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2 Capitulo 1. Introdugdo

por aplicagdes heterogéneas, concebidas sem levar em conta sua possi-
vel integracdo, podendo apoiar campos diversos, tais como contabilidade,
comunica¢do com clientes e gestdo de recursos humanos.

Na 4rea de Engenharia de Software, o campo de estudos conhecido como
Integracdo de Aplicagdes Empresariais [
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utilizando as GSPN mostra que quando as tarefas que geram gargalos sdo
tratadas com prioridade, ha a possibilidade de redugdo desses gargalos.
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Prever o comportamento da solugdo do caso de estudo por meio da
simulacdo baseada em Redes de Petri Estocasticas;

Identificar gargalos de desempenho ainda na fase de projeto da solugao
de integracéo;

Apresentar uma proposta para a reducdo dos gargalos de desempenho
ainda na fase de projeto;

Realizar a verificacdo do modelo de simulacgao.
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CONSTRUCAOQ: Esta fase ird dividir as atividades dos blocos de trabalho
em pequenas etapas que sejam abordaveis de forma iterativa, visando apro-
fundar cada etapa da elaboracdo dentro de um cronograma determinado. O
numero de etapas e os objetivos especificos em cada uma, bem como mar-
cos intermedidrios, sdo acordados pelos pesquisadores envolvidos em cada
atividade. A forma de abordar, com éxito, esta fase é mediante a uma
reunido inicial onde os professores orientadores apresentam as instrugdes re-
ferente a fase seguinte ao cronograma seguido e sdo planejadas as tarefas,
reunides periddicas para apresentacdo de resultados e semindrios de pes-
quisa nos quais os mestrandos apresentam os progressos alcancados nas fases
anteriores, sejam eles resultados ou conclusdes sobre a bibliografia estudada.

TRANSICAO: Nesta fase os resultados serdo incorporados as demais tec-
nologias ja4 desenvolvidas pelos pesquisadores do grupo GCA envolvidos,
procura-se aplicd-las em projetos reais em colaboragdo com empresas locais
no nosso estado e/ou empresas parceiras em ambito internacional, as quais o
grupo ja tem histérico de colaboragdo. Também busca-se participar de confe-
réncias e/ou fazer visitas a outros grupos para a divulgagdo dos resultados,
consolidando e ampliando a rede de colaborag¢des académicas. Como objetivo
desta etapa, obter informag¢des que possam ser tteis para melhorar nossos
métodos de trabalho e assim abordar melhor futuros projetos de pesquisa.
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As seguintes publicagdes apresentam parte dos resultados da pesquisa
realizada para esta dissertagao:

As Redes de Petri como Instrumento para Modelagem Matematica de
um Problema do Sistema de Curriculos da Agéncia Nacional e Tecnolo-
gia de Portugal: O presente trabalho relata a modelagem dos modelos
conceituais proposto na tecnologia Guarand com base nas equivalén-
cias dos componentes das redes de Petri, para a obtencdo de modelos
de simulacdo de sistema de eventos discretos. A partir do modelo
de simulacdo é possivel submeter a uma ferramenta de simulacdo
com o objetivo de obter resultados e assim ter a possibilidade de fa-
zer a andlise do comportamento do sistema ndo sendo necessaria a
implementacéo [
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10 Capitulo 2. Revisdo da Literatura

compde o seu ecossistema de software, que geralmente é heterogéneo, e fo-
ram desenvolvidas sem levar em conta sua possivel integragao, dificultando
assim a sua reutiliza¢do. Assim, a drea de Integracdo de Aplicacdes Empresa-
riais, do inglés Enterprise Application Integration (EAI), estd relacionada a
elaboracdo de solugdes que resolvam estes problemas, sendo definido por
Linthicum [
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Dados e a integragdo de aplicagdes, por meio do compartilhamento de funcio-
nalidades, é utilizada quando as funcionalidades de uma aplicacdo precisam
ser acessadas pelas outras aplicagdes, esse estilo de integracdo pode ser reali-
zado através da técnica de Chamada de Procedimento Remoto ou utilizando
um sistema de Mensagens.

Transferéncia de Arquivos

A Transferéncia de Arquivos (File Transfer), apresenta um mecanismo da
integracdo por arquivos, é composto basicamente de uma aplicagdo com a
funcdo de criar exportar arquivos de dados a outra que ird importar o ar-
quivo, interpretar e fazer uso de suas informagdes. A troca de arquivos é o
recurso mais comum nas solugdes de integracdo, pela versatilidade de im-
plantacdo em diferentes plataformas, linguagens e conceitos de negdcio.
A simplicidade estrutural garante as aplica¢es integradas por arquivos
uma independéncia devido ao baixo acoplamento, permitindo que qual-
quer aplicagdo envolvida possa ser alterada desde que mantenha os arquivos
compartilhados em mesmo formato local e nomenclatura. A singela estru-
tura que facilita a integracdo por arquivos perde sua eficdcia quando se trata
de manter padrdes de nomenclatura para arquivos bem como localizagao, de-
vido ao grande fluxo de arquivos. Podem ser gerados arquivos incompletos.
Este estilo de integracdo tem a tendéncia de ndo se adequar a cenarios com-
plexos e de grande tréfego, e pode se tornar instdvel e apresentar problemas
como, por exemplo, duplicidade de dados e outros dificeis de identificar.

Uma das abordagens mais simples, seria a de integrar de alguma forma
essas aplicagdes que utilizam arquivos, cada aplicativo de arquivos produ-
zem informagdes que outros aplicativos precisam e que possam consumir.
Integradores devem assumir a responsabilidade de transformar os arqui-
vos em diferentes formatos. Produzir os ficheiros em intervalos regulares de
acordo com a natureza do negdcio.

