componentes. “dados a
priori” — que. constituem restri¢des & liberdade de agao do.construtor. Na
maior parte das vezes, tais restri¢des decorrerao de condigdes ambientais,
externas ao sistema a ser construido, :a serem respeitadas por qualquer
alternativa de implementagao;

e uso descritivo, onde pretende-se representar as caracteristicas essenciais
indispensaveis para compreender todos os aspectos estaticos e dindmicos
de uma realidade, independentemente da intengdo de construir-se um sis-
tema baseado nessa representagdo.

Quando o uso ¢ descritivo, a inten¢do é representar factualmente o com-
portamento de um sistema existente ou imaginado. Através desse uso do
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modelo, investiga-se a estrutura causal dos eventos que a dindmica da re-
alidade modelada encerra além, é claro, dos elementos ativos e passivos
que compdem o modelo.

5. Pérspect ivas

Estabelecer uma visdo sistémica da Engenharia de Software requer um duplo
esfor¢o de abstragdo. Por um lado, essa 4rea do conhecimento deve ser vista
"como um componente indispensével da 4rea de Informética. Por outro lado, a
Informética, mais abrangente do que uma engenharia fundamentada na Ciéncia
da Computagdo, seria possivelmente melhor entendida como a engenharia fun-
damentada numa Ciéncia de Sistemas. v ; o
Assim sendo, exprimir perspectivas para a drea de Engenharia de Software
requer a visualizagietde perspectivas de uma Engenharia de Sistemas lato sensu.

0O qué temos?

Atualmente, dispomos de imimeras ferramentas para modelagem de sistemas,
hem sempre com a.maturidade desejével mas, frequentemente, adequadas para
percorrer alguns trechos.dos caminhos acima.mencionados. Sem ser exaustivos
e selecionados pela preferéncia dos autores, sdo exemplos: '

a) ferramentas conceituais

Matemdtica e Légica de pz:edicados;

Teoria-de Redes para sistemas e processos (estados locais, transigdes lo-
cais, sequencialidade e concorréncia, indeterminismo);

abordagens para um tratamento formal do relacionamento entre modelos
de um sistema (equivaléncia comportamental, especificagao / imple-
mentagso, ... );
sistema de conceitos formais para a modelagem composicional de in-
formagdo (IMC).
b) ferramentas expressivas

nota¢io da Matemaética e da Légica;

linguagem grafica da Teoria de Redes com semantica formal;
linguagens lineares para representar redes;

linguagens de anota¢o formal de redes;

linguagens graficas de IMC e uma linguager linear de primeira ordem
para IMC (IMCL);

médulos pré-fabricados para atividades de modelagem.
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¢) ferramentas metodolégicas

idéias acerca de como passar de um modelo mformal / aprommado para
um modelo formal / exato;

abordagens para a integragio de Redes de Petri com DER (Dlagramas de
Entidades-Relacionamentos), DFD (Diagramas-de Fluxos' de Dados
/ Controle) e DET (Diagramas de Estados-Transigdes);

procedimentos para a anslise qualltatlva e quantitativa dé modelos de
sistemas. , '

idéias acerca de metodos para o desenvolwmento de software a partlr de
‘modelos de sistemas em redes;

d) ferramentas computacionais

editores para diagramas de redes;
ambientes de simulagdo de modelos em redes;
ambientes de desenvolvimento de software;

software para andlise de modelos. - -

O qué falta?
Alguns aspectos relevantes relacionam-se com:

o metodologia completa e coerente para trabalhar com modelos de sistemas
(criagdo de modelos, rela.cionamento entre modelos, interfaces etc);

o relacionamento entre os modelos de sisternas 6 a reahdade perceblda como
SLStema ou seja, uma metodologia de percepgaoe realizagao de sistemas;

. e mtegra(;ao de resultados provementes de dlst.mtas abordagens para a mo-
delagem de sistemas; »

'

. ferramentas computacionais abrangentes (ambientes de projeto de siste-
mas: modelagem informal, modelagem formal, anélise-de modelos);

o conhecimentos mais profundos sobre a natureza de sistemas e uma termi-
nologia adequada,

Acreditamos que a utilizagdo consistente de uma perspectiva sistémica sobre
a Engenharia de Software deva produzir impactos sobre essa dlsc1plma a nivel
de pesquisa e, sobretudo, no ensino.

Por um lado continuar fundamentando essa engenhana na Ciéncia da Com-
putagio representard uma limitagdo de €scopo arbitraria e nefasta. Cada vez
mais, o profissional dessa drea deverd munir-se de ferramentas e técnicas, mais
gerais do que as fornecidas pela Ciéncia da Computagio, visando abordar, com-
petente e seletivamente, a complexidade do sistema abrangente no‘.qual cada
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sistema sécio-técnico a ser-construido estara inserido, .além, & claro, da comple-
xidade do préprio sistema sécio-técnico a ser ‘construido. - Através dessa .abor-
dagem, seré possivel definir o conjunto combpleto de requisitos para o sistema
sécio-técnico e estabelecer a melhor interface para a fronteira entre: :

® o sub-sistema computacional e o sistema abrangente;

® o sub-sistema computacional e o sub-sistema humano do sistema sécio-
técnico. ' T SR :

Por outro lado, nio. se. trata de substituir uma fundamentag3o cientifica

por outra jé existente. Trata-se de ampliar a-base cientifica da Engenharia de
- Software, agregando & Ciéncia da Computagio uma Ciéncia de Sistemas, para

cujo desenVolviﬁl%ntd e consolidagdo é desejavel a participaco de pesquisadores
da drea de Engenhari de Software. =~ ' ’ :

No campo do ensino, apresenta-se a necessidade de expor o estudante, em
fase bem inicial de sua formag3o profissional, a conceitos, ferramentas e técnicas
orientadas para um “pensamento sistémico”, visando dots-lo de perspectivas
mais abrangentes sobre as realidades com as quais seré defrontado. 'Em par-
ticular, é importante, nessa fase inicial, impedir que sua mente seja dominada
pelo paradigma da “programacio sequencial”, expondo-o sistematicarnente: a
situa¢es reais onde predominam aspectos:de paralelismo e concorréncia.
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