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Resumo

0 inlcio deodag a¢, coipe & pequenc.
MareusT. Cicero, fllegots Komano (10Ga.C, - 42a.C)

requentemente as empresas adquirem ou desenvolvem aplicacdes
para apoiar a tomada de decisdes e aperfeigoar seus processos de ne-
gocio. Estas aplicacdes compde o seu ecossistema de software, que
geralmente é heterogéneo, e foram desenvolvidas sem levar em
conta sua possivel integragdo, dificultando assim a sua reutiliza¢do. A 4rea de
integracdo de aplica¢des empresariais proporciona metodologias, técnicas e
ferramentas para as empresas desenvolverem solugdes de integragdo. A tec-
nologia Guarand possibilita aos engenheiros de software projetar solucdes
de integracdo com um alto nivel de abstragdo, utilizando uma aborda-
gem centrada em modelos. A andlise de solugdes de integracdo, para prever
seu comportamento e encontrar possiveis gargalos de desempenho, é uma
importante atividade que contribui para aumentar a qualidade das solu-
¢oes desenvolvidas. A abordagem, geralmente adotada pelos engenheiros de
software, consiste na construcado e execugdo da solugdo de integracdo. No en-
tanto, o desenvolvimento da solugdo envolve custos e riscos inerentes, que
geralmente sdo elevados. Solugdes de integracdo podem ser classificadas
como sistemas estocasticos, dindmicos e discretos. Nesse contexto, esta dis-
sertacdo propde uma nova abordagem para identificar possiveis gargalos de
desempenho, utilizando o modelo conceitual da solugdo de integragao, por
meio do desenvolvimento de um modelo formal de simulagdo, baseado na
Teoria das Filas. Utiliza-se, como estudo de caso, uma soluc¢do de integra-
¢do projetada na tecnologia Guarand, para o gerenciamento de telefonemas
pessoais realizados por funciondrios na Unijui. Os resultados experimen-
tais do modelo de simulagdo, permitem avaliar o comportamento da solugao
de integracdo em diferentes taxas de trabalho e identificar possiveis garga-
los de desempenho na sua estrutura. O modelo de simulacdo proposto foi
verificado e validado por meio de técnicas formais descritas na literatura.

xi
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Abstract

“The beajinnineg, of all £hineg are gnall.

Marews T, Cicero, Koman philogopher (106 RC.~ 4330

ver and over again companies get and develop applications to
support decision making and improve their business processes.
These applications make up their own software ecosystem, which
is generally heterogeneous, and developed without taking into ac-
count their possible integration, thus making it difficult to reprocess. The
enterprise application integration area provides methodologies, techniques
and tools for companies to develop integration solutions. The Guarana tech-
nology enables software engineers to design integration solutions with a high
level of abstraction, using a model-centric approach. The analysis of inte-
gration solutions, to predict their behavior and find possible performance
bottlenecks is an important activity that contributes to increasing the qua-
lity of the solutions developed. The approach generally adopted by software
engineers, consists of the construction and implementation of the integra-
tion solution. However, solution development involves inherent risks and
costs that are generally higher. Integration solutions can be classified as sto-
chastic, dynamic and discrete systems. In this context, this work proposes a
new approach to identify potential performance bottlenecks by using the con-
ceptual model of integration solution through the development of a formal
simulation model based on the Theory of Queues. It is used as a case study,
an integration solution designed in Guarand technology for managing perso-
nal phone calls made by employees at Unijui. The experimental results of the
simulation model to assess the behavior of the integration solution in diffe-
rent labor rates and identify potential performance holdups in their structure.
The proposed simulation model was verified and validated through formal
techniques described in the literature.
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Capitulo1

Introducao

Todo & loueura cu gonho o comeco.

Nada do que. o homen 46z no mundo teve. incio

de oukra maneira — mag ja-Lankog gonhog e realizaran
que Naotemog o diretko de duvidar de nenbhum.

Menkeiro Labako, Zcerikor bradleire (I8R7-148)

1.1 Contexto da Pesquisa

Atualmente, a utilizacdo de sistemas de informagdo nas empresas tornou-
se imprescindivel para a pratica de negdcios. Segundo Laudon e Laudon [25],
esta ferramenta possibilita altos niveis de eficiéncia e produtividade, como
também criar novos produtos, servicos e modelos de negdcios. Possibilita,
ainda, um relacionamento mais estreito com clientes e fornecedores, uma me-
lhor tomada de decisdes, vantagem competitiva e sobrevivéncia no mundo
dos negocios.

Um sistema de informacgdo pode ser definido como um conjunto no qual
os componentes estdo conectados visando armazenar, tratar e fornecer infor-
magoes, com o0 objetivo de dar suporte aos processos (planejamento, controle,
coordenacdo, andlise) de uma empresa de neg6cio. Em um sistema de infor-
magcao o elemento principal é a informacdo, obtida através de um conjunto de
dados organizados.
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Sistemas de informacdo podem ter diferentes niveis de automatiza-
¢do [41]. Para tratar a informacao de forma automatizada, interconectando os
processos da empresa, é necessdrio que estes sistemas sejam desenvolvidos
para executar em sistemas computacionais. Portanto, esta dissertacdo consi-
dera que um sistema de informagdo é um software desenvolvido para apoiar
as agdes dos processos de negdcio das organizagdes.

O software tornou-se uma tecnologia indispensdvel no nosso cotidiano,
pois tudo esta direta ou indiretamente ligado aos sistemas informatizados.
Os softwares sdo utilizados em diversas dreas, cita-se, engenharias e ges-
tdo empresarial, com a finalidade de dar suporte a execucdo das tarefas do
dia-a-dia.

O termo software costuma ser confundido por algumas pessoas com pro-
gramas de computador. Contudo, a defini¢do de software é mais ampla, pois
engloba também toda a documentacao associada e os dados de configuracao,
indispensdveis para que estes programas funcionem corretamente.

O desenvolvimento do software passa por vérias fases e, para que acon-
teca dentro do prazo e com qualidade, deve seguir um processo da 4rea de
engenharia de software. Essa ocupa-se de todos os aspectos do desenvol-
vimento do software e, tipicamente, seus processos incluem as fases de
especificagdo, projeto, implementacao, teste e evolugao.

A fase de especificacdo é fundamental para o desenvolvimento do soft-
ware, sendo definido o que se espera como resultado do sistema. Para isso,
sdo utilizadas técnicas de modelagem e especificacdo de sistemas, as quais
possibilitam a deteccdo de erros na fase inicial do projeto. A fase de pro-
jeto envolve o desenvolvimento de vérios modelos do sistema, em diferentes
niveis de abstracdo. E nessa fase que sdo criados os modelos conceitu-
ais do software, sendo realizada uma descricdao detalhada da estrutura de
software a ser implementado, dos dados que sdo parte do sistema e das
interfaces entre os componentes do sistema. A implementacao é a fase do de-
senvolvimento do software, na qual tudo o que foi definido na fase de
especificacdo e no projeto se torna um sistema executavel. Os testes sdo reali-
zados com o software, de maneira a revelar erros e validar o pedido do
cliente e a fase de evolucao atende as necessidades mutéveis do cliente [39].

De acordo com Pressman [33], atualmente existem sete grandes categorias
de software: software de sistema, software de aplicacdo, software cienti-
fico/de engenharia, software embutido, software para linhas de produtos,
aplicagdes para a Web, software de inteligéncia artificial. Considerando o con-
texto da pesquisa, serd abordado apenas a categoria software de aplicagdo,
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que é definida como programas que solucionam uma necessidade especifica
de negocio. As aplicagdes processam dados comerciais, com a finalidade de
facilitar tomadas de decisdo administrativas. Sdo utilizadas para controlar e
auxiliar nos processos de negdcio em tempo real, tais como o processamento
de transac¢des em pontos de venda, controle de estoque, entre outros.

As aplicagoes sdo utilizadas nas empresas para agilizar, qualificar e dar
suporte aos seus processos de negdcios. Segundo Rezende [34], as aplica¢Oes
empresariais reestruturam os dados para facilitar as operagdes comerciais e
as tomadas de decisdes administrativas.

No cenario atual de negocios, as empresas adquirem ou desenvolvem
aplicacdes para apoiar a tomada de decisdes, a coordenagdo, o controle e o
aperfeicoamento de seus processos. Essas aplicagdes compde o ecossistema
de software da empresa, que geralmente é heterogéneo. Um ecossistema de
software, segundo Messerschmitt e Szyperski [29], envolve aplicagdes distin-
tas, adquiridas de fornecedores diferentes ou desenvolvidas na prépria
empresa.

Normalmente, as aplicagdes que compdem o0s ecossistemas de software,
foram projetadas sem levar em conta a possibilidade de serem reutiliza-
das. A auséncia de integracdo normalmente acaba gerando redundancia
de dados, como também a auséncia. Por exemplo, informagdes que es-
tdo sendo tratadas em uma aplicagdo e sdo necessarias em outra. Assim, a
drea para Integracdo de Aplicagdes Empresariais — do inglés Enterprise Ap-
plication Integration (EAI), esta relacionado a elaboracdo de solugdes que
resolvam estes problemas, sendo definido por Linthicum [27] como o com-
partilhamento irrestrito de dados e processos de negdcios entre todas as
aplicagdes conectadas e fontes de dados na empresa.

A érea de estudos conhecido como EAI tem tido um papel muito im-
portante, a medida que proporciona metodologias, técnicas e ferramentas
para que as empresas consigam desenvolver solucdes de integragdo. Se-
gundo Hohpe e Woolf [19], EAI é a tarefa de fazer aplicacdes distintas
trabalharem juntas, para produzir um conjunto tnico de funcionalidades.

O objetivo de uma solugdo de integracdo é manter em sincronia os dados e
as funcionalidades das aplicagdes ou desenvolver novas funcionalidades a
partir daquelas existentes, de tal forma que as aplicagdes ndo sejam alteradas
pela solucdo [15]. A Figura §1.1 representa uma solugdo de integragdo que
sincroniza as aplica¢des do ecossistema de software. A solugdo visa reutilizar
as aplicagdes existentes no ecossistema de software da empresa e dar suporte
as novas demandas que surgem com a evolugdo dos processos de negocio.
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Processos de Negécio

Solugao de

~ —oE%J Processo A G —~¢ Processo BB1—
Integracao

1=

cossvers| 0 [l [l W
E .

de Software

Figura 1.1: Ambiente de integracdo de aplicagbes (de Frantz et al. [15])

De acordo com Hohpe e Woolf [19], a EAI pode ser realizada por meio
de dois estilos de integragdo: compartilhamento de dados e compartilha-
mento de funcionalidades. A integracdo através do compartilhamento de
dados é caracterizada pelo compartilhamento de informacgdes entre as aplica-
¢des do ecossistema e pode acontecer por meio da transferéncia de arquivos,
ou por meio da utilizacdo de um Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD).

O compartilhamento de dados por meio de arquivos ocorre quando uma
aplicacdo escreve em arquivos informagdes que outras aplicagdes preci-
sam acessar para fazer a leitura das informagdes nele contidas. A grande
vantagem deste estilo de integracdo é que os desenvolvedores da solu-
¢do de integragdo ndo precisam conhecer ou acessar o cédigo fonte das
aplicagdes, sendo necessdrio apenas o conhecimento do contetido e o for-
mato do arquivo para a utilizagdo deste arquivo na troca e leitura de
informagdes com outras aplica¢des. Desta forma, tem-se aplica¢des inde-
pendentes entre si, sendo possivel a aplicagdo realizar mudangas no seu
codigo fonte, sem interferir em outras aplicagdes. Porém, um fator nega-
tivo é o grande esforco computacional, por isso é executado periodicamente e
quanto maior for esse periodo, maior é a possibilidade da solugdo estar
trabalhando com dados obsoletos [19].

A caracteristica do compartilhamento de dados utilizando SGBD ¢ a utili-
zacdo de um banco de dados, que pode ser acessado pelas aplica¢des para
realizar os processos de escrita, leitura e alteragdes. A vantagem deste estilo é
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a comunicagdo assincrona entre as aplicagdes e dados consistentes. A transfe-
réncia assincrona significa que é possivel enviar mensagens mesmo quando
as aplica¢des de destino ndo estejam sendo executadas. Hohpe e Woolf [19] ci-
tam, como pontos negativos, a perda de desempenho (provocada pelo
acesso simultdneo ao banco de dados por varios processos) e a dificul-
dade de criar e manter um esquema de dados tinico, considerando a evolugao
dos processos de negdcios de uma empresa que demanda altera¢des e novas
funcionalidades em suas aplicagdes.

A integragdo de aplicag¢des, por meio do compartilhamento de funcionali-
dades, é utilizada quando as funcionalidades de uma aplicagdo precisam ser
acessadas pelas outras aplicacdes. Esse estilo de integracdo pode ser reali-
zado através da técnica de Chamada de Procedimento Remoto ou utilizando
um sistema de Filas de Mensagens [19].

Uma chamada de procedimento remoto possibilita que aplicagdes aces-
sem e executem funcionalidades disponibilizadas por uma outra aplicagéo,
através de uma API. Assim, quando uma aplicacdo precisa informagdes que
estdo disponiveis em outra aplicagdo, é possivel realizar uma solicita¢do dire-
tamente entre as aplica¢Oes e receber uma resposta, de forma semelhante a
chamada de procedimento local, que consiste em uma chamada de proce-
dimento dentro da prépria aplicagdo. A desvantagem desta técnica é o
alto acoplamento porque as aplicacdes dependem uma da outra para reali-
zar as suas operagdes sendo necessario que ambas estejam em funcionamento
no mesmo instante de tempo [19].