Uma decisdo importante com arquivos é o formato a utilizar, muito rara-
mente sera a saida de um aplicagdo ou ter exatamente o que é necessario para
outro, assim vocé terd que fazer um pouco de processamento de arqui-
vos ao longo do caminho, ndo somente fazer todas as aplicagdes que utilizam
um arquivo consigam lé-lo, mas vocé também tem que ser capaz de usar fer-
ramentas de processamento sobre ele.Como resultado, formatos de arquivo
padrdo tem crescido ao longo do tempo.

Banco de Dados

O estilo de integracdo por banco de dados (shared database), prevé a
utilizagdo de um tnico banco de dados pelas aplica¢des integradas. Par-
tindo das premissas que os processos de negbcio precisam ser integrados ja
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Figura 2.1: Transferéncia de Arquivos.

que muito destes necessitam de uma carga de dados semelhante, para ha-
ver um banco de dados para cada programa em execugdo seria necessario
uma forma de sincronizar os dados para evitar inconsisténcia. A estratégia
para estas situagdes pode ser o compartilhamento do mesmo banco de da-
dos pelas aplicacdes integradas. O compartilhamento de um banco de dados
tnico extingue problemas de sincronizacdo, e hd uma andlise dos forma-
tos dos arquivos, entdo é preciso determinar um esquema de funcionamento
que atenda a todas as aplica¢des, tendo a seguranca da solidez de seus dados.

Na pratica, a principal dificuldade é um banco de dados que atenda a to-
das as aplicac¢oes, devido a heterogeneidade de sistemas em funcionamento,
adquiridos ou construidos com estruturas diferentes (mais modernas ou
entdo de fornecedores diferentes).

App1 App2 App3

-— -— -—
— [— [—

Figura 2.2: Banco de dados.

Chamada de Procedimento Remoto

A Remote Procedure Invocation (RPI), propde uma integracdo bem mais
além de mensagens e arquivos, e sugere unificar processos, com o diferen-
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cial de neste estilo de integracdo ser integrados os servicos. A aplicagdo (app)
appl envia uma série de pedidos de consultas a aplicacdo integrada app2 que
realiza as consultas, retine resultados e responde a appl que continua suas
atividades. A sincronizacao e alteracdao dos dados sdo realizadas conforme re-
alizagdo dos processos. Integracdes baseadas em chamada de procedimento
remoto (RPC) precisam de implementagdo cuidadosa, devido ao aumento do
acoplamento e dependéncia entre as aplicagdes, torna instavel e fragil caso
uma das aplicagdes para de funcionar corretamente. A mudanga do meca-
nismo de negécio de uma aplicacdo integrada por RPC acarreta na alteragdo
de todas as demais.

Muitos dos desenvolvedores de software usam chamadas de procedi-
mento remoto, pois se encaixam com o que eles ja estdo acostumados. Na
verdade, esta é mais uma desvantagem do que uma vantagem, pois hd
grandes diferengas no desempenho e confiabilidade entre chamadas de pro-
cedimento remoto e local. O Remote Procedure Invocation pode levar a
sistemas lentos e pouco confidveis. Embora a encapsulagdo ajuda a redu-
zir o acoplamento das aplicacdes, por eliminacdo de uma grande estrutura de
dados compartilhada, as aplicagdes sao ainda bastante fortemente acoplados.

0 CHAMADA z
Appi f
P . _RESPOSTA z Aop2
. 77 e N v L
() n =

Figura 2.3: Chamada de Procedimento Remoto.

Sistemas de Mensagens

No sistema de mensagens (Messaging) o fluxo de mensagens é gerenci-
ado por um middleware, ou seja, um terceiro componente independente, que
trabalha como elo entre as aplicagdes. Com isso as aplicacdes podem tro-
car informagdes com diferentes aplica¢des, e a intermediacdo do middleware
é responsavel pela adequagdo do formato das mensagens, possibilitando in-
tegrar com aplicagdes integradas com os demais estilos de integracdo. A
principal tarefa de um sistema de mensagem é manter uma conexdo segura
para mover mensagens da aplicagdo remetente para a receptora de uma ma-
neira confidvel. O sistema de mensagens garante a entrega da mensagem,
repetindo a operagdo até que a mesma seja entregue. Integracdes basea-
das em mensagens sdo ideais para ambientes que exigem flexibilidade, por
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que geralmente as aplica¢des sdo desenvolvidas sem a inteng¢do da integracdo
e ja possuem uma estrutura de software em funcionamento. Esse estilo de in-
tegracdo propde integrar as aplicacdes sem gerar dependéncia entre elas,
mantendo a fluidez e a coesdo de cada etapa do processo.

Integrar aplicagdes requer troca de informacdes, hd a necessidade de
transportar dados de uma aplicacdo para a seguinte. Os dados podem ser um
registro de endereco que precisa ser replicado, uma chamada para um ser-
vigo remoto ou um trecho de HTML. Independentemente da carga ttil, este
pedaco de dados precisa ser entendido por ambas as aplicagdes.

2.1.2 Topologias

Unha topofogid para a ihtegragiioffe aplicadoes pode ser vista basicamente
O juma ar 3tﬁPHZ:1u deter a aJcom que a solugdo serd imple-
=matada. Sa 1S as as to nto-a-ponto e Enterprise Service
—(E3B), Uma me%%aseada n#jog‘ﬁ ponto-a-ponto se caracteriza
bhSIEARAITE I\pllor unmMaplicagdo servir de Miente e servidor ao mesmo tempo.

Nesta topologia ds aplicagdes compartjlham servicos e dados entre si sem
aMhecessidade de un{ servidor central. E 4yma abordagem simples, porém ul-
trapassada—Resulta—om—eddigos—de—integracdo—personalizados e espalhados

BARRAMENTO DE MENSAGENS (MESSAGE BUS)

Figura 2.4: Sistema de Mensagens.

A integracdo de aplicagdes pode ser realizada de varias maneiras e ser
utilizada de diversos recursos. Ndo é possivel determinar o melhor a ser con-
siderado para uma organizagdo, pois cada um deles possui seus prés e
contras, entdo é preciso analisar os estilos e determinar qual deles mais
acrescentara beneficios a aplicagéo.
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entre as aplicagdes de forma descentralizada dificultando o monitoramento
dos processos [
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uma modificacdo para os sistemas que preci

ub-and-Spoke
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(—
Moo da r*riqr;ﬁn de 11m _mecanismo central de c
partem as ligacdes (spokes) que se conectam a:

Figura 2.5: Point-to-point. forme a Figura

Uma topologia em ESB, é considerada a organizacdo mais simples de uma
rede, todos computadores estdo ligados a uma mesma linha de transmis-
sdo através de cabo, geralmente coaxial. A palavra "ESB"designa a linha fisica
que liga as maquinas da rede. Com a EAl baseados em ESB evoluiram, foram
identificadas uma série de outras funcionalidades necessarias, tais como a se-
guranga de processamento de transa¢des, manipula¢do de erro, e muito mais,
em vez de exigir embutir esses recursos para a légica de integragdo cen-
tral, como teria sido exigido por uma arquitetura de corre¢do, a arquitetura
de barramento permitiu estas fun¢des serem locadas em componentes sepa-
rados, conforme a Figura
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Figura 2.6: BUS.

ligacdo reduz o nu
cagOes nao precisa
topologia point-to-,
gada ao hub central

Figura 2.7: Hub and Spoke.

de EAI, mas também é usada em campos como a criagdo de linhas aé-
reas e a logistica de sistemas de entregas. Conforme [
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necessarias ndo possui um crescimento exponencial, mas linear.

O hub pode fazer modificagdes no formato dos dados e pode selecionar
para onde envid-los. Além disso, essa topologia pode simplificar o pro-
cesso de integracdo, uma vez que ela pode conectar aplicagdes com diferentes
formatos e meios de transmissao de dados. Esses fatores de comunicagao en-
tre aplicagdes com formatos de dados diferentes e de modificacdo no formato
dos dados sao apontados como importantes também por [
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todo, ndo podendo interagir com suas tarefas internas. Dessa forma, ele re-
quer o uso de um mecanismo para reunir as mensagens, correlacioné-las e
decidir quando uma nova instancia de processo pode ser iniciada.

Além disso, cada instancia de processo requer a alocacdo de uma thread
exclusiva, o que pode ter um impacto negativo no desempenho nos ca-
sos em que uma instancia de processo envia uma chamada e espera por um
longo tempo até obter a resposta.

Como o modelo baseado em tarefas lida com as tarefas que estdo dentro
de uma instancia de processo, ele pode alocar as threads com maior eficién-
cia: nenhuma thread deve permanecer parada enquanto houver uma tarefa
pronta para ser executada, independentemente do processo a que ela perten-
cer. Devido a essas caracteristicas do modelo baseado em tarefas, o Guarana
permite um uso mais eficiente dos recursos do sistema.
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2.2.3 Exemplo de Solucao de Integr.

O modelo conceitual de uma solucgédo de i
19rériamDsobéerda relg pesemfatiizado Fiarardntrc

gias e solugdes de integracdo de um ponto de vista pratico.

2.2. Platatorma Guarand descreve como pedidos de bebidas quentédl e frias sdo prepa
baristas diferentes em uma cafeteria. O cliente chega no caix:
Portas dido, que é computado no sistema e entdo posto em uma fil

o possui uma bandeja relacionada e quando todas as bebidas r
_ Sao divididas em portas de,gntida 3 icn iOldsRE PO oL s BHRAE S pelo caixa e entre
tao acopladas no processo comp, funcan, de AnHdL QY VaFFREEHNERSFEETRIos e adicionando
Podem ser consideradas como gy abstensag, deietalhes denizeids Mlize, pois cada b
ecossistema de software. pedidos da fila. A integracdo desse problema, tem o desafio .
Aplicacs dos da fila, enviar aos respectivos baristas e avisar o garg
plicacoes , g
pedidos estdo prontos.
AS aplicagdes contém as informagdes necessdrias para o funcionamento
da solucdo de integracdo. Sdo responsdveis pela alimentagdo do sistema,
solicitando ou disponibilizando os dados conforme a sua caracteristica.

Tarefa

As tarefas sdo responséveis pelo processamento e modificacdo das mensa-
gens. Uma tarefa pode ter mais de uma entrada, assim como mais de
uma saida, tudo dependendo de como ela serd processada, pois de acordo
com a sua semantica ela poderd dividir, replicar, agregar, traduzir, filtrar,
combinar mensagens, entre outros. Elas sdo dividas em grupos de acordo
com sua semdntica, cita-se alguns exemplos: roteadoras, modificadoras,
transformadoras, comunicadoras, mapeadoras, temporais, etc.

Pode-se exemplificar uma solugdo de integracdo pelo problema do café,
proposto por [
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aplicagdes comunicam-se com a solugdo por meio de portas, que leem e escre-
vem mensagens para a solucdo e para as aplicagdes. Na aplicacdo Pedidos, os
pedidos de bebidas sdo registrados e a porta P1 faz a leitura do log da aplica-
¢do e adiciona as informagdes em forma de mensagem no fluxo S1. A tarefa
T1 divide cada mensagem em vdrias outras, cada uma correspondente a uma
bebida. As mensagens, entdo, sdo encaminhadas pela tarefa T2 para a aplica-
¢do Barista Bebidas Frias ou para Barista Bebidas Quentes, conforme o tipo de
bebida. Antes de ser enviada para a aplicacdo Barista Bebidas Frias, a mensa-
gem é replicada pela tarefa T3 para as tarefas T4 e T5. A tarefa T4 traduz a
mensagem para o esquema da aplicacdo Barista Bebidas Frias, que entado é en-
viada por meio da porta P2 para a aplicacdo. Essa prepara a bebida e envia o
resultado para a tarefa T5 por meio da mesma porta, P2. A tarefa T5 correlaci-
ona a mensagem de espera vinda de T3 com a mensagem de resultado e as
envia para a tarefa T6, que enriquece a mensagem de espera com a mensa-
gem de resultado. O comportamento das mensagens entre as aplica¢Oes
Barista Bebidas Frias e Barista Bebidas Quentes é o mesmo. A tarefa T7 re-
cebe as mensagens vindas das duas aplicagdes e mescla-as em um tinico fluxo
novamente. Essas mensagens, que anteriormente foram divididas pela ta-
refa T1, sdo reagrupadas nos respectivos pedidos e enviadas por meio da
porta de saida P4 para a aplicagdo Gargom, que entrega os pedidos.
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Figura 2.8: Solu¢do de Integracao do Problema do Café. [