O compartilhamento de funcionalidades, baseado em um sistema de Filas
de Mensagens, acontece quando as aplicagdes realizam a transferéncia de in-
formacoes, enviando por meio da troca de mensagens entre elas. Essa técnica
possibilita o compartilhamento e a transferéncia de dados, porque a transfe-
réncia de mensagens é feita através de um canal assincrono. Nesse caso, a
mensagem aguarda no canal até o0 momento que a aplicagdo de destino seja
executada.

A integragdo de aplica¢des ndo é uma tarefa trivial e para reduzir os riscos
de erros, é aconselhdvel usar padrdes de integracdo. Os padrdes consis-
tem em solugdes que foram implementadas e aprovadas pelos engenheiros
de software. Permitem que o desenvolvedor escolha as estratégias mais ade-
quadas para a solugdo do problema de integragdo e podem ser utilizados em
problemas recorrentes, reduzindo dessa forma, o drduo trabalho para realizar
uma nova implementagao.

A presenga de ecossistemas de softwares heterogéneos nas empresas cons-
tituiu uma demanda por solugdes de integracdo. Atualmente, existem varias
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tecnologias baseadas em mensagens e nos padrdes de integracdo que ofe-
recem suporte a concepgdo e implementacdo de solugdes de integragao.
Camel [20], Spring Integration [9], Mule [7] e Guarana [14], sdo algu-
mas das tecnologias com suporte para projeto e desenvolvimento de solugdes
de integracdo. Possuem uma linguagem especifica de dominio — do in-
glés Domain-Specific Language (DSL). Além da linguagem prépria, possuem
uma API para implementar as solugdes.

Para a realizacdo da pesquisa desta dissertacdo, foi utilizada a tecnologia
Guarand, que possibilita projetar, implementar e executar solugdes de inte-
gragdo. Além disso, a tecnologia foi criada por pesquisadores que atuam no
Grupo de Pesquisa em Computagdo Aplicada (GCA), grupo pelo qual a pes-
quisa foi desenvolvida. Em func¢do desta proximidade, que permitiu o acesso
a documentagdo, destacou-se a tecnologia Guarand com o objetivo de contri-
buir para o aperfeicoamento e evolugdo, no contexto de identificacdo de
possiveis gargalos de desempenho.

Nesse sentido, propde-se no presente trabalho analisar o comportamento
e identificar possiveis gargalos de desempenho em solugdes de EAI modela-
das na tecnologia Guarand, antes de sua implementacdo e execucdo, por
meio da criacdo/desenvolvimento de um modelo matematico de simulacgéo,
utilizando como base a Teoria das Filas.

1.2 Motivacao

O sucesso das empresas em seus processos de negdcios, atualmente, de-
pende da execugdo correta e eficiente da solugdo de integracdo. Portanto, a
andlise de solugdes de integracdo de aplicagdes empresariais, para prever seu
comportamento com diferentes cargas de trabalho e identificar possiveis gar-
galos de desempenho é considerada uma importante atividade para melhorar
a qualidade das solugdes entregues.

Uma solugdo de integracdo consiste em uma nova aplica¢do. Sendo as-
sim, seu desenvolvimento deve seguir um processo da drea de engenharia
de software que, tipicamente, incluem as fases de especificacdo, projeto,
implementacdo, teste e evolucdo.

Normalmente, a abordagem adotada pelos engenheiros de software para
andlise do comportamento frente a cendrios criticos de funcionamento e
recolher dados consiste na construcdo e execugdo da solucdo de integra-
¢do. Nesse sentido, a abordagem que permite analisar o comportamento e
identificar possiveis gargalos de desempenho, ainda na fase de projeto, a
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partir do modelo conceitual, podera reduzir custos, riscos e tempo de
desenvolvimento [36].

A simulagdo é um método que utiliza um modelo matematico para possi-
bilitar o estudo e a andlise do comportamento e desempenho do sistema, sem
que seja necessdrio realizar alteragcdes no sistema real podendo, assim, pre-
ver um comportamento futuro. Para realizar a simulacdo da solugdo de
integracdo é necessdrio, ter conhecimento sobre a representacdo do mo-
delo. Uma solugdo de integragdo pode ser caracterizada como um sistema,
cujo modelo é classificado como estocéstico, dindmico e discreto [36].

Modelos estocasticos utilizam a probabilidade para modelar sistemas
reais, nos quais ndo é possivel determinar o seu comportamento, sendo
considerados bons modelos para representar sistemas reais. Solug¢des de inte-
gracdo podem ser caracterizadas como sistemas estocdsticos porque a taxa de
chegada dos dados de entrada (mensagens) ndo pode ser prevista, sendo
essencialmente aleatéria e dependente das aplicagdes integradas. Modelos di-
namicos representam sistemas que alteram seu estado ao longo do tempo. A
alteracdo de estado em uma solugdo de integracdo, pode ser entendida como
o nimero de mensagens que estdo sendo processadas em determinado tempo
de execugdo e as operagdes executadas nas mensagens. Modelos discre-
tos sdo orientados a eventos e usados para modelar sistemas que mudam seu
estado em momentos especificos no tempo, a partir da ocorréncia de even-
tos. Solugdes de integracdo podem ser caraterizadas como sistemas discretos,
porque quando ocorre um evento todos os componentes envolvidos na solu-
¢do consomem um tempo especifico de execugdo. Assim, a ocorréncia de um
evento altera o estado da solucdo. Nesse sentido, a presente dissertagdo é mo-
tivada pela possibilidade de analisar o comportamento e identificar possiveis
gargalos de desempenho ainda na fase de projeto, a partir do modelo
conceitual transcrito em um modelo de simulac¢do equivalente.

Considerando o contexto apresentado, formula-se a seguinte hip6tese:

Solugdes de integracdo de aplicagbes empresariais podem ser classificadas
como sistemas estocdsticos, dindmicos e discretos. Portanto, é possivel uti-
lizar técnicas de simulagdo de eventos discretos e modelos matemadticos
computacionais para analisar o comportamento e identificar possiveis garga-
los de desempenho que podem surgir nas solu¢bes de integracdo quando
submetidas a cendrios criticos de funcionamento, tendo como base seus mo-
delos conceituais. A simulagdo pode ser eficiente para detectar onde ocorrem
os gargalos e possibilitar uma tomada de decisdo para melhorar a solugdo.
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Objetivos

A andlise do comportamento e a identificagdo de possiveis gargalos de de-
sempenho de solugdes de integracdo, ainda na fase de projeto, podera reduzir
custos computacionais e riscos inerentes. Nesse sentido, esta dissertacdo tem
0s seguintes objetivos:

1.3.1 Geral

Desenvolver um modelo de simulagao com base no formalismo mate-
madtico da Teoria das Filas para analisar o comportamento e identificar
possiveis gargalos de desempenho em uma solugdo de integracao,
ainda na fase de projeto.

1.3.2 Especificos

Destacar a importancia dos sistemas de informagdo nas organizagdes
empresariais;

Contextualizar que os sistemas de informagdo nas organizagdes empre-
sariais sdo formados por distintas aplica¢gdes que compde o ecossistema
de software, afim de apresentar os ambientes onde a integragdo é
necessaria;

Destacar a importancia das tecnologias voltadas a integracdo de
aplica¢des nas organiza¢des empresariais;

Apresentar as especificidades e os elementos da linguagem de dominio
especifico da tecnologia Guarana;

Apresentar os conceitos de sistema, modelo e classificagdo de mode-
los, afim de aplica-los na caracterizagdo de uma solucdo de integracao
como um sistema de eventos discretos;

Estudar, a partir da literatura, os elementos, as carateristicas e as
medidas de desempenho de um sistema de filas;

Demonstrar a equivaléncia entre os elementos da solugdo de integra-
¢do projetada na tecnologia Guarand com os elementos de um sistema
de filas;
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e Desenvolver um modelo de simulagdo baseado na Teoria das Filas,
equivalente ao modelo conceitual projetado na tecnologia Guarana;

e Demonstrar a equivaléncia entre o modelo conceitual do Guarand e o
modelo de simulac¢do desenvolvido no SimEvents;

e Realizar uma anélise de tempos e quantidade de mensagens nos slots
por meio do modelo de simula¢do, a fim de identificar possiveis
gargalos de desempenho;

e Prever o comportamento de solugdes de integracdo de aplicagdes em
cenarios criticos de funcionamento;

e Apresentar técnicas de verificagdo e validagdo, presentes na literatura,
para que sejam caracterizadas em relacdo ao contexto;

e Verificar e validar o modelo matematico de simulagdo por meio de
técnicas de verificagdo e validacao formais existentes na literatura.

1.4 Metodologia

A metodologia empregada nesta pesquisa baseia-se no framework de
referéncia fornecido pelo Unified Process (UP). A escolha da mesma foi moti-
vada pela experiéncia que o Grupo de Pesquisa em Computacdo Aplicada
(GCA) possui em utilizd-la em pesquisas. Além do que, seu ciclo de vida
iterativo e incremental é apropriado ao desenvolvimento de projetos que vi-
sam alcancar um grande dinamismo, incorporando, a todo o momento, o
feedback de outros grupos de trabalho e/ou projetos relacionados, mas
mantendo sob controle os riscos que podem ocorrer no dia-a-dia.

Considerando-se este framework, a pesquisa foi dividida nas seguintes
fases:

INICIO: Trata-se de compreender o que ser4 feito, identificar os principais
pontos do projeto, compreender o problema de pesquisa desta disserta-
¢do e decidir sobre o processo a ser seguido. O trabalho foi realizado através
de reunides do tipo brainstorming, com os professores e colegas mestran-
dos do GCA, presencialmente, para que cada pesquisador pudesse contribuir
com suas ideias e conhecimentos, promovendo um compartilhamento de
saberes e ndo apenas para que esta dissertacdo tivesse éxito.

ELABORACAOQ: Parte dos objetivos dessa fase consiste em identifi-
car e descrever os principais blocos de trabalho e suas atividades. Este
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trabalho também foi desenvolvido por meio das reunides do tipo “modelstor-
ming” e os resultados foram a elaboragdo do plano de atividades e o
cronograma. Durante o desenvolvimento desta dissertacdo, foi necessario re-
finar os blocos de trabalhos, priorizar algumas atividades e incrementar
novos pontos ndo considerados no inicio do trabalho.

CONSTRUCAO: Essa fase dividiu as atividades dos blocos de trabalho
em pequenas etapas, que foram abordadas de forma iterativa, buscando ci-
clos rdpidos de andlise detalhada do caso de estudo, bibliografia, proposta de
solugdo do problema e verificagdo, para que fosse possivel obter, rapi-
damente, feedbacks tuteis. A forma de abordar, com éxito, essa fase foi
mediante uma reunido inicial do tipo “task planning game”, reunides perio-
dicas para apresentacdo de resultados e semindrios de pesquisa, nas quais
eram apresentados os progressos alcancados, sejam eles resultados ou conclu-
sOes sobre a bibliografia estudada. As reunides e semindrios foram realizados
sempre de forma presencial. Durante essa fase, participou-se de eventos cien-
tificos e tecnoldgicos relacionados com os temas da dissertacdo, com o
objetivo de apresentar os resultados e obter feedback.

TRANSICAO: O principal objetivo dessa fase é a transferéncia de resulta-
dos obtidos para o grupo de pesquisa e a apresentacdo desta dissertacdo. Os
resultados obtidos serdo utilizados para melhorar solugdes de integragdo pro-
jetadas na tecnologia Guarand, como também publicados em conferéncias
para consolidar e ampliar a rede de colaboracdes académicas nacionais e
internacionais.

1.5 Resumo das Contribuic¢oes

Esta dissertacdo é parte integrante do projeto de pesquisa sobre a si-
mulagdo para predigdo do comportamento e desempenho de solugdes de
integracdo de aplicacdes empresariais projetadas na tecnologia Guarand e
busca contribuir para melhorar a qualidade das solugdes desenvolvidas pelos
engenheiros de software. Trata-se de um passo inicial da simulagdo no con-
texto de integracdo de aplicacdes empresariais. Nesse sentido, as principais
contribui¢des deste trabalho sao listadas a seguir:

e Andlise do comportamento e identificacdo de possiveis gargalos de de-
sempenho em solugdes de integracdo de aplicagdes empresariais a partir
da simulacdo de seus modelos conceituais, utilizando o formalismo
matematico da Teoria das Filas.



1.6. Estrutura dessa Dissertacdao 11

e Identificacdo de uma técnica e ferramenta de simulagdo para anali-
sar o comportamento e identificar possiveis gargalos de desempenho
em solugdes de integracdo de aplicagdes empresariais.

e Desenvolvimento de um modelo de simula¢do formal, equivalente ao
modelo conceitual projetado na tecnologia Guaran.

e Verificacdo do modelo de simulacdo utilizando técnicas de verificacao
formal existentes na literatura.

O desenvolvimento desta dissertagdo tem outras duas contribuigdes
importantes:

e Durante a revisdo bibliogréafica, buscou-se conhecer o contexto de in-
tegracdo de aplicacdes empresariais e identificou-se uma técnica
matemadtica que apresenta elementos equivalentes aos de uma solu-
cdo de integracdo. Alguns resultados desta pesquisa foram publicados
no III Seminario de Formacgédo Cientifica e Tecnolégica (SFCT), promo-
vido pelo Grupo de Pesquisa em Computagdo Aplicada no dia 15 de
junho de 2015, Jjui, RS, Brasil [43].

e O estudo detalhado sobre a tecnologia Guarand possibilitou a extra-
¢do de informagdes que foram utilizadas na caracterizacdo de uma
solugdo de integragdo como um sistema de eventos discretos. Os resul-
tados foram publicados no Saldo do Conhecimento, evento realizado
pela Unijui para divulgacdo da producdo em pesquisa e extensado [44].