¢do como FORTRANt C e

SLAM, GPSS, GASP, POW
24 Capitulo 2. Revisdo da Literatura
‘ Experiéncia com Experiéncia com
Sistema Real Modelo de Sistema

/\

‘ Modelo Fisico

‘ Modelo Matematico

N

L Solugdo Analitica J L Simulagao

Figura 2.9: Possibilidade de Estudo dos Sistemas ([
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que o real. Pode ser dificil de conseguir esta caracteristica porque modelos
realistas sdo raramente simples e modelos simples raramente sdo realistas.

Os modelos de simulagdo capturam melhor o comportamento real dos
sistemas e permitem que sejam analisados em computadores. Eles sao utiliza-
dos para obter respostas sobre a operacdo do sistema e podem ser capazes de
analisar varios aspectos do mesmo, ou melhor, todos os que sdo de interesse.
Sistemas atuais tém, geralmente, uma maior complexidade, principalmente
devido a sua natureza dindmica e aleatdria.

Segundo Kelton [
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do sistema muda continuamente de acordo com o tempo. Modelos de simu-
lacdo de eventos discretos sdo utilizados para modelar sistemas que mudam
de estado em momentos discretos no tempo, a partir da ocorréncia de
eventos. Em alguns casos, um modelo de simula¢do pode compreender, si-
multaneamente, aspectos continuos e discretos, conhecido como modelo
hibrido ou modelo de simulagdo combinada[
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partir de um estado para outro. O estado de um sistema pode ser defi-
nido como um conjunto de varidveis usadas para descrever o comportamento
do sistema em um tempo particular.
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Segundo Silva [
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Lugar p0
Transicao t0

Lugar p1

Figura 2.12: Exemplo das redes de Petri [
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(a) Antes do Disparo. (b) Depois do Disparo.

pl PO, p1
2 2
o [ 0
3 3
Opz @P2

Figura 2.14: Exemplo de disparo de uma transi¢ao [

p0
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pode ser traduzido em um modelo de simula¢do usando redes de Pe-
tri Estocasticas, assim pode ser simulado para obter informacdes sobre o
desempenho da solugdo de integracdo, possiveis gargalos e formacdo de fi-
las. Cada elemento do modelo conceitual do Guarand é traduzido em redes
de Petri, sendo realizada a verificagio do modelo da equivaléncia de am-
bos comparando o funcionamento do sistema de execugdo do Guarana com o
processo de execugdo de uma rede de Petri. O estudo de caso é fundamen-
tado num problema real de integracdo que propde automatizar o processo de
registro de novos usudrios de um sistema, propde integrar seis aplica¢oes
independentes, implementadas em plataformas diferentes.

A simulagdo é abordada segundo Roos-Frantz et al. [
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Por fim ilustra as capacidades do PIPE2, segundo um estudo de caso onde
uma rede é modelada pelas redes de Petri Estocasticas Generalizadas, onde
sdo disponibilizados varios dados fundamentais para a anéalise do comporta-
mento de um sistema, como: o ntimero de tokens nos lugares, a densidade de
probabilidade do token, o rendimento das transi¢des temporizadas, entre ou-
tros. Os resultados sdo de certa forma monétonos, devido a simplicidade da
rede. No entanto, utilizar um modelo mais realista, resultados semelhan-
tes a estes poderiam ser utilizados para obter tempos médios de espera nos
lugares, para diferentes valores do parametro de taxa de chegada.
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uma solucdo de integracdo. Roos-Frantz et al. [
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disseminagdo da ciéncia, representam um grande e valioso recurso para pes-
quisadores, unidades de investigacdo, Institui¢des de Ensino Superior (IES),

empreendedores e negodcios orientados a inovagdo, explorarem de forma
ad-hoc, com finalidades diferentes.

No entanto, aqueles que precisam ter uma perspectiva de resultados de
pesquisa organizada, sistemdtica e concisa em unidades nacionais e de
niveis de pesquisadores individuais, encontram dificuldades em recolher,
harmonizar e sintetizar essas informacoes [
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CMS”, refere-se a um aplicativo de sistema de gerenciamento de contet-
dos (Joomla®), os arquivos HTML sdo solugdes de integracdo resultantes que
devem ser armazenados.

A estrutura DeGois® CV XML abrange uma vasta gama de atividades e
resultados de pesquisa, que sdo essenciais para uma andlise completa e com-
preensiva de pesquisadores, unidades de investigacdo e andlise e avaliagdo
de resultados institucionais.

Outras fontes de informagdo sdo incorporadas na solucdo de integracéo
para enriquecer a informacédo vinda da PlataformaDeGois®). Estas fontes in-
cluem as informagdes recolhidas a partir da Web of Science, relacionado aos
indices do Journal Citation Reports (JCR), a plataforma ORCID®) para
gerenciamento de IDs de pesquisadores internacionais, SCOPUZ®Rsplargiioodle integracdo recebe
tar dados de citagdes especificas de pesquisadores atravésdbeutizsettaé¢dodisponibilizado pela

trabalhos, artigos especificos, etc. informagdes sobre os pesquisador
Bl sttributes
B attributes Bl sttributes
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| Representante .
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Figura 3.2: Esquema Pesquisadores. XML. [
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Figura 3.3: Modelo Conceitual. [
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Finalmente, as tarefas T13, T14, T15, T16 e T17 realizam transforma-
¢do de mensagem, mais precisamente, transformagao de dados representados
em XML em documentos HTML, correspondente as cinco categorias diferen-
tes de indicadores de pesquisa. A produgdo dessas tarefas (cinco documentos
HTML) é encaminhada através de escalas P4-P8 para ”Aplicacdo CMS”
na forma de artigos CMS, e imediatamente acessivel pela instdncia CMS

("Joomla®”).
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Guarana DSL

Estado 1 Estado 2
[ J | [ |
""" ) e NS

...... > ' cemmn _>
...... } - }
[ J | [ |
RdP
Estado 1 Estado 2
Y P2 Y P2

Figura 3.4: Semelhanga entre troca de estados [
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seguindo a traducdo das tarefas em Guarand DSL para as respectivas re-
des de Petri. Estas redes estavam ligadas para cada estado na mesma forma
das interligacdes das tarefas representadas na Tabela
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Guarana

Grupo/Nome

Funcionalidade

RdP

Porta de Entrada

Insere mensagens na solugao
de integragao

Porta de Saida

Envia mensagens a uma
aplicacdo integrada

Porta de Solicitagcao

Solicita informagdes a uma
aplicagdo integrada

—O
O
oo
..... Tranformador/ Adequa formato da O—-0O
Splitter mensagem
71 . [Roteador/Filter Remove'mensagens do fluxo ?
ou permite a sua passagem
. Tarefa Composta por um 5
..... “'E Enquirer correlacionador, enriquecedor | |
de conteudo, replicador e
transformador o
Tranformador/
........... b |A ggregator Adequa formato da mensagem| (O —[}—()
Q
E Roteador/ Faz copias idénticas de uma 3
2 Replicator mensagem 8
sf@a] e Modificador/ Adiciona conteido a uma
Slimer mensagem OO
........... - }.....| Tranformador/ Adequa formato da mensagem  |O—{}+(O)
Traslator
S Processa juntamente ?
D/I:D > 1
E¥e} | Correlacionador mensagens com alguma ©
relacao
-—~m}.» |Enriquecedor de |Adiciona conteudo a uma O

Conteudo

mensagem

>

Tabela 3.6: Tabela de Equivaléncia entre Guarand DSL e redes de Petri.
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O
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'r5e'rs¢ §i6 Ts5c Si5
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Figura 3.6: Modelo de Simulacdo das redes de Petri Estocdsticas
Generalizadas.

A primeira etapa na construcdo do modelo de simulagdo baseado em re-
des de Petri Estocasticas Generalizadas é a definicdo de quais as transi¢Ges
devem ser temporizadas e quais devem ser imedtas. Para isso, foi ne-

cessério identificar quais transicOes P rmRdlieasle;sinIakRACARaeadRI8BA0 de quais as tra
RdP Estocésticas geram gargalos dg digseopeaiamAb Gistetdantisacamdssico com a inserca
sas transi¢Oes decidiu-se inicialmenjgaiisREy, tderlaRHBAKAtS PamBiRBaic®Mporizadas que fc
T3d e T5d (transi¢des com gargalo de desempenho) e observar o compor-

tamento. Ap6s a andlise foi concluido que ndo houve uma reducdo ou

eliminacdo dos gargalos como o esperado, foi entdo que foram incluidos tare-

fas imediatas nas transi¢des que faziam todo o processo de mensagem até

chegarem nas transi¢des que indicam gargalos, mais especificamente nas ta-

refas pertencentes a tarefa Enquirer do modelo conceitual, que é chamada de

tarefa composta, sua composicdo é representada por outras quatro tarefas que

sdo replicador, correlacionador, enriquecedor de contetido e transformador,

conforme Figura
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das em imediatas, como ficaram mais de uma transi¢do imediata foram
adotadas prioridades para a execugdo das transi¢des, a ordem foi definida

pelo sentido do fluxo inicial de mensagens no sistema.

51

Tarefa Composi¢io Tradug¢io em RdP
...... R - |
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.
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Figura 3.7: Tarefa Enquirer
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Para a determinagdo da carga de entrada foi feito um levantamento da
quantidade de pesquisadores que atuam nas universidades e centros politéc-
nicos de Portugal, tendo em vista que o estudo de caso se refere a uma
unidade local de pesquisa, e entdo tomado por parametro uma média de pes-
quisadores de cada unidade. Dessa forma, definiu-se como carga de entrada
300 tokens, correspondente a média de pesquisadores.

Para definir o ntimero de disparos a serem utilizados na simulagdo,
utilizou-se a seguinte metodologia. Para cada mensagem que entra na solu-
¢do, 1 (uma) mensagem deve ser gerada em cada porta de saida. Para
representar esse comportamento na rede de Petri, para cada token no lu-
gar P1, sdo necessdrios 33 disparos para que se gere um token nos lugares P4,
P5, P6, P7 e P8. Dessa forma, tomando como entrada 300 tokens, sao
necessdrios no minimo 9900 disparos para simular o cendrio proposto.

Portanto, para este experimento, cada repeticdo teve como parametro
10000 disparos.
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dent Petn
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Select Mode: Click/draq to select objects: draq to move them

Figura 4.1: Interface Grafica PIPE2

de confianca de 95% para cada lugar da rede de Petri, este médulo tam-
bém realiza a evolugdo da rede de Petri de acordo com as regras de disparo
das transi¢des, permitindo a visualizagdo do fluxo de tokens e a identificagdo
dos estados alcancéveis do sistema modelado. O médulo de simulagdo de re-
des apresenta duas abas de edi¢do dos parametros de simula¢do, Firings
(disparos) e Replications (repeti¢cdes), onde serd implementado o cendrio
proposto.