1.6 Estrutura dessa Dissertacao

Essa dissertacdo estd organizada conforme a estrutura apresentada a se-
guir. O Capitulo §1 compreende essa introdugdo. O Capitulo §2 proporciona
para o leitor uma revisdo da literatura técnica e cientifica relacionadas a pes-
quisa desenvolvida nessa dissertagdo. Inicialmente aborda-se os conceitos
relacionados com a tecnologia Guarand, em seguida para a simulagao de sis-
temas e por ultimo a definicdo de Teoria das Filas, os elementos e as
caracteristicas de um sistema de filas.

No Capitulo §3, aborda-se os trabalhos relacionados, identificados ao
longo dessa pesquisa. Contemplou-se os trabalhos que utilizaram a Teoria
das Filas para analisar e estudar sistemas de eventos discretos.
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No Capitulo §4, apresenta-se o caso de estudo que serd objeto dessa
pesquisa. Trata-se de uma solucgdo de integracdo projetada na tecnologia Gua-
rand para automatizar o faturamento de ligacdes pessoais realizadas por
funciondrios usando os telefones da Central Telefonica de uma universidade.

No Capitulo §5 é apresentado o trabalho desenvolvido, para analisar
uma solugdo de integracdo e encontrar possiveis gargalos de desempe-
nho, por meio da simulacdo do modelo conceitual. O capitulo aborda a
equivaléncia dos elementos do Guarand DSL com os da Teoria das Fi-
las, as férmulas de um modelo de filas M/M/1, o modelo de simulacido
desenvolvido, os cendrios e andlise dos resultados.

No Capitulo §6 sdo apresentados os conceitos de verificagdo e validacdo e
realiza-se a verificagio do modelo de simulacdo desenvolvido. As técni-
cas de verificagdo abordadas procuram garantir que o modelo esteja ausente
de erros.

No Capitulo §7 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e as
possibilidades de trabalhos futuros.
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ara a predicdo da andlise do comportamento e a identificagdo de
possiveis gargalos de desempenho em solugdes de integracdo de
aplicacdes empresariais, é necessdrio conhecer os conceitos envol-
vidos nesta nova abordagem. Nesse sentido, este capitulo apresenta
na Secgao §2.1 o estudo realizado sobre a tecnologia Guarana com uma descri-
¢do da linguagem de dominio especifico e do funcionamento do motor de
execucdo. Na Secdo §2.2 é dada a fundamentacdo tedrica para a andlise de um
sistema, por meio da simula¢do de modelos. A Sec¢do §2.3 apresenta as distri-
buicdes tedricas de probabilidade que caracterizam o processo de chegada e
atendimento de um sistema de filas. A Se¢do §2.4 apresenta os conceitos e ele-
mentos da Teoria das Filas, para avaliar a eficiéncia de um sistema por meio
do estudo e andlise das medidas de desempenho da fila. Essa Se¢dao aborda,
ainda, as redes de filas que representam sistemas de filas, onde os clientes re-
cebem atendimento em uma rede de instalacdes de atendimento. A ultima
Secdo §2.5 apresenta o resumo do capitulo.

13
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2.1 Tecnologia Guarana

Uma solugdo de integracdo de aplicagdes empresariais precisa manter os
dados e as informagdes do ecossistema de software da empresa em sincro-
nia, além de permitir que novas funcionalidades sejam desenvolvidas a partir
daquelas existentes, sem que as aplica¢des tenham que ser modificadas.

Nesse contexto, a tecnologia Guarand é utilizada para projetar solucdes de
integracdo de aplica¢des empresariais, de forma que os engenheiros de soft-
ware possam manter o foco na criagio de modelos para a solugdo do
problema, sem precisar se preocupar com detalhes técnicos de sua implemen-
tacdo. Dentre os principais recursos dessa tecnologia estio uma Linguagem
de Dominio Especifico (do inglés Domain-Specific Language — DSL) e um
motor de execucdo (do inglés runtime system), que permite a implementa-
¢do e execucdo da solucdo de integragdo. A versdo da tecnologia Guarana
considerada nessa dissertacdo é a 1.2.

21.1 ALinguagem de Dominio Especifico

De acordo com Fowler [11], ndo existe ainda uma defini¢do exata para o
termo Linguagem de Dominio Especifico (DSL), mas atribui uma defini-
¢do simples: é uma linguagem de programacdo com expressividade limitada
com foco em um dominio especifico. Uma DSL é utilizada para solucio-
nar um determinado conjunto de problemas, através de uma linguagem
prépria em um dominio concreto.

A tecnologia Guarana proporciona uma linguagem de dominio especi-
fico que permite projetar solugdes de integracdo a um alto nivel de abstragdo
utilizando uma sintaxe concreta gréafica e conceitos de modelagem intuiti-
vos. Esta linguagem de modelagem é baseada nos padrdes de integracdo
documentados por Gregor Hohpe e Bobby Woolf [19] .

De acordo Frantz et al. [15], os modelos conceituais projetados na tecnolo-
gia Guarand sdo independentes de plataforma, de modo que os engenheiros
de software ndo dependem de conhecimentos especificos em tecnologias de
integracdo de baixo nivel para construir solugdes de integracdo. Esta caracte-
ristica permite que os engenheiros centralizem seus esfor¢os em projetar
modelos que visam a solugdo do problema, reduzindo, assim, os custos en-
volvidos, a medida que o engenheiro ndo precisa aprender a usar as distintas
e, geralmente complexas, tecnologias de implementacao.
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Os modelos conceituais sdo desenvolvidos na tecnologia Guarana utili-
zando uma linguagem grafica. A transformacdo dos modelos em cédigo
executdvel é obtida por meio da Engenharia Dirigida por Modelos [37]. Dessa
forma, modelos projetados na tecnologia podem ser reutilizados para gerar,
automaticamente, solugdes de integragdo para serem executadas em diferen-
tes tecnologias. O Guarand fornece um conjunto de transformagdes por meio
das quais o engenheiro de software traduz os modelos projetados em cédigo
Java, para serem executados [14].

Os conceitos necessarios para projetar modelos de solu¢des de integracdo
de aplicacbes empresariais na tecnologia Guarand sdo apresentados na Fi-
gura §2.1. As funcionalidades e a estrutura de uma solucdo de integragdo
sdo completamente definidas, utilizando blocos construtores: portas, proces-
sos, tarefas, slots e links. As tarefas sdao fornecidas em caixas de ferramentas e
sdo classificadas de acordo com a sua semantica. A Secao §2.1.2 contem-
pla uma descricdo completa das principais categorias de tarefas ilustradas na
Figura §2.1.
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Figura 2.1: Mapa Conceitual da tecnologia Guarand (de Frantz et al. [14])

Segundo Frantz et al. [14] o ponto inicial dos conceitos é a solucdo de inte-
gragdo que representa um conjunto de processos que cooperam para integrar
vérias aplica¢des. Os processos podem ser logicamente divididos em proces-
sos que contém a légica de comunicagdo com as aplicagdes integradas e
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processos que contém a légica de integragdo da solucdo. Os processos depen-
dem de tarefas para executar a comunicacdo com as aplicagdes ou suas
atividades de orquestracdo. De forma simplificada, um processo pode ser
visto como um processador de mensagens.

Uma mensagem é uma abstracdo de uma parte da informacdo que é tro-
cada e transformada, através da solugdo de integracdo, sendo composta por
um cabecalho e um corpo. O cabegalho contém propriedades pré-definidas,
como identificador de mensagens, identificador de correlacdo e prioridade da
mensagem. A estrutura das mensagens depende completamente das solucdes
de integragdo em que estdo envolvidas.

As tarefas executam processamento sobre mensagens e podem ter uma ou
mais entradas, por meio das quais recebem as mensagens e uma ou mais sai-
das, através das quais as mensagens resultantes do processamento sdo
despachadas. As tarefas podem ser executadas em paralelo, e se comuni-
cam através de slots, que atuam como um buffer entre duas tarefas, ligando
uma entrada de uma tarefa com a saida de uma outra tarefa, permitindo o
processamento assincrono de mensagens. Um slot pode seguir diferentes dis-
ciplinas para organizar as mensagens que serdo executas pela tarefa, como
por exemplo First-In, First-Out ou baseadas em prioridades.

Os processos utilizam portas para comunicar-se uns com os outros ou com
as aplicagdes envolvidas em uma solucdo de integracdo. Uma porta é res-
ponséavel pela abstragdo dos detalhes necessdrios para interagir com um
componente de comunicagao (tipo especial de tarefa nomeado de communi-
cator task). Esse por sua vez, abstrai os detalhes necessarios para interagir
com um aplicativo do ecossistema de software ou com um processo.

Na versdo da linguagem, utilizada nessa dissertacdo, existem dois ti-
pos de portas: porta de entrada, porta de saida. As fun¢des das portas em
uma solugdo sdo: a primeira permite que um processo receba informagdes de
um aplicativo. A segunda permite que um processo envie informagdes para
um aplicativo.

As portas geralmente, transformam as mensagens para posterior transfe-
réncia. Isso implica que sejam compostas por tarefas. Portanto, uma porta
também precisa de slots. J& a comunicagdo de uma tarefa da porta com uma
tarefa do processo ocorre por meio de um slot especial conhecido como
interslot.

2.1.2 Sintaxe Concreta

A Tabela §2.1 apresenta a sintaxe concreta utilizada para representar os
conceitos da tecnologia Guarand. Essas representacdes graficas expressam
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todos os conceitos necessarios para projetar solucdes de integracdo: Applica-
tion, Process, EntryPort, ExitPort, IntegrationLink, ApplicationLink, Slot e
Task.

Notagao Conceito Notacao Conceito
% — X
" Application —> IntegrationLink
D] Process S ApplicationLink
[>] EntryPort - > Slot
« ExitPort Task

Tabela 2.1: Simbologia da sintaxe concreta (de Frantz et al. [14])

A representagdo gréfica das tarefas (Task) na Tabela §2.1 é genérica por-
que as tarefas sdo fornecidas em caixas de ferramentas especiais, conhecidos
como toolkit. Portanto, elas ndo fazem parte do ntcleo da linguagem. Nas la-
terais do icone, pode-se observar saliéncias que representam as entradas e
saidas da tarefa. Tais entradas e saidas sdo ligadas a slots permitindo, assim,
a conexao e a comunicacdo das tarefas.

A representacdo relativa a Process, EntryPort e ExitPort é abreviada por-
que a estrutura interna é composta de outros conceitos. Segundo Frantz et al.
[14], pode-se representar estes conceitos no modelo conceitual, omitindo ou
apresentando a especificagdo da estrutura interna.

Task

[ I I T T ]
Router Modifier Transformer Stream Dealer Mapper Communicator

Figura 2.2: Categorias das tarefas (de Frantz et al. [14])

A Figura §2.2 fornece uma visdo geral da caixa de ferramentas (Task Tool-
kit) que fornece um conjunto de vdrias tarefas, as quais contemplam a
maioria dos padrdes de integracdo documentados por Hohpe e Woolf [19].
Na tecnologia Guarand, as tarefas sdo classificadas de acordo com a sua
semantica:
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e Router: Tarefas roteadoras ndo alteram o estado das mensagens que

processam, mas encaminham as mensagens por meio de um processo.
As tarefas desta categoria estdo listadas na Tabela §2.2.

Modifier: Tarefas modificadoras adicionam ou removem dados da men-
sagem, de forma que isso ndo resulte em mensagens com um esquema
diferente. Um exemplo desta funcionalidade é a tarefa que adiciona
dados na mensagem correlacionada. As tarefas desta categoria estdo

listadas na Tabela §2.3.

Transformer: Tarefas transformadoras ajudam a traduzir uma ou mais
mensagens em uma nova mensagem, com um esquema diferente. Essas
tarefas sdo listadas na Tabela §2.4.

Stream Dealer: Tarefas que trabalham com um fluxo de bytes e
ajudam a comprimir/descomprimir, criptografar/descriptografar ou
codificar/decodificar mensagens. Detalhes desta categoria estdo na
Tabela §2.5.

Mapper: Tarefas mapeadoras mudam o formato das mensagens que
processam, por exemplo, a partir de um fluxo de bytes em um
documento XML. Detalhes destas tarefas estdo na Tabela §2.6.

Communicator: Tarefas do tipo comunicadoras sdo utilizadas nas por-
tas, para interagir com componentes de comunicagdo, geralmente
conhecidos também como adaptadores. As tarefas desta categoria estdo
descritas na Tabela §2.7.



2.1. Tecnologia Guarand

19

Notacao

Hyj~ru
[mied hym|
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Tarefa

Correlator

Merger

Resequencer

Filter
Idempotent Transter

Dispatcher

Distributor

Replicator

Semantic Validator

Descrigdo

Analisa mensagens de entrada e produz, como
saida, um conjunto de dados correlacionados.

Direciona as mensagens que chegam de dife-
rentes slots de entrada em um tnico slot de
saida

Reordena as mensagens em sequéncias, por
meio de uma ordem pré-estabelecida.

Filtra as mensagens indesejadas.
Remove mensagens duplicadas.

Envia uma mensagem a exatamente um slot
de saida.

Distribui mensagens para dois ou mais slots.

Realiza copias da mensagem de acordo com o
ntmero de slots de saida.