Apo6s a realizagdo da simulacdo, é apresentada conforme a Tabela

uma
dio
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Transition Editor
Name: |TO

Rate: |1

| Rate Expression editor

Server: (@) Single () Infinite
Timing: @ Timed (71 Immediate
Priority: ||

Rotation: |

v

[] Show transition attributes

Figura 4.2: Aba de Sensibilizacdo das Transi¢coes Estocdsticas e Estocdsticas
Generalizadas do PIPE2
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e Help
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Figura 4.3: Interface Simulation PIPE2

transicdo, que é obtida pela razdo da taxa de disparo individual com a soma
das taxas de disparo. A probabilidade global possibilita calcular o valor espe-
rado de disparos para cada transi¢do pela multiplicagdo da probabilidade
global pelo ndmero total de disparos do experimento, como descrito na
coluna 4. A soma dos disparos esperados ¢é igual ao total de disparos imple-
mentados no sistema como mostra a ultima linha da coluna 4, com soma
sendo igual a 10.000 disparos.

A coluna 5, apresenta a média do nimero de disparos realizados de cada
transi¢do no experimento realizado. A coluna 6, apresenta o total de disparos
realizados, obtido levando em consideracao a variagdo de zero até dobro de
tokens. A coluna 7, apresenta a frequéncia de disparos das transi¢des no expe-
rimento, obtida pela razdo do nimero de disparos da transigdo pelo total de
disparos implementado na simulagdo. A frequéncia representa o porcentual
de disparos da referida tarefa em relacdo ao namero total de disparos.

Na coluna 8, determina-se o atraso médio de espera de uma tarefa apta a
disparar, quantificado em disparos, obtido pela razdo do ntiimero total de
disparos pelos disparos realizados.



4.2. Resultados e Discussdo 59

Petri net simulation results

Place Average number of tokens 95% confidence interval (+/-)
$1 21,86541 12,43398

s2 763774 385383
S3 0,0305 0,001

s  0f2179 000389
S5 0,0305 0,00097

s 00304 000097
S6 0,0305 0,00097

sz 00304 000097
$10 0,0304 0,00097

ss 00304 000097
$11 467763 1,68815

s2 00304 00005
s13 0,12169 0.00199

st4 004 00005
$17 0,0304 0,0005

s%6 00304 00005
s18 0,0304 0,0005

st9  op4 0005
$20 2,79802 1,50098

s1 . 391661 166407
s24 7.58544 227811

s23 . 521388 224312
$25 451675 2,28082

s26 548875 30281

Tabela 4.1: Tabela de Resultados das Simulac¢oes

Ao analisar os resultados experimentais das tabelas, observa-se pou-
cas diferengas entre os valores de disparos esperados quanto aos resultados
realizados, uma vez que o mecanismo de selecdo de disparos é estocds-
tica, aleatoria. Porém ao analisarmos a quantidade de disparos realizados na
porta de entrada P1 ela é muito maior que as portas de saida P4, P5, P6, P7,
P8, o que demonstra o acimulo de tokens em algum lugar dentro do sistema.

Outro fator que deve ser considerado é a estimativa da frequéncia de dis-
paro das transi¢des que serve para estimar o atraso médio de uma transicdo
apta a disparar. A espera representa o atraso das redes de Petri Estocésti-
cas e redes de Petri Estocédsticas Generalizadas. Define-se que cada transi¢do
tem um tempo médio de espera entre seus disparos, usando como unidade
de tempo disparos. A andlise do tempo de disparo mostra que a transi¢do T1



60 Capitulo 4. Experimentacgdo

Tempo

- Taxa Probabilidade Expectativa| Meédia Disparos Frequéncia | Médio de
Transigao de Global de de Reslisedcs de Espera
Disparo Disparos | disparos Disparos para

Disparo
P1 1 0,030120482 301,20 240,43 480,86 4.81% 20,80
P2 1 0,030120482 301,20 164,31 328,61 3,29% 30,43
P3 1 0,030120482 301,20 147,53 295,05 2,95% 33,89
P4 1 0,030120482 301,20 132,68 265,36 2,65% 37,68
P5 1 0,030120482 301,20 134,03 268,06 2,68% 37,30
P6 1 0,030120482 301,20 134,06 268,12 2,68% 37,30
P7 1 0,030120482 301,20 133,84 267 67 2,68% 37,36
P8 1 0,030120482 301,20 134,40 268,80 2,69% 37,20
T 1 0,030120482 301,20 216,01 432,02 4,32% 23,15
T2a 0,2 0,006024096 60,24 40,10 80,19 0,80% 124,70
T2b 1 0,030120482 301,20 173,34 346,68 3,47% 28,84
T3a 1 0,030120482 301,20 170,62 341,24 3,41% 29,30
T3b 1 0,030120482 301,20 167,10 33420 3,34% 29,92
T3c 1 0,030120482 301,20 162,23 324,47 3,24% 30,82
T3d 1 0,030120482 301,20 159,13 318,25 3,18% 31,42
T3e 1 0,030120482 301,20 156,94 313,87 3,14% 31,86
T4 1 0,030120482 301,20 154,90 309,80 3,10% 32,28
T5a 1 0,030120482 301,20 152,46 304,92 3,05% 32,80
T5b 1 0,030120482 301,20 14973 299,46 2,99% 33,39
T5¢c 1 0,030120482 301,20 14577 291,55 2,92% 34,30
T5d 1 0,030120482 301,20 144 14 288,27 2,88% 34,69
T5e 1 0,030120482 301,20 142 56 28513 2,85% 35,07
T6 1 0,030120482 301,20 140,70 281,39 2,81% 35,54
T7 1 0,030120482 301,20 139,18 278,35 2,78% 35,93
T8 1 0,030120482 301,20 136,83 27367 2,74% 36,54
T9 1 0,030120482 301,20 137,21 274 42 2,74% 36,44
T10 1 0,030120482 301,20 137,46 27492 2,75% 36,37
T11 1 0,030120482 301,20 137,03 274,07 2,74% 36,49
T12 1 0,030120482 301,20 137,64 275,29 2,75% 36,33
T13 1 0,030120482 301,20 134,71 26942 2,69% 37,12
T14 1 0,030120482 301,20 135,74 271,49 2,71% 36,83
T15 1 0,030120482 301,20 135,70 271,40 2,71% 36,85
T16 1 0,030120482 301,20 135,25 270,50 2,70% 36,97
T17 1 0,030120482 301,20 136,25 272,50 2,73% 36,70

TOTAL 33,2 1 10000 5000 10000 1 )

Tabela 4.2: Resultados Experimentais das SPN.

tem um tempo de espera menor que as demais, o que reflete no seu ntimero
de execugdes maior que as demais, da mesma forma que as transi¢des que
possuem baixa taxa de disparo tém um atraso bem elevado. Em tese um to-
ken depende de 33 disparos para percorrer todo o modelo se ndo for filtrado,
o que determina que cada tarefa teria atraso de 33 disparos. A média geral do
atraso médio das transi¢des do experimento, desconsiderando as transi¢ées
com funcdo de filtragem (T2a), nas redes de Petri Estocasticas é de 33,88 dis-
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- Taxa Probabilidade Expectativa Média Disparos Frequéncia | Tempo Médio
Transigao de de de ! de de Espera
. Global . . Realizados . %
Disparo Disparos disparos Disparos | para Disparo

P1 1 0,030120482 301,20 22422 448 43 4.48% 22,30
P2 1 0,030120482 301,20 158,36 316,72 3,17% 31,57
P3 1 0,030120482 301,20 153,50 307,00 3,07% 32,57
P4 1 0,030120482 301,20 135,45 270,90 2.71% 36,91
P5 1 0,030120482 301,20 132,40 264,81 2,65% 37,76
P6 1 0,030120482 301,20 130,30 260,59 2,61% 38,37
P7 1 0,030120482 301,20 13427 268,55 2,69% 37,24
P8 1 0,030120482 301,20 133,57 267,13 2,67% 37,43
T 1 0,030120482 301,20 202,35 404,70 4,05% 2471

T2a 02 0,006024096 60,24 36,26 72,52 0,73% 137,90
T2b 1 0,030120482 301,20 158,45 316,91 3,17% 31,55
T3a 1 0,030120482 301,20 158,42 316,85 3,17% 31,56
T3b 1 0,030120482 301,20 158,39 316,79 3,17% 31,57
T3c 1 0,030120482 301,20 158,33 316,66 3,17% 31,58
T3d 1 0,030120482 301,20 158,30 316,60 3,17% 31,59
T3e 1 0,030120482 301,20 158,27 316,54 3,17% 31,59
T4 1 0,030120482 301,20 153,59 307,19 3,07% 32,55
Tb5a 1 0,030120482 301,20 153,56 307,13 3,07% 32,56
T5b 1 0,030120482 301,20 153,53 307,07 3,07% 32,57
Tbc 1 0,030120482 301,20 153,47 306,94 3,07% 32,58
T5d 1 0,030120482 301,20 153,44 306,88 3,07% 32,59
Tbe 1 0,030120482 301,20 153 41 306,82 3,07% 32,59
T6 1 0,030120482 301,20 150,61 301,23 3,01% 33,20
T7 1 0,030120482 301,20 146,70 293,39 2,93% 34,08
T8 1 0,030120482 301,20 143 11 286,21 2,86% 34,94
T9 1 0,030120482 301,20 141,48 282,97 2,83% 35,34
T10 1 0,030120482 301,20 139,11 27822 2,78% 35,94
T11 1 0,030120482 301,20 14218 284,36 2,84% 3517
T12 1 0,030120482 301,20 14124 282,48 2,82% 35,40
T13 1 0,030120482 301,20 138,60 277,20 2,77% 36,08
T14 1 0,030120482 301,20 136,72 273,44 2,73% 36,57
T15 1 0,030120482 301,20 134,30 268,61 2,69% 37,23
T16 1 0,030120482 301,20 137,22 274,44 2.74% 36,44
T17 1 0,030120482 301,20 136,86 273,72 2,74% 36,53
TOTAL 33,2 1 10000 5000,00 10000,00 100% FERERE

Tabela 4.3: Resultados Experimentais das GSPN.

paros e nas redes de Petri Estocasticas Generalizadas é de 34,61 disparos. As
transi¢cdes com a fungdo de filtragem sdo desconsideradas no célculo da mé-
dia tendo em vista a taxa de disparo ser muito baixa e o atraso muito elevado
e pelo fato de que é estimado o atraso médio considerando que a mensa-
gem ndo é filtrada. A andlise do tempo de espera das transi¢des revela que
em média as transi¢des tem um atraso muito semelhante.

Assim o tempo de espera de uma tarefa, nas duas redes, de acordo com
esse experimento, ndo interfere na formacdo de filas, pois o tempo mé-
dio de espera e o tempo real de uma tarefa sio muito préximos e ndo chegam
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a interferir na formacao de gargalos.

Para uma melhor visualizagdo, foram construidos graficos para a repre-
sentacdo e comparagdo do comportamento dos tokens nos lugares. A Figura
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temporizadas.
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Figura 4.5: Gréfico de Formacao de Filas nos Slots

Comparado os graficos das Figuras
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verificacdo do modelo, assegurando assim que o programa, modelo e sua im-
plementacdo estejam corretos. Para o problema desta dissertacdo foi utilizada
algumas técnicas de verificagdo disponiveis na literatura para os dois experi-
mentos propostos, tanto para as redes de Petri Estocasticas quanto para redes
de Petri Estocésticas Generalizadas. Inicialmente foi utilizada a técnica de
Kleijnen [
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representa as redes de Petri Estocdsticas (SPN) e a Figura

65
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imulagdo foram ir
nenhum setor.