Valida a seméantica de uma mensagem.

Tabela 2.2: Tarefas da categoria Routers (de Frantz et al. [14])
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Notacdo  Tarefa Descri¢do
Cld .
Slimmer Remove o conteddo de uma mensagem de
acordo com uma politica estatica.
[ El i,’ -
Context Based Remove o contetido de uma mensagem base
Slimmer de acordo com uma politica dindmica, que é
fornecida por uma mensagem contexto.
- [m]

I.ﬁ

Content Enricher

Context Based
Content Enricher

Header Enricher

Context Based
Header Enricher

Header Promoter

Header Demoter

Adiciona contetidos estaticos na mensagem.

Adiciona contetiidos dindmicos de uma
mensagem contexto em uma mensagem base.

Adiciona contetidos estdticos para o cabecalho
de uma mensagem.

Adiciona contetido dinamico de uma mensa-
gem contexto para o cabecalho de uma
mensagem base.

Promove uma parte do corpo de uma
mensagem para o cabegalho.

Retira uma parte do cabecalho de uma
mensagem e coloca no corpo da mensagem.

Tabela 2.3: Tarefas da categoria Modifiers (de Frantz et al. [14])
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Notacao

H—m

H-mE

Em—-n

]

ada
mx8

Tarefa

Translator

Splitter

Aggregator

Chopper

Assembler

Cross Builder

Descri¢ao

Traduz o contetido da mensagem para outro
formato.

Divide uma mensagem que contém elementos
repetidos em varias mensagens.

Constréi uma nova mensagem, a partir de
varias mensagens produzidas anteriormente,
através do splitter.

Quebra uma mensagem em duas ou mais
mensagens.

Constréi uma nova mensagem, a partir de
duas ou mais mensagens.

Constréi uma nova mensagem contendo o
produto cartesiano de todas as mensagens de
entrada.

Tabela 2.4: Tarefas da categoria Transformers (de Frantz et al. [14])

Notacao

< <>—>(>

Tarefa
Zipper
Unzipper
Encrypter
Decrypter
Encoder

Decoder

Descricao

Compacta uma mensagem.
Descompacta uma mensagem.
Criptografa uma mensagem.
Descriptografa uma mensagem
Codifica uma mensagem.

Decodifica uma mensagem.

Tabela 2.5: Tarefas da categoria Stream Dealers (de Frantz et al. [14])
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Notacao  Tarefa Descricao
i XML2Stream Mapeia um fluxo de bytes para uma
mensagem XML.
O—m
Stream2XML Mapeia uma mensagem XML para um fluxo
de bytes.

Tabela 2.6: Tarefas da categoria Mappers (de Frantz et al. [14])

Notacdo  Tarefa Descricao
—¢ .
In Communicator Usado em portas para ler mensagens.
o—> .
Out Communicator ~ Usado em portas para escrever mensagens.

Tabela 2.7: Tarefas da categoria Communicators (de Frantz et al. [14])



2.1. Tecnologia Guarand 23

2.1.3 Runtime System

O motor de execugdo (em inglés Runtime System) da tecnologia Guarana
é representado na Figura §2.3. O motor de execugdo apresenta conceitos alta-
mente técnicos. Assim, esta dissertacdo priorizou o estudo dos conceitos
necessarios para a realizacdo desta pesquisa: work unit, work queue e th-
read. Uma discussdo mais detalhada do motor de execucdo pode ser obtida
em [13].

memoryMonitor
Thread processes WorkUnit

Thread() =77 7A scheduledExecutionTime : Date

1
start() : WorkUnit(t : Task)
1,3 : execute() Slot

compareTo(u : WorkUnit)

workerMonitor

queueMonitor Comparable<WorkUnit>

workerList
* Worker /\ take() : Message<T>
Work WorkQ : tai add(m : Message<T>)
orker(q : WorkQueue contains
¢ start() @ v | task N /N
doWork() ! ireads 1 writes
Scheduler : Task : :
Scheduler() X execute() - !
loadSystemConf() 1 doWork(m : M ge<T>) : M ge<T> | _____
startLog() Observer workQueue : leReady{) : boolean
start() ! notify()
stop() queue WorkQueue __ 1
startMonitors() [@><———{ WorkQueue()
startWorkers() add(u : WorkUnit) — N
notify(t : Task) poll() : WorkUnit PriorityQueue<WorkUnit>

Figura 2.3: Modelo de execu¢do do Guarand (de Frantz et al. [13])

O Guarana fornece uma implementacdo do motor de execugdo baseado
em tarefas, o que o diferencia das outras tecnologias de integracdo, que utili-
zam um modelo de execu¢do baseado em processos. No modelo baseado em
tarefas, threads sdo alocadas a nivel de tarefa, permitindo o processamento
paralelo de distintas mensagens por um mesmo processo. Jd no modelo base-
ado em processo, as threads sdo alocadas ao processo, que quando inicia o
processamento de uma mensagem bloqueia as demais até que essa seja
finalizada.

No modelo de execugdo baseado em processos, quando uma tarefa de
uma porta realiza uma solicitagdo a uma aplicagdo integrada, a thread atri-
buida permanece bloqueada e inativa até que esta tarefa receba a resposta.
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Por néo ter controle sobre as aplica¢des integradas, o tempo de resposta pode
ser longo, mantendo assim a thread bloqueada e desperdigando recursos do
sistema.

O modelo de execucdo da tecnologia Guarand, baseado em tarefas,
permite que as tarefas sejam executadas assim que tiver uma mensagem dis-
ponivel em todos os slots de entrada. Sendo assim, considerada pronta para
ser executada.

Uma fila de trabalho (work queue) armazena as unidades de trabalho
(work units) em uma fila de prioridade, para serem processadas. Nessa fila,
sdo anotadas as tarefas que podem ser executadas. A unidade de trabalho é
composta por uma tarefa para ser executada e um tempo programado para a
execucdo. Normalmente, este tempo é definido como o tempo atual. Isso sig-
nifica que a tarefa pode ser prontamente executada. No entanto, algumas
tarefas possuem um tempo agendado, consequentemente a execucdo é adi-
ada até o transcorrer do tempo. A thread no motor de execugdo é responsavel
por retirar uma unidade de trabalho da fila e executar. O Guarand permite
que sejam utilizadas vérias threads para executar uma solucdo de integracao.

A Figura §2.4 é um recorte da solugdo de integragdo apresentada no Capi-
tulo §4, para entender melhor o funcionamento do motor de execucdo. Na
Figura, é possivel observar que nos slots S0, S1, S2 e 54 mensagens aguardam
para serem executadas pelas tarefas TO, T1, T2 e T3. No entanto, a tarefa T3
ndo estd apta para ser executada porque ndo apresenta mensagens no slot S5.

Para cada tarefa apta, o motor criard uma work unit e a incluird na fila
de prioridade work queue para serem executadas pelo motor. As thre-
ads irdo consumir de forma concorrente as work units dessa fila e processar a
tarefa associada.
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Recursos
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Figura 2.4: Recorte para exemplificar o processo de execugdo

2.2 Sistemas e Simula¢ao de Modelos

Nesta pesquisa, o termo simulac¢do refere-se a simulacdo de sistemas. O
termo sistema é utilizado em muitas situacdes, o que dificulta a elabo-
racdo de uma definicdo suficientemente abrangente e, da mesma forma,
sucinta. De acordo com Law e Kelton [26], na prética, a defini¢do de sistema
depende dos objetivos de um particular estudo. Para Prado [32], uma defini-

cdo simples seria: “Sistema é uma agregacdo de objetos que tém alguma
interacdo ou interdependéncia”.

Sommerville [39] também aborda o assunto, sendo que para ele uma defi-
nicdo tutil para sistema seria: “Um sistema é uma colecdo significativa de
componentes inter-relacionados, que trabalham em conjunto para atingir um
objetivo”. Em outras palavras, sistema pode ser definido como um conjunto
de objetos entre os quais pode-se encontrar algum tipo de relacdo, que atuam,
interagem e cooperam para alcancar um objetivo ou um propdsito logico [16].

A Figura §2.5 ilustra as diferentes formas de estudar um sistema. Inicial-
mente, existem duas possibilidades: experimento com o sistema real ou
experimento com um modelo do sistema.
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Sistema

Experimento Experimento
com o sistema real com um modelo do sistema

Modelo fisico Modelo matematico

Solugéo analitica Simulagéo

Figura 2.5: Abordagens para estudar um sistema (de Law e Kelton [26])

Sistemas reais podem ser estudados por meio de experimentos e medi-
¢oes diretamente no sistema. No entanto, isto pode demandar tempo, alto
custo financeiro e causar perturbagdes no sistema. A outra opgdo é realizar
experiéncias por meio de um modelo do sistema.

Um modelo pode ser definido como uma representacdo do sistema real e
possibilita estudar e analisar um sistema sem a necessidade da implementa-
¢do real. O modelo pode ser suficientemente detalhado ou “vélido” para
permitir ao analista tomar as mesmas decisdes que tomaria utilizando o sis-
tema real. Sua principal vantagem encontra-se na possibilidade de realizar
alteragdes no sistema, para fins de estudo e andlise dos resultados, sem que se
tenha a necessidade de alterar o sistema real [26].

Os modelos do sistema podem ser fisicos ou matematicos. Modelos fisi-
cos sdo empregados para projetar protétipos em escala. Por exemplo, para
estudar a aerodindmica de um automovel.

O modelo matemaético é uma representacdo do sistema real. De acordo
com Hillier e Lieberman [18], um dos principais pontos fortes do modelo
matemadtico é a abstracdo da esséncia do problema e revela sua estru-
tura subjacente, fornecendo as relagdes causa-efeito contidas no sistema.
Em uma solugdo analitica, férmulas matemdticas sdo utilizadas para repre-
sentar os sistemas. Esses modelos possuem um alto grau de abstragdo e,

portanto, de simplificagdo em relacdo aos sistemas que representam [16].
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Do ponto de vista de Law e Kelton [26], as solugdes analiticas utili-
zam técnicas tradicionais de matemaética e de estatistica para analisar e obter
informacdes exatas sobre o sistema. No entanto, muitos sistemas sdo tdo com-
plexos que os modelos matematicos que representam estes sistemas sdo
igualmente complexos, inviabilizando a utilizagdo de solug¢des analiticas por-
que as relagdes matematicas ficam extensas e o cdlculo complexo. Nesse caso,
procura-se utilizar a simulacdo, porque consegue modelar as caracteristicas
complexas do sistema, inclusive seu aspecto estocdstico (ou probabilistico) e
dindmico, sem tornar o modelo dificil de ser estudado.

A simulagdo é um método que utiliza um modelo matematico para possi-
bilitar o estudo e a andlise do comportamento de um sistema sem que
seja necessdrio realizar alteracdes no sistema real. Pode-se assim, prever o
comportamento e ajudar no processo de tomada de decisao.

Na literatura, encontram-se varias defini¢des do termo simulacdo. Na vi-
sdo de Schriber [38], simulagdo implica na modelagem de um sistema, de
tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real em uma su-
cessdo de eventos, que ocorrem ao longo do tempo. Pegden et al. [31]
afirmam que simula¢do é o processo de projetar um modelo computacio-
nal de um sistema real e conduzir experimentos com o modelo para entender

seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao.

A simulagdo pode ser efetuada de forma manual. No entanto, a execu-
¢do da simulagdo normalmente exige a geracdo e processamento de uma
grande quantidade de dados. Isso, possivelmente, ird demandar muito
tempo, além de estar propensa a erros, pelas intimeras repeticdes das mes-
mas operacOes matematicas. Assim, esses experimentos simulados devem
ser, inevitavelmente, realizados em um computador [18].

O advento do computador e o desenvolvimento de softwares de simula-
¢do tornou esta técnica popular, 8 medida que a simulagdo se popularizou nas
ultimas décadas. Atualmente, simulagdo é sindbnimo de simulagdo compu-
tacional. A simulagdo computacional executa um modelo computacional,

o qual imita o comportamento do sistema, a medida que as varidveis
apresentam o mesmo comportamento dindmico e estocdstico do sistema real.

De acordo com Hillier e Lieberman [18], um modelo de simulagdo sinte-
tiza o sistema simulado construindo-o, componente por componente, e
evento por evento. Em seguida, o0 modelo é executado para obter, por meio
dos diversos eventos gerados aleatoriamente, as estatisticas do desempenho
do sistema.
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A simulacdo é uma excelente ferramenta de andlise de sistemas e a princi-
pal vantagem é que os sistemas reais estudados ndo precisam ser alterados.
No entanto, pode apresentar algumas desvantagens:

e A formulacdo e experimentagdo com modelos de simulagdo consomem
muitos recursos, principalmente tempo para desenvolver/depurar os
programas de computador necessarios para executar a simulagdo e, por
vezes sd30 necessdrios varios processamentos longos para obter dados
confidveis.

e Todos os dados e resultados obtidos da simulacdo devem ser
cuidadosamente analisados, interpretados, devendo representar a
realidade.

Hillier e Lieberman [18] afirmam que a simulacdo ndo deve ser utili-
zada quando existe a possibilidade de um procedimento menos oneroso,
capaz de fornecer as mesmas ou melhores informacdes sobre o sistema. Ge-
ralmente a simulagdo apenas ¢é utilizada quando o sistema estudado é muito
complexo para ser analisado por modelos matematicos, de forma satisfatoria.

De acordo com Freitas Filho [16], as razdes mais comuns pelas quais
tem-se clareza da importancia dos modelos de simulacéo sao:

¢ O sistema real ainda nao existe: nesse caso a simulagéo ¢é utilizada para
planejar o futuro sistema. Um novo hospital, uma nova fabrica ou um
novo ambiente de suporte a negdcios na Internet, por exemplo.

e Experimentar com o sistema real é dispendioso: com um custo me-
nor o modelo poderd indicar quais os beneficios de se investir em um
novo equipamento, por exemplo.

e Experimentar com o sistema real nao é apropriado: um exemplo tipico
é o planejamento do atendimento de situagdes de emergéncia de um de-
sastre aéreo em um aeroporto. Nao se pode provocar um desastre deste
tipo para testar planos de emergéncia.

2.2.1 Passos na Formula¢ao de um Modelo de Simulac¢ao

Para que a andlise de um sistema, por meio da modelagem e simula-
¢do, seja bem sucedido, é necessdrio seguir algumas etapas. De acordo
com Paul e Balmer [30], o desenvolvimento de um modelo de simulagao é
composto de trés grandes etapas, ilustradas na Figura §2.6:
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i. Formulacdo do modelo;
ii. Implementacdo do modelo;

iii. Analise dos resultados do modelo.

Formulacao Implementacao Analise dos
do do resultados
Modelo Modelo do modelo
| Comproander | I Desemvoiver | T |
Compreender I esenvolver |
| & entender | o mode_lo |Experimentagéo|
o problema | —>» Lcomputaaonal | — L |
L__I___-‘ ———l_____l ___i____.
[ Desenvaiver | I~ Yenncar | [ inieroretacac |
Desenvolver | erificar | Interpretagao
I o modelo | e e analise |
conceitual I Validar _! I_dos resultados |
———— o ——
| |
| Documentagéao I
L I

Figura 2.6: Etapas em um estudo envolvendo modelagem e simulagdo

Na primeira etapa, deve-se entender e compreender o sistema que sera si-
mulado. Os objetivos do estudo e os dados de entrada devem ser definidos
por meio da discussdo do problema com especialistas. Todas as hipéteses de-
vem ser claramente estabelecidas e realizada uma descricdo dos varios
cendrios que serdo investigados.

A formulac¢do do modelo conceitual também é realizada na primeira fase.
E tracado um esboco do sistema de forma grafica ou algoritmica, defi-
nindo os componentes e a estratégia de modelagem discreta ou continua,
descrevendo as varidveis e intera¢des l6gicas que constituem o sistema [16].

A segunda etapa é constituida da conversao do modelo conceitual em um
modelo computacional por meio da implementacdo no computador, utili-
zando uma linguagem de simulagdo ou um simulador comercial apropriado.
Nessa fase também é realizada a verificacdo e validacdo do modelo computa-
cional, a partir de alguns resultados gerados pela execu¢do do modelo de
simulacéo.
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A verificagdo é importante para analisar se o modelo realiza o que é pre-
tendido e esta livre de erros da implementacdo computacional, por meio da
aplicacdo de testes de consisténcia. J4 a validacdo é necessaria para determi-
nar se o modelo de simulacdo representa de maneira satisfatéria o sistema
real para realizar as experimentagdes. A validagdo é realizada por meio da
andlise dos resultados obtidos da simulagdo, observando se estes sdo repre-
sentativos dos resultados do sistema real, sendo possivel apenas quando
existe um sistema para referencias ou comparagoes.

Apés a verificagdo e validagdo, o modelo computacional estd pronto
para realizar os experimentos. Nessa terceira, etapa o modelo computacio-
nal é executado vdrias vezes para geragdo de dados que sdo interpretados
e analisados estatisticamente. De acordo com Freitas Filho [16], estimati-
vas para as medidas de desempenho do sistema nos cendrios planejados sdo
efetuadas. As andlises poderdo resultar na necessidade de um maior na-
mero de execugOes (replicagdes) do modelo de simulagdo, para alcangar
precisdo estatistica dos resultados.

Realizada a anélise dos resultados é necessario, documentar o modelo de
simulacdo. Uma documentacdo adequada serve para auxiliar o entendimento
do estudo, possibilitar que outras pessoas utilizem o modelo e os resulta-
dos obtidos, bem como dar credibilidade aos resultados e facilitar futuras
modifica¢gdes, quando necessarias.

Para estudar e analisar um sistema por meio da simulacdo, é preciso
conhecer e compreender as defini¢des dos principais elementos do sistema.

2.2.2 Elementos da Simulagao

2

Uma série de termos é utilizada para conceituar os elementos bdésicos
envolvidos no processo de estudar e analisar um sistema por meio da mode-
lagem e simulagdo de sistemas. Kelton et al. [23] e Freitas Filho [16] sugerem
o0s seguintes elementos:

o Entidade: Representa um objeto de interesse do sistema. E dinamica,
movendo-se dentro do sistema, sendo processada nos recursos e arma-
zena informacdes e atributos. As entidades podem representar objetos,
pessoas, carros, pegas, documentos, etc.

e Atributo: Propriedade caracteristica de cada entidade. Permite caracte-
rizar e individualizar entidades. E possivel caracterizar ou dar nome a
pecas, clientes ou tarefas, por meio de um atributo simples como um
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c6digo, um ntimero ou tipo. Atributos também possibilitam obter esta-
tisticas importantes para analisar o comportamento dos sistemas, a
medida que armazena valores individuais para cada entidade, como
por exemplo, o armazenamento do momento exato (tempo no relégio

da simulagdo ) da entrada da entidade no sistema.

e Variavel: Permite a personalizacdo do modelo de simulacdo em termos
de estatistica e 16gica. Armazena valores e informacgdes, que ficam dis-
poniveis para todo modelo. As varidveis pertencem ao sistema geral,
enquanto um atributo estd vinculado a uma entidade especifica. Como
exemplo de variavel, cita-se o tempo total da entidade no sistema.

e Varidvel de Estado: Varidveis cujos valores determinam o estado do
sistema. Constituem o conjunto de informagfes necessdrias a com-
preensdo do que estd acontecendo no sistema (ou modelo), em um
determinado instante no tempo, em relagdo aos objetos de estudo. Cita-
se, como exemplo, o nimero de clientes esperando na fila de um banco,

em um determinado instante da simulacao.

e Evento: Acontecimentos que ocorrem em um instante de tempo e que
provocam uma mudanga de estado em um sistema. Toda mudanca de
estado é provocada pela ocorréncia de um evento, porque sempre
que ocorre um evento, pelo menos uma varidvel é alterada. Nor-
malmente, trés tipos de eventos podem acontecer: chegada, inicio do
atendimento e fim do atendimento.

o Atividade Execucdo de um servico, procedimento ou agdo, em um de-
terminado periodo de tempo. Na simulagédo, corresponde a um periodo
de tempo predeterminado e a duragdo da atividade pode ser um valor
aleatério, baseado em uma distribui¢do de probabilidade. Todo inicio e
final de uma atividade é causada por um evento (mudanga de estado).

e Processo: Consiste nas agdes realizadas sobre as entidades, ao longo da
simulagdo. E uma sequéncia de eventos, em ordem cronolégica, sepa-
rados por intervalos de tempos que descrevem o ciclo de vida de
cada entidade. Durante cada intervalo de tempo, uma entidade estara
recebendo servigo ou esperando por servico.

e Recurso: Objeto que fornece os servigos requisitados pelas entidades.
Um recurso processa uma entidade por um tempo e pode ter va-
rios estados, tais como: ocupado, livre, bloqueado e indisponivel. Sdo
exemplos, uma maquina, um atendente e um operador.
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e Fila: Acimulo de entidades geradas pela espera de entidades que
ndo consegue acessar o recurso solicitado imediatamente. O gerencia-
mento de uma fila depende da disciplina adotada no sistema, sendo a
mais comum FIFO (sigla em inglés para First-In, First-Out).

Os elementos envolvidos na modelagem caracterizam o modelo, em
fungdo da maneira como provocam mudancas no sistema.

2.2.3 Classifica¢ao dos Modelos de Simulagao

Para o propésito de modelar e simular sistemas, é necessario saber identi-
ficar se o sistema a ser analisado representa um modelo deterministico ou
estocastico; estatico ou dindmico; discreto ou continuo.

|Modelo do Sistema|

| Deterministico | | Estocastico |

| Estatico | | Dinamico | | Estatico | | Dinamico |

| Continuo | | Discreto | | Continuo | | Discreto

Figura 2.7: Taxonomia de modelos (de Law e Kelton [26])

A Figura §2.7 ilustra a Taxonomia de Modelos proposta por Law e Kelton
[26], que classifica, inicialmente, 0os modelos em deterministico ou estocésti-
cos. Um modelo é deterministico quando as varidveis ndo possuem nenhum
componente probabilistico. Na simulagdo de um modelo deterministico, os
dados de entrada sdo considerados constantes, gerando assim saidas constan-
tes. De acordo com Sawicki et al. [36], um modelo deterministico para um
conjunto conhecido de entrada de dados, produz um conjunto tnico de saida.

Um modelo estocdstico ou probabilistico utiliza varidveis aleatérias como
entrada que determina e produz saidas aleatdrias. A saida de uma simu-
lacdo estocastica deve ser analisada como uma estimativa estatistica das



2.2. Sistemas e Simulacao de Modelos 33

caracteristicas reais de um sistema. Um modelo de simulacado estocastico re-
presenta um sistema que evolui probabilisticamente ao longo tempo. Para
imitar o desempenho do sistema real, utiliza-se distribui¢cdes de probabili-
dade para gerar aleatoriamente, os eventos que acontecem no sistema [18].
Geralmente, os modelos estocasticos sdo mais complexos, mas representam
melhor um sistema real do que os modelos deterministicos.

Segundo Law e Kelton [26], um modelo de simulacdo estdtico é uma re-
presentagdo de um sistema em um determinado momento. Neste tipo de
simulagdo, a varidvel tempo ndo é um fator determinante, ou seja, ndo influ-
encia no modelo. Sdo exemplos de simulacdo estdtica os modelos de Monte
Carlo [32].

Em relagdo ao modelo de simulagdo dindmico, Law e Kelton [26] afirmam
que este modelo ¢é influenciado pelo tempo, pois representa um sistema que
evolui ao longo do tempo. A simulagdo realizada com um modelo dindmico
considera as aleatoriedades e a interdependéncia das varidveis. Isso melhora
a capacidade da simulacdo em prever o comportamento real do sistema.

De acordo Freitas Filho [16], para um modelo computacional evoluir dina-
micamente na simulacdo de um sistema, é preciso utilizar programas de
computadores orientados a eventos. Dessa forma, na medida em que o tempo
de simulagdo evolui, determinados eventos provocam altera¢des nas varia-
veis do programa, as quais sdo responsaveis por informar a ocorréncia de
mudancas nos estados que envolvem o modelo.

O modelo dindmico pode ser classificado em continuo ou discreto. De
acordo com Law e Kelton [26], os modelos de simulacdo discreto e continuo
sdo definidos de forma analoga aos sistemas discretos e continuos. Nos siste-
mas continuos, as varidveis de estado mudam continuamente no tempo.
Nesse modelo, as varidveis que descrevem o sistema tém seus valores altera-
dos de forma continua em incrementos de tempos iguais, como por exemplo,
o modelo de simulagdo de um voo de uma aeronave, onde o objetivo é
conferir a cada segundo o valor da varidvel nivel atual de combustivel.

Segundo Freitas Filho [16], um modelo de simula¢do discreto mantém as
variaveis de estado inalteradas ao longo de intervalos de tempos e mudam
seus valores somente em pontos especificos, conhecidos como tempo de ocor-
réncia do evento. Como exemplo de um evento discreto, cita-se uma fila de
um supermercado, na qual pode-se considerar a ocorréncia de trés eventos:
chegada, atendimento e saida.

A simulagdo é uma excelente ferramenta de estudo e andlise de um sis-
tema, porque o modelo de simulagdo pode ser quase tdo detalhado quanto o
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sistema real, tendo ainda a vantagem de ndo causar perturbag¢des no sistema
real. Diferentemente da modelagem analitica que utiliza férmulas matemati-
cas a simulagdo tenta imitar o funcionamento do sistema real. Nos modelos
de simulagdo este objetivo é alcangado através da utiliza¢do de distribuicoes
de probabilidades.

2.3 Distribui¢oes de Probabilidade

Os modelos de simulagdo computacionais devem ser capazes de imi-
tar o comportamento estocastico do sistema real. Esse objetivo é alcancado
pela utilizagdo de distribui¢des de probabilidade para representar os eventos
aleatorios.

Na modelagem de sistemas de filas, as distribui¢des de probabilidade sao
utilizadas para representar o comportamento aleatério no processo de che-
gada e atendimento. A distribuicdo de probabilidade comumente utilizada
para representar a taxa média de chegada, é a distribuigdo de Poisson e para o
tempo médio entre chegadas sucessivas e tempo médio de atendimento, é a
distribuigdo exponencial.

Segundo Hillier e Lieberman [18], na Teoria das Filas para formular um
modelo de filas representativo do sistema real, é necessario especificar a
forma assumida das distribui¢des probabilisticas do processo de chegada e
atendimento. A forma assumida deve ser suficientemente realista, cujo mo-
delo forneca previsdes razodveis sendo, ao mesmo tempo, simples a fim
de que modelo seja matematicamente tratdvel. Baseado nessas considera-
¢Oes, essa secdo aborda as distribui¢des probabilisticas mais importantes na
Teoria das Filas; a distribui¢do de Poisson e a distribui¢gdo exponencial.

2.3.1 Distribuicao de Poisson (x)

A distribuig¢do de Poisson consiste em uma distribuigdo discreta de proba-
bilidade, comumente utilizada para descrever as probabilidades do nimero
de ocorréncias de sucesso de um determinado evento aleatério, em um
intervalo especificado.

Uma caracteristica da distribui¢do de Poisson consiste no fato de permi-
tir a contagem de sucessos e ndo a de falhas. Por exemplo, em uma anélise no
numero de clientes que entram em uma loja, pode-se determinar o nu-
mero de pessoas que entraram na loja durante certo intervalo. Porém, ndo se
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pode determinar o ntimero de pessoas que deixaram de entrar. Por essa ra-
zdo, a distribuicdo de Poisson é uma distribuicio que envolve somente
estados contaveis [2].

Os exemplos do emprego da distribui¢do de Poisson sdo diversos:

e Numero de clientes que chegam ao caixa de um supermercado em
determinado intervalo de tempo;

e Numero de requisi¢des feitas a um servidor em determinado intervalo
de tempo;

e Numero de componentes de um sistema que falham em um intervalo
de tempo.

Muitos experimentos consistem em observar os tempos de ocorréncia de
chegadas aleatdrias. Os exemplos incluem as chegadas de clientes para o ser-
vico, as chegadas de chamadas a uma central telefdnica, entre outras. A

7

distribuicdes de Poisson é utilizado para modelar o ntimero destas che-

gadas que ocorrem em um dado periodo de tempo. Como é aplicavel a
iniimeros processos de chegada, é muito utilizada na modelagem de filas.

Considerando a probabilidade de ocorréncia de sucessos em um determi-
nado intervalo, para aplicar a distribuicdo de Poisson, as seguintes hip6teses
devem ser vélidas:

e O nuimero de ocorréncias de um evento, em qualquer intervalo, é
independente do ntimero de eventos ocorrendo em outros intervalos;

e A probabilidade de mais de uma ocorréncia simultanea nesse intervalo
é de aproximadamente zero;

e A probabilidade da ocorréncia de um sucesso no intervalo é igual em
intervalos de mesmo comprimento.

Defini¢ao: Uma varidvel aleatéria discreta X tem distribuicdo de Poisson
com parametro « > 0 se:

e %ok

k!

P(X=k) = , parak=0,1,2, .. (2.1)

Onde:
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e = constante cujo valor aproximado é 2, 71828

x = ntiimero médio de ocorréncias em um determinado intervalo de
tempo ou espago

k = namero de ocorréncias de sucesso no intervalo desejado

O valor esperado e variancia de X sdo respectivamente,

EX) =«

Var(X) = «

A distribuicdo de probabilidade representa a probabilidade da varia-
vel aleatéria X assumir um certo valor k: P(X = k). A soma de todas as
possibilidades que k pode assumir é 1. Assim, para verificar que a ex-
pressdo §2.1 representa uma legitima distribuicdo de probabilidade, basta
observar que usando o resultado da expansao em série de Taylor da funcdo
exponencial, sabe-se que para todo x real:

2 Xk
=> o (2.2)
k=0
Portanto,

k

S PX= k:Ze;"‘ “Z%: wex _ 01 (23)
k=0

k=0 k=0

Para determinar a probabilidade de um dado niimero de ocorréncias na
distribuicdo de Poisson, é necessario somente o valor de «. A média do nu-
mero de eventos em um intervalo de tempo ou espaco, representada por «, é
chamada de parametro da distribui¢do de Poisson.
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2.3.2 Distribuic¢ao Exponencial (x)

A distribuigdo exponencial consiste em uma distribui¢do continua de pro-
babilidade e desempenha papel importante na descricio de uma grande
classe de fendmenos.

A distribuigdo exponencial é muito utilizada na modelagem de tempos
decorridos entre dois eventos, como por exemplo o tempo entre duas che-
gadas consecutivas de entidades em um sistema ou entre falhas de um
equipamento [16].

Defini¢ao: Uma varidvel aleatéria continua T, que tome todos os valo-
res ndo-negativos, tem uma distribuicdo exponencial com pardmetro o > 0 se
sua funcdo de densidade probabilistica for dada por

oae ™ para t>0

fr(t) = (2.4)

0 para t <0,

conforme mostrado na Figura §2.8. Nesse caso, as probabilidades
acumulativas sdo

PT<tl=1—e* t>0,

P{T>tl=e™ 2)

O valor esperado e a varidncia de T sdo, respectivamente,

E(T) = %c

Var(T) = %

Suponha que uma varidvel aleatéria T represente tempos entre chega-
das ou tempos de atendimento e as ocorréncias que marcam o final desses
tempos (chegadas ou finaliza¢des de atendimentos) denominados de even-
tos. Por que é possivel supor que T possui um distribui¢cdo exponencial para
um modelo de filas?
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Figura 2.8: Funcdo de densidade probabilistica (de Hillier e Lieberman [18] )

Para responder a essa pergunta, as justificativas a seguir estdo ba-
seadas nas interpretacdes das propriedades da distribuicdo exponencial
apresentadas por Hillier e Lieberman [18].

Propriedade 1: f;(t) é uma distribuicdo estritamente decrescente de t
(t >0).

Consequéncia da Propriedade 1 é a grande probabilidade de tempos entre
chegadas pequenos, e tempos de atendimento curtos e a pequena proba-
bilidade para tempos entre chegadas grandes e tempos de atendimento
longos. Entretanto, um padrao irregular como este faz parte da aleatoriedade.
Assim, a distribui¢cdo exponencial pode ser utilizada para tempos de atendi-
mento em sistemas onde a maioria dos clientes é atendida de forma rdpida e
o atendimento de alguns clientes é demorado.

Considere um sistema real, onde as tarefas solicitadas ao servidor sao di-
ferentes de um cliente para outro. A natureza geral do atendimento pode ser
a mesma, mas difere o tipo e o tempo de atendimento. Por exemplo, cai-
xas de bancos e caixas de lojas podem atender aos clientes de forma répida,
contudo, eventualmente, o atendimento de um cliente pode ser mais demo-
rado. Assim, para esse tipo de situacdo pode-se admitir que o tempo de
atendimento tem distribuigdo exponencial.

Se T representar tempos entre chegadas, a Propriedade 1 descarta as situ-
acdes em que clientes tendem a adiar a entrada no sistema de filas, caso
vejam outro cliente entrar a frente deles.
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Propriedade 2: Falta de memoria.

A distribuicdo probabilistica do tempo até o evento chegada ou tér-
mino do atendimento ocorrer é sempre a mesma, independente de quanto
tempo j4 tenha passado. Em outras palavras, a probabilidade de um evento é
independente do instante de tempo em que ocorreu o evento anterior.
Isso significa que o conhecimento prévio do tempo da ocorréncia do tl-
timo evento ndo ajuda na previsdo do tempo de ocorréncia do préximo
evento. De fato, o processo se “esquece”de seu passado, sendo essa a ra-
zdo da grande aplicabilidade da distribui¢cdo exponencial para modelagem de
tempos decorridos entre dois eventos.

A Propriedade 2 aplicada ao processo de chegada a um sistema de filas
significa que o tempo até a préxima chegada ndo sofre nenhuma influén-
cia do instante de tempo da tltima chegada. Ja se for aplicada para tempos de
atendimento, em que as operacdes de atendimento diferem entre os clien-
tes, nesse caso, um longo periodo de atendimento nao significa que o servigo
deve estar quase concluido, mas sim que esse cliente requer um atendimento
mais longo.

Propriedade 3: Relacdo com a distribuicdo de Poisson.

Suponha que o tempo entre ocorréncias consecutivas de um evento, por
exemplo, chegadas ou términos de atendimento, tenha uma distribuicdo ex-
ponencial com parametro «. A Propriedade 3, tem relagdo com a implicacdo
sobre a distribuicdo do ntiimero de vezes que esse tipo de evento ocorre ao
longo do tempo especificado.

Particularmente, facamos que X(t) seja o niimero de ocorréncias no ins-
tante t (t > 0), onde o tempo 0 designa o instante de inicio da contagem. A
implicagdo é que

t n,—ot
P{X(t) =n} = %, paran=0,1,2,..;

isto é X(t) possui uma distribui¢do de Poisson com parametro «t. Por
exemplo, com nenhum cliente no sistema n = 0,

PIX(t) =0} =e,

é a probabilidade da distribui¢do exponencial de que o primeiro evento
ocorra ap6s o tempo t. A média dessa distribuicdo de Poisson é
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E{X(t)} = at,

de modo que o nimero esperado de eventos por unidade de tempo seja «.
Portanto, « é a taxa média da ocorréncia de eventos. O processo de contagem
{X(t);t > 0} de eventos em uma forma continua é um processo de Poisson
com pardmetro «, que representa a taxa média da ocorréncia desses eventos.

Para tempos de atendimento com distribuicdo exponencial de parametro
i, a Propriedade 3 fornece informagoes tteis sobre os términos do atendi-
mento. Essa informacéao é obtida definindo X(t) como o nimero de conclusoes
de atendimentos de um servidor ocupado, no tempo decorrido t, onde & = .

Sistemas de filas em que os tempos entre chegadas sucessivas pos-
suem uma distribui¢do exponencial de pardmetro A, a propriedade é muito
atil para descrever o comportamento probabilistico das chegadas. Nesse
caso, X(t) € o nimero de chegadas no tempo decorrido t, onde a taxa mé-
dia de chegada é a = A. Portanto, as chegadas ocorrem de acordo com um
processo de entrada de Poisson com pardmetro A. Estes modelos sao descri-
tos com uma taxa de chegada e tempo entre chegadas sucessivas de acordo,
respectivamente, com a distribui¢do de Poisson e distribui¢do exponencial.

2.4 Teoriadas Filas

As filas fazem parte do nosso cotidiano e, certamente, qualquer pes-
soa sabe exatamente o que sdo filas porque, em algum momento, deve ter
esperado para pagar as compras em um supermercado, fazer um dep6-
sito bancdrio, comprar um ingresso no cinema, pagar o peddgio, entre outras
situagdes. As filas sdo dispendiosas e causam ineficiéncias. O estudo das fi-
las, por meio da Teoria das Filas, tem como objetivo dimensionar os sistemas
de forma que nédo ocorra a formacao de filas.

24.1 Defini¢ao

Aguardar por um servigo em uma fila ndo é nada agradavel e, quando
é necessario esperar por muito tempo, causa aborrecimento. Diante des-
sas amargas experiéncias, geralmente as pessoas adotam a atitude de ndo
mais comprar em um supermercado, mudar a conta bancédria para outra
agéncia ou banco, entre outras. Para as empresas, essas atitudes signifi-
cam perda de negocios. O ideal seria chegar ao local de servico e ser atendido
imediatamente.
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De acordo com Hillier e Lieberman [18], as filas de espera ndo se resu-
mem a transtornos pessoais. O tempo perdido nas filas ¢ um importante fator
na qualidade de vida e na eficiéncia da economia de uma nagdo. A formagao
de outras filas esperas, além de pessoas, podem causar grandes ineficiéncias.
Por exemplo, maquinas esperando por reparagdo resultam em perdas na pro-
dugdo. Veiculos que aguardam para serem descarregados atrasam embarques
seguintes. Avides aguardando para decolar ou pousar atrasam voos posterio-
res. Ordens de produgdo esperando para serem realizadas pode afetar a
produgdo de lotes seguintes.

Filas sdo dispendiosas e segundo Prado [32], quando as filas de um sis-
tema recebem valores além dos adequados, passam a constituir gargalos de
desempenho. O ideal seria dimensionar os sistemas de modo que nao existis-
sem filas. Para minimizar as implicacbes e operar um sistema de filas de
forma mais eficiente, utiliza-se a Teoria da Filas porque permite calcular e es-
timar resultados relacionados a performance dos sistemas, com base em
propriedades mensuraveis tais como os tempos de servico e/ou a quantidade

de clientes servidos, durante um determinado periodo de observacao [16].

A Teoria das Filas é um método analitico que estuda a formacdo de fi-
las por meio de férmulas matemaéticas e usa modelos de filas para representar
os diversos tipos de sistemas de filas que surgem na prética. Fogliatti e Mat-
tos [10] define a Teoria das Filas como sendo a modelagem analitica de
sistemas de filas e tem como objetivo determinar e avaliar medidas de de-
sempenho, que expressam a produtividade/operacionalidade desse sistema.
Entre essas medidas, pode-se citar: nimero de clientes na fila, tempo de
espera pelo atendimento e tempo ocioso dos servidores.

Algumas caracteristicas devem ser conhecidas em um sistema de fi-
las para fazer a escolha do modelo analitico que melhor representa o sistema
sob andlise. Para tanto, a seguir apresenta-se o estudo realizado sobre os
elementos que compdem o sistema.

2.4.2 Elementos de um Sistema de Filas

De acordo com Fogliatti e Mattos [10], um sistema de filas é qual-
quer processo onde clientes oriundos de uma populagdo chegam para receber
um servigo. Quando a demanda é maior do que a capacidade de atendi-
mento, em termos de fluxo, os clientes esperam e, depois do atendimento,
saem do sistema.

Um sistema de filas pode ser representado por diferentes modelos. No en-
tanto, possuem elementos comuns, que fazem parte do processo basico,
conforme representado na Figura §2.9.
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De acordo com Hillier e Lieberman [18], os elementos que compdem o
processo sdo: populacdo de onde provém as chegadas dos clientes que neces-
sitam de atendimento. Os clientes entram no sistema de filas e, devido a
indisponibilidade de atendimento imediato, formam uma fila. Os clientes sdo
selecionados em certos momentos para o atendimento por uma regra conhe-
cida como disciplina da fila. Depois que o cliente é atendido, deixa o sistema
de filas.

Client / Servidor
OO O ientes

O O = OO— |21

O

205 0

Populacéo

™~ [ O

Fila i | Servidor

I
...................................... |
Mecanismo |
de I
Atendimento I

Figura 2.9: Elementos de uma fila (de Prado [32])

O termo cliente é usado de forma genérica e, como sindénimo, usa-
se o termo transac¢do ou entidade. O atendimento pode ser constituido de um
ou mais servidores que também podem ser chamados de atendentes ou ca-
nais de servigos. Isso porque os clientes ndo sdo necessariamente pessoas,
podem ser, por exemplo, pecas ou carros. Da mesma maneira, os atenden-
tes ndo precisam ser pessoas. Um atendente pode ser por exemplo, uma
mdéquina, um veiculo, um dispositivo eletronico, etc.

A Teoria das Filas pode ser aplicada a vdérios tipos diferentes de siste-
mas de filas. O tipo mais frequente esta representado na Figura §2.9. Nesse
tipo de sistema, a fila de espera é tinica, formada na frente de uma tnica
instalacdo de atendimento, que pode ter um ou mais atendentes.
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A especificacdo de um modelo de fila normalmente requer que as caracte-
risticas de desempenho sejam declaradas. Essas caracteristicas sdo: processo
de chegada, processo de atendimento, nimero de servidores, capacidade da
fila, tamanho da populagdo e disciplina da fila. Na modelagem de sistemas
de filas, é comum a utilizacdo de uma notacdo para representar, de ma-
neira resumida, estas seis caracteristicas. Nas se¢Oes a seguir apresenta-se

esta notacdo e as defini¢des das seis caracteristicas.

2.4.3 Clientes e Tamanho da Populacao

Um cliente é oriundo de uma populagdo. Segundo Hillier e Lieberman
[18], o tamanho da populagdo é o ntiimero total de possiveis clientes distintos
que necessitariam de atendimento, em determinados periodos de tempo.

Para Hillier e Lieberman [18], o tamanho da populagdo pode ser suposto
como infinito ou finito. Quando a populagdo é grande, para efeitos praticos,
propde-se que o tamanho é infinito porque os célculos realizados sao conside-
rados mais faceis. Conforme Prado [32], a populagdo é infinita quando a
chegada de um novo cliente a uma fila ndo afeta a taxa de chegada de clientes

subsequentes. Dessa forma, as chegadas sdo definidas como independentes.

Entretanto, quando a populacdo é finita (pequena), a solugdo analitica é
considerada dificil. Nesse caso, a qualquer momento, o ntiimero de clien-
tes que estdo no sistema de filas pode afetar o niimero de possiveis clientes
fora do sistema. Nessa situacdo, toda a populacédo esta na fila. Assim, durante
um determinado periodo, ndo chegard nenhum cliente ao sistema [18].

244 Processo de Chegada

De acordo com Fogliatti e Mattos [10], o processo de chegada é defi-
nido pelo comportamento do fluxo de chegadas dos clientes ao sistema,
podendo ser deterministico ou estocdstico. O processo é definido como deter-
ministico quando sdo conhecidos o ntiimero de chegadas e os instantes de
tempo em que ocorrem. Nesse caso, o processo de chegada é regular, ndo ha-
vendo variagdo entre os valores do tempo entre chegadas sucessivas. Isso
significa que se o tempo entre chegadas for 5 segundos, rigorosamente, a
cada 5 segundos chegard um novo cliente. Esse comportamento é muito raro
em um sistemas de filas.

Normalmente, o fluxo de chegadas apresenta um comportamento aleato-
rio, constituindo um processo estocdstico caracterizado por uma distribuicdo
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de probabilidade. Para essa distribuigdo, é necessaria a especificagdo de um
parametro denominado taxa de chegadas, que representa o ntiimero médio
de clientes que chegam ao sistema por unidade de tempo. Para quantifi-
car essa varidvel, é usada a letra grega A, que significa taxa média de chegada
e IC para intervalo médio entre chegadas, também denominado de tempo
médio entre chegadas sucessivas [32].

Segundo Prado [32], utiliza-se uma distribuicdo de probabilidade para
caracterizar um processo de chegada aleatério porque ndo basta fornecer va-
lores médios, mas é necessdrio mostrar como os valores se distribuem em
torno da média. Geralmente, a chegada de clientes ocorre de acordo com um
processo de Poisson. Isso significa, que o ntimero de clientes que che-
gam até dado momento é expresso pela distribuicdo de Poisson. Nesse caso,
as chegadas ocorrem de forma aleatéria, porém a uma taxa média fixa,
independentemente de quantos clientes ja estdo no sistema de filas [18].

Uma hipétese equivalente é que a distribui¢do de probabilidade do tempo
entre chegadas consecutivas é uma distribuicdo exponencial. Prado [32]
afirma que ao analisar um processo de chegada e verificar que a taxa de che-
gadas segue a distribuicdo de Poisson, pode-se entdo afirmar que os tempos
entre chegadas seguirdo a distribui¢cdo exponencial.

2.4.5 Processo de Atendimento

O processo de atendimento é descrito pelo tempo de atendimento por
cliente e, geralmente, ocorre de forma estocdstica caracterizado por uma dis-
tribuicdo de probabilidade. O modelo de um sistema de filas deve especificar
a distribuicdo de probabilidade dos tempos de atendimento do servidor.

Para a distribuigdo, é necessdrio especificar o pardmetro tempo de aten-
dimento, que representa a duracdo média do atendimento do cliente.
Segundo Hillier e Lieberman [18], a distribuicdo de tempos de atendi-
mento com maior frequéncia, na pratica, é a distribui¢do exponencial, por que
é mais facil de ser tratada.

Prado [32] afirma que o processo de atendimento também é quantifi-
cado por uma importante varidvel randomica. A letra grega p significa taxa
média de atendimento e TA para o tempo médio de atendimento.

2.4.6 Mecanismo de Atendimento e Niumero de Servidores

O mecanismo de atendimento é formado por uma ou mais instala¢des de
atendimento, cada uma das quais contendo um ou mais servidores [18]. O
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numero de servidores pode ser finito ou infinito, mas a maioria dos modelos
parte do pressuposto de uma instalacdo de atendimento com um servidor ou
com um numero finito. Entretanto, existem sistemas de filas com mais de uma
instalacdo de atendimento, onde os clientes devem receber atendimento em
algumas ou todas as instala¢des (servidores em série), constituindo redes de
filas. Redes de filas sdo abordadas de forma mais detalhada na Secao §2.4.9.

Um modelo de filas deve especificar o ntiimero de servidores. O sis-
tema mais simples considerado, é aquele de um tnico servidor e, geralmente,
admite-se que apenas um cliente pode ser atendido por um servidor no
mesmo instante. Na Figura §2.9, o mecanismo de atendimento tem uma
instalagdo de atendimento com 3 servidores.

2.4.7 Filae Disciplina da Fila

Fila é o local onde os clientes esperam antes de serem atendidos. A fila de
espera € caracterizada pelo espago disponivel definido pelo ntiimero ma-
ximo de clientes que pode conter. As filas sdo chamadas finitas ou infinitas
de acordo com a capacidade (tamanho) limitada ou ilimitada, respectiva-
mente. Os modelos de filas, geralmente, admitem por padrdo capacidade
ilimitada (fila infinita), mesmo quando é limitada, mas este limitante é

relativamente grande.

A disciplina da fila define a ordem pela qual os clientes sdo selecionados
da fila para o atendimento. A disciplina mais utilizada é FIFO (First-In, First-
Out), na qual o atendimento é realizado de acordo com a ordem de chegada,
o primeiro cliente que chegar é o primeiro a ser atendido.

Outros tipos de disciplina de fila também podem ser utilizados como: o
altimo cliente que chegar é o primeiro a ser atendido (LIFO - Last-In, First-
Out), o atendimento segue um ordem aleatéria (SIRO - service in random
order) e sele¢do para servigo por ordem de prioridade.

2.4.8 Notacao de um Sistema de Filas

Para classificar um sistema de filas e especificar de forma resumida o mo-
delo de filas é utilizada a notagdo proposta por Kendall [24], que possui a
forma A/B/s/K/m/Z, onde.

e A representa a distribuicdo dos tempos entre chegadas sucessivas;

e Brepresenta a distribui¢do do tempo de atendimento;
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e s é o numero de servidores em paralelo;
e K é a capacidade do sistema (tamanho da fila);

e m é o tamanho da populacdo que fornece os clientes;

Z é a disciplina da fila.

Os tipos de distribuicdbes para os tempos entre chegadas sucessi-
vas e tempo de atendimento costumam ser representadas pela seguinte
nomenclatura:

M: Exponencial (ou marcoviana ou Poisson);

Ek: Erlang com parametro k;

Hk: Hiperexponencial com parametro k;

D: Deterministica;

G: Geral.

Segundo Fogliatti e Mattos (2007), alguns autores usam uma simplifica-
¢do da notacdo, omitindo as letras K, m e Z quando a capacidade do sistema e
o tamanho da populagédo for infinita (co) e a disciplina da fila é do tipo o
primeiro a chegar, primeiro a ser atendido (FIFO).

Por exemplo, a notacdo M/M/1/00/00/FIFO ou apenas M/M/1 indica
um sistema de filas com as seguintes caracteristicas:

e M: tempos entre chegadas sucessivas com distribuicdo exponencial ;

M: tempo de atendimento com distribui¢do exponencial ;
e 1: um unico servidor;
e 00 : a capacidade do sistema é infinita ;

e 00 : 0 tamanho da populagdo é infinita;

FIFO: a disciplina da fila é do tipo “ o primeiro a chegar é o primeiro a
ser atendimento”.
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249 Medidas de Desempenho de um Sistema de Filas

Para estabelecer as medidas de desempenho por meio da Teoria das Filas,
um sistema de filas deve estar em uma condicdo de estado estavel.

De acordo com Hillier e Lieberman [18], no inicio da operacdo, o estado
do sistema (ntiimero de clientes no sistema) é afetado enormemente pelo es-
tado inicial e pelo tempo que passou. Diz-se que o sistema se encontra em
uma condicdo transitéria. Entretanto, ap6s ter decorrido um tempo, o es-
tado do sistema se torna, basicamente, independente do estado inicial e do
tempo decorrido e atinge uma condicdo de estado estavel. A Teoria das Fi-
las concentrou-se na condi¢do de estado estdvel porque o caso transitdrio é
mais dificil analiticamente.

A abordagem analitica de sistemas de filas exige estabilidade no fluxo de
chegada e no processo de atendimento. Os valores da taxa média de che-
gada (A) e taxa média de atendimento (1) devem se manter constantes no
tempo. Em um sistema que se encontra em estado estdvel, todas as caracteris-
ticas randOmicas se mantém estdveis durante todo tempo. Isso significa que
oscilam apenas em torno do valor médio.

Outra exigéncia para o estado estavel é a taxa média de atendimento ser
maior que a taxa média de chegada (i1 > A). Isso implica que a taxa de utiliza-
cdo dos atendentes seja menor que 1 (p < 1). Os atendentes devem ser capazes
de atender o fluxo de chegada. De outro modo, o tamanho da fila aumen-
tard infinitamente. De acordo com Prado [32], um sistema de filas que ndo
atinge o estado estdvel deve ser estudado por meio da simulacao.

Em sistemas de filas onde a taxa média de atendimento é maior que a taxa
média de chegada (i > A) ocorre a formacao de filas porque os processos de
chegada e atendimento ndo sdo regulares, e a aleatoriedade ocasiona tanto fi-
las, quanto longos periodos de inatividade para o servidor. Isso acontece
porque sistemas de filas, geralmente, sdo representados por processos rando-
micos (ndo sdo regulares), nos quais p e A representam valores médios. Como
exemplo da razdo da ocorréncia de filas quando p > A cita-se:

e Em determinado instante de tempo podem chegar mais clientes que a
capacidade de atendimento nesse momento.

e O atendimento de um cliente pode demorar mais que a média.
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Considerando um sistema de filas em estado estdvel, a abordagem mate-
matica pela Teoria das Filas permite avaliar a eficiéncia do sistema por meio
da andlise de suas caracteristicas, representadas por varidveis randomi-
cas e, assim, obter as medidas de desempenho. Essas varidveis estdo descritas
a seguir e sua localizagdo no sistema de filas é mostrado na Figura §2.10.
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Figura 2.10: Localizacdo das varidveis (baseado em Prado [32])

Variaveis referentes ao processo de chegada

e A = Taxa média de chegada

e IC = Tempo entre chegadas sucessivas ou intervalo médio entre
chegadas

Varidveis referentes a fila

o TF = Tempo médio de permanéncia na fila

e NF = Numero médio de clientes na fila
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Variaveis referentes ao processo de atendimento

e 1 =Taxa média de atendimento

e TA = Tempo médio de atendimento ou de servico

e NA = Numero médio de clientes que estdo sendo atendidos
e s = Numero de atendentes

Variaveis referentes ao sistema

e TS = Tempo médio de permanéncia no sistema

e NS = Ntumero médio de clientes no sistema

e P, = Probabilidade de haver n clientes no sistema

Por definicdo, o intervalo médio entre duas chegadas sucessivas e o tempo
médio de atendimento, podem ser descritas matematicamente por:

IC = (2.6)

TA = (2.7)

Da mesma forma, a taxa de utilizagdo dos atendentes para o sistema de
uma fila e um atendente pode ser descrita matematicamente por :

p== (2.8)
v

No caso de uma fila e vérios atendentes a expressdo matematica é :

A
= o
A taxa de utilizagdo representa a fracdo de tempo esperada em que

cada atendente se encontra ocupado. De forma andloga, pode-se expressar
matematicamente a taxa ociosa do atendente como: 1 — p.

p (2.9)

De acordo com Hillier e Lieberman [18], em um sistema que se encon-
tre em uma condicdo de estado estdvel, o nimero médio de clientes no
sistema e o nimero médio de clientes na fila é dado, respectivamente, por:

NS =) nP, (2.10)
n=0
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2.4.10 Relac¢oes Basicas e Formulas de Little

Existem algumas relagdes 6bvias entre as varidveis randdmicas mostradas
na Figura §2.10. O ntimero médio de clientes no sistema é igual ao nu-
mero médio de clientes na fila, somado ao o nimero médio de clientes que
estdo sendo atendidos:

NS = NF + NA (2.11)

O tempo médio de permanéncia no sistema é igual a soma do tempo
médio de permanéncia na fila com o do atendimento.

TS =TF+ TA (2.12)

O ntimero médio de clientes que estdo sendo atendidos é igual a taxa de
utilizagdo dos atendentes.

John D. C. Little [28] demonstrou, em 1961, que em um sistema de filas de
estado estavel tem-se:

NS = ATS (2.14)

NF = ATF (2.15)

Quando o tempo médio de atendimento é constante no tempo, segue
entao que:

1
TS =TF+ — (2.16)
i
Isolando TS de §2.14, TF de §2.15 e substituindo em §2.16 obtém-se

NS :NF—i—E (2.17)

De acordo com Hillier e Lieberman [18], as relacdes de Little sdao extrema-
mente importantes, pois permitem que possam ser determinadas todas as
quatro varidveis (NF, NS, TF e TS), que expressam as medidas de desempe-
nho de um sistema de filas estdvel, assim que uma delas for encontrada
analiticamente.
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2411 Rede de Filas

Até agora foram apresentados conceitos e defini¢des para analisar siste-
mas de filas, contendo apenas uma tnica instalagdo de atendimento com um
ou mais atendentes. Entretanto, sistemas de filas podem ser, na realidade,
redes de filas.

Redes de filas sdo redes de instalagdes de atendimento onde clientes de-
vem passar em algumas ou todas as instalagdes para receber atendimento e
em frente de cada instalagcdo pode-se formar filas. Assim, para obter as medi-
das de desempenho faz-se necessario estudar toda a rede [18]. Um exemplo
simples de uma rede de filas é o sistema bancério, no qual muitas vezes o
cliente solicita atendimento em vdarias instalac¢oes.

De acordo com Hillier e Lieberman [18], as pesquisas na area de rede de
filas estdo muito ativas em virtude de sua importancia. Entretanto, esta dis-
sertacdo limita-se a apresentar apenas as defini¢des no contexto de redes de
filas necessdrias para o desenvolvimento da pesquisa.

Em uma rede de filas, o processo de entrada de clientes que chegam e o
processo de saida de clientes que saem para certos sistemas de filas é
expresso pela propriedade da equivaléncia [18].

Propriedade da equivaléncia: Suponha que em uma instalacdo de aten-
dimento com s atendentes e uma fila infinita, as chegadas ocorram de
acordo com um processo de Poisson com parametro A e o tempo de atendi-
mento com distribuicdo exponencial de mesmo pardmetro u, para cada
atendente, em que s u > A. Entdo, a saida de estado estdvel dessa instalagao
também é um processo de Poisson, com parametro A.

Independente da disciplina de fila usada, os clientes atendidos deixardo a
instalacdo de atendimento de acordo com um processo de Poisson. Um resul-
tado importante desta propriedade para redes de filas é que se esses clientes
forem a outra instalacdo de atendimento, essa segunda também terd uma dis-
tribuicdo de Poisson. Com o tempo de atendimento de acordo com a mesma
distribuigdo exponencial para todos atendentes, a propriedade de equivalén-
cia também serd valida para essa instalacdo gerando, assim, uma entrada
Poisson para a terceira instalagdo e assim, sucessivamente, até que os clientes
deixem a rede de filas.

Uma rede de filas com servidores e filas infinitas em série pode ser
estudada a partir das consequéncias da propriedade da equivaléncia.
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Suponha que todos os clientes que entram em um sistema tenham que re-
ceber atendimento em uma série de m instalagdes com fila de capacidade
infinita, em uma sequéncia fixa, de modo que a série de instalagdes forma um
sistema de filas infinitas em série. Suponha que os clientes cheguem na pri-
meira instalagdo de acordo com um processo de Poisson com pardmetro A e
que cada instalac¢do i(i = 1,2, ..., m) tenha tempos de atendimento de acordo
com a distribuigdo exponencial com parametro ; para os s; atendentes, em
que sl > A. Decorre, entdo, da propriedade da equivaléncia que em um sis-
tema sob condicdes de estado estavel, cada instalacdo de atendimento tem
uma entrada de Poisson com parametro A. Portanto, as redes de filas po-
dem ser analisadas como sistemas de filas M/M/s independentes. Assim,
cada instalacdo de atendimento é analisada independente das demais.

As medidas de desempenho das redes de filas sdo dadas pelas medi-
das de desempenho do modelo M/M/s, calculadas de forma independente
para cada instalacdo de atendimento. Dessa maneira, o tempo médio, tempo
médio total nas filas, nimero médio de clientes e o nimero médio total de cli-
entes nas filas no sistema inteiro podem ser obtidos somando os valores
correspondentes, obtidos nas respectivas instalagdes.

2.5 Resumo do Capitulo

Esse capitulo, abordou os principais conceitos e tematicas fundamentais
para o desenvolvimento e entendimento desta dissertacdo. De acordo com a
pesquisa bibliografica realizada, a linguagem de dominio especifico da tecno-
logia Guarana possibilita aos engenheiros de software projetar solugdes de
integracdo com um alto nivel de abstracdo, utilizando uma sintaxe gréfica in-
tuitiva. Assim, blocos construtores definem as funcionalidades e a estrutura
de uma solugdo de integragdo, sendo as tarefas fornecidas em caixas de ferra-
mentas e classificadas de acordo com a sua semantica. No Guarana as
solucdes de integragdo sdo executadas no motor de execugdo, no qual as tare-
fas aptas sdo armazenadas na work queue em uma fila de prioridade e a
thread tem a funcdo de retirar as tarefas da fila e executar. Em seguida, fo-
ram abordados os conceitos envolvidos na anélise de um sistema por meio da
simula¢do de modelos computacionais. Por dltimo, apresentou-se os elemen-
tos e conceitos da Teoria das Filas, a qual utiliza modelos de filas para
representar o sistema de filas e utiliza férmulas para obter as medidas de de-
sempenho. A maioria dos modelos de filas parte do pressuposto de uma
instalagdo de atendimento com um ou mais atendentes. No entanto, siste-
mas de filas na realidade podem ser redes de filas, na qual o cliente poderd
ser atendido por uma série de instalagdes de servigos.
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Trabalhos Relacionados
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Leonardo da Vinel, Wlinaka (452-1514)

a literatura ndo encontrou-se muitos trabalhos relacionados com
as técnicas utilizadas nesta pesquisa. Nos trabalhos identifica-
dos observou-se que a abordagem de sistemas por meio da Teoria
das Filas e simulacdo ocorre em diferentes sistemas de even-
tos discretos. A Secdo §3.1 apresenta os trabalhos que utilizaram a Teoria das
Filas e a simulagdo para obter as medidas de desempenho do sistema banca-
rio, ambiente e-Business, trdfego de rede, terminal maritimo e servi¢o de
correio eletronico. A Segdo §3.2 apresenta o resumo deste capitulo.

53



54 Capitulo 3. Trabalhos Relacionados

3.1 Teoriadas Filas e Simulac¢ao

Uma solugédo de integracdo pode ser caracterizada como um sistema cujo
modelo é classificado como um sistema de eventos discretos. Diversos traba-
lhos utilizam a Teoria das Filas e a simulacdo de modelos para avaliar a
eficiéncia de sistemas de eventos discretos. No entanto, ndo identificou-se,
na literatura, trabalhos que analisaram solu¢des de integracdo de aplica-
¢Oes empresariais por meio da simulacdo e/ou Teoria das Filas. Assim, este
trabalho é uma contribuicdo importante no desenvolvimento de pesqui-
sas na area de EAI, a medida que pode ser considerado um passo inicial nessa
abordagem. Considerando esse contexto, a pesquisa deteve-se em traba-
lhos que utilizaram a Teoria das Filas e a simulagdo para estudar e analisar
medidas de desempenho de sistemas de eventos discretos.

Abensur et al. [1] propde, oferecer condi¢bes para a formulacdo de es-
tratégias consistentes para o autoatendimento bancério brasileiro, a partir
da avaliagdo das varidveis de desempenho obtidas pela aplicacdo da teo-
ria das filas sobre o caso estudado. As informagdes registradas no sistema
de informdatica do banco foram utilizadas pelos autores, para estimar o
fluxo de chegada dos usudrios atendidos pelos caixas eletronicos. Para esti-
mar o tempo médio de ocupacdo dos equipamentos de autoatendimento,
os autores utilizaram o tempo individual de processamento das princi-
pais transacdes utilizadas pelos usudrios, acrescido de um tempo devido a
permaneéncia ociosa dos usudrios em frente aos equipamentos.

Os autores desenvolveram um simulador de filas de autoatendimento em
Visual Basic para Excel 2002. O modelo de simulagdo construido pelos auto-
res estd baseado na gestdo da fila de autoatendimento. O modelo simula o
atendimento para um ambiente com até cinco equipamentos, considerando
um dia de trabalho de 24 horas. Durante intervalos de tempo de 15 segun-
dos foram tiradas fotos do sistema para analisar a situagdo das varidveis de
desempenho.

Os resultados das simulagdes, foram avaliadas para dois grupos distintos
de usudrios: com alta e baixa habilidade de uso de caixas eletrdonicos, con-
siderando o tempo médio de ocupacdo dos equipamentos e agrupadas
em quatro categorias. De acordo, com o trabalho, o modelo de simula-
cdo baseado na Teoria das Filas mostrou que os ganhos de produtividade
com a introducdo de maquinas especializadas seriam significativos, melho-
rando a prestacdo dos servicos oferecidos aos clientes com sensiveis redugoes
do tempo médio de fila.
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Changfu e Zhenyu [5] buscam, estabelecer modelos matematicos e de si-
mulacdo para analisar e avaliar o impacto da eficiéncia provocado pela
variagdo de transac¢des de requisicio no sistema de filas do ambiente
e-Business.

Segundo os autores, com o desenvolvimento da Internet nos tltimos anos,
mais e mais empresas tém adotado a tecnologia de e-Business para re-
estruturar seus processos de negoécio. Entre eles, o pedido de transacdo
e o processo de confirmagdo geralmente é informatizado em um ambi-
ente de e-Business. Os clientes, bem como os prestadores de servigos, podem
facilmente realizar pedidos de transacdo e confirmar atividades em seus proé-
prios escritérios por intermédio de ligagdo EDI ou sistema on-line, sem a
necessidade de documentacdo em papel.

De acordo com os autores, tradicionalmente os clientes devem submeter
os formuldrios de pedidos de papel e esperar por uma confirmagdo dos re-
presentantes do servigo ao cliente, para realizar transagdes em um local
especifico do negoécio. Um novo cliente que chega escolhe sempre a fila me-
nor com seus formuldrios de pedidos de papel para esperar pelo servico,
podendo mudar, espontaneamente, para qualquer fila menor.

Em um ambiente e-Business, ao invés de ir para o site do servico real com
formulérios de pedido de transagdo em papel, os clientes enviam mensagens
de solicitagdo EDI para os prestadores de servigos correspondentes através do
sistema EDI. As mensagens de transacdo EDI sao recebidas por um sistema de
pré-tratamento EDI de prestadores de servigos e, ap6s, sdo colocadas numa
fila para confirmagdo. Quando o representante de atendimento concluir uma
transacdo, ele ird acionar um pedido de movimentacdo para a proxima tran-
sagdo. Se houver pelo menos um pedido de suspensdo na fila de espera
eletronica, o sistema e-Business distribuird o pedido de transacdo EDI para o
representante baseada na regra First-In, First-Out. Em seguida, no ambiente
e-Business, a manipulagdo do pedido de transac¢do no sistema de filas foi alte-
rada de um modelo com tnico servidor (M/M/1) para um multi-servidor
(M/M/n) do sistema de filas e, a0 mesmo tempo, a entrada e saida do tempo
de documentacdo foi salvo devido ao compartilhamento de dados EDI.

Os autores, por meio da manipulagdo matemadtica das férmulas da Teo-
ria das Filas, afirmam que o ajuste estrutural na manipula¢do do pedido de
transacdo no sistema de filas no ambiente de e-Business pode esgotar o
tempo médio de espera. Indicam também que a simplificacdo da documenta-
¢do de entrada e saida pode diminuir o tempo médio de espera e, com isso,
espera-se diminuir o tempo de espera significativamente.
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Para testar as conclusdes descritas, os autores estudaram um negdécio de
reserva de exportacdo. Reserva de exportagdo é parte do negocio de trans-
porte maritimo e para efetuar uma transagdo de reserva, o expedidor deverd
submeter os formularios de solicitacdo de reserva de espaco a transportadora
e obter confirmag¢do com informagdes de envio da mesma.

Baseados nos dados estatisticos de reserva de uma companhia