Figura 4.7: Diagrama de Aplicacdo da Técnica de Sargent na GSPN

a coluna 3 mostra o checklist que indica se o modelo foi implementado corre-
tamente naquele setor, de acordo com a aplicagdo da técnica. Analisando os
resultados, verifica-se que todos os setores satisfazem a premissa de partida
da técnica Entrada = Filas + Saida. A verificagdo parte do ntiimero de disparos
da transi¢do que antecipa (entrada) o setor com valor de disparos dispos-
tos nos marcadores de disparos e é igualada com o valor da transi¢do de saida
do setor (ou do modelo) somada as filas formadas no setor, havendo igual-
dade de valores o setor estd verificado e ndo apresenta erros e é adicionado a
coluna 3 um checklist positivo. Assim conclui-se que de acordo com a téc-
nica de Sargent [



4.3. Veriticacao do Modelo de Simulagao

namento da tarefa f
Odelo de simulagac

'A coluna 1 ident

Setor

Contagem

Resultadgnada para cada um

Azul

D(P1) = F(S1) + F(S2) + D(T2a)+F(S3) + D(T3a)
240 =24 +3+40+3+ 171 =240

ok

edes de Petri, send:

rar mensagem, a C

Verde

D(T3a) = F(S4) + D(T3d) = F(S5) + F(S6) + F(S7) + F(S8) + D(T3d)
171=11+160=3+2+3+3+160=171

ok

ransi¢do, na coluna
los durante o experi:

Vermelho

D(T3d) = F(S9) + F(S10) + F(S11) + F(S12) + D(T5a)
160=2+2+2+3+153=160

ok

do filtrar com os dis

Marron

D(T5a) = F(S13) + D(T5d) = F(S14) + F(S15) + F(S16) + F(S17) + D(T5d)
153=8+145=2+2+2+2+145=153

ok

egra de trés simple

1
f
f
g
pelo Filtro é conhecic
g
i
filtradas no experime

Cinza

D(T5d) = F(S18) + F(S19) + F(S20) + F(S21) + D(T6)
145=2+2+1+1+ 141 = 145

ok

Portanto ao comg

Roxo

D(T6) F(S22) + F(S27) + F(S32) + D(P4)
141=3+3+2+133=1

D(T6) = F(S23) + F(S28) + F(S33) + D(P5)
141=3+2+2+134=14

D(T6) = F(S24) + F(S29) + F(S34) + D(P6)
141=2+2+2+134=141

D(T6) = F(S25) + F(S30) + F(S35) + D(P7)
141 =3+2+2+ 134= 141

D(T6) = F(S26) + F(S31) + F(S36) + D(P8)
141=2+2+2+135=141

ok

=

btido no experimen
nos, tratando-se de |

et

Tabela 4.4: Aplicacdo da Técnica de Verificagdo na SPN.|[
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modelo de simulag:

Setor

Contagem

Resultado

Azul

D(P1) = F(S1) + F(S2) + D(T2a)+F(S3) + D(T3a)
225=22+8+36+0+159=225

ok

Verde

D(T3a) = F(S4) + D(T3d) = F(S5) + F(S6) + F(S7) + F(S8) + D(T3d)
159=1+158=1+0+0+0+0=159

ok

Vermelho

D(T3d) = F(S9) + F(S10) + F(S11) + F(S12) + D(T5a)
158=0+0+5+0+153 =158

ok

Marron

D(T5a) = F(S13) + D(T5d) = F(S14) + F(S15) + F(S16) + F(S17) + D(T5d)
153=0+153=0+0+0+0+153=153

ok

Cinza

D(T5d) = F(S18) + F(S19) + F(S20) + F(S21) + D(T6)
153=0+0+2+1+150=153

ok

Roxo

D(T6) F(S22) + F(S27) + F(S32) + D(P4)
150=4+5+5+136=

D(T6) = F(S23) + F(S28) + F(S33) + D(P5)
150=5+4+5+136=150

D(T6) = F(S24) + F(S29) + F(S34) + D(P6)
150=5+6+6+133=150

D(T6) = F(S25) + F(S30) + F(S35) + D(P7)
150=5+5+5+135=150

D(T6) = F(S26) + F(S31) + F(S36) + D(P8)
150=5+5+6+134=150

ok

Modelo Concei
Tecnologia Gua

Tarefa

Taxa
Filtra

T2

0,2

Tabela 4.6: Aplicac

Tabela 4.5: Aplicacdo da Técnica de Verificacdo na GSPN.[
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tecnologias para modelagem, implementagao e execugao das solugoes de In-
tegragdo. Este modelo foi traduzido para um modelo de simula¢do em redes
de Petri para possibilitar a andlise do seu comportamento no que refere-se a
gargalos de desempenho.

Com a simulagéo identificou-se os possiveis gargalos de desempenho, ou
seja, os locais onde ocorrem o maior acimulo de mensagens no sistema, tudo
isso na fase de projeto da solucdo de integragdo. Entdo, buscou-se com as

71
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redes de Petri Estocésticas Generalizadas reduzir os possiveis gargalos. As si-
mulagdes foram submetidas a técnicas de verificagdo, a qual demonstrou que
os resultados experimentais se aproximam dos esperados por especialistas.

Portanto, um modelo conceitual de solugao de integragdo pode ser repre-
sentado por um modelo matemadtico, e é possivel identificar, reduzir ou
eliminar os possiveis gargalos de desempenho de um sistema, ainda em sua
fase de projeto.

Ap6s a revisdo da literatura, esta pesquisa centrou-se na aplicagdo das re-
des de Petri Estocdsticas e redes de Petri Estocasticas Generalizadas. A
sugestdo para trabalhos futuros é a proposta de outros tipos de redes de si-
mulagdo, para as solucgdes de integracdes propostas pela tecnologia Guarana,
assim os resultados encontrados poderdo acrescentar, até mesmo, corrobo-
rar o que foi proposto nesta pesquisa. Sugere-se também a utilizacdo de
outras técnicas de verificacdo a fim de consolidar os resultados encontrados.
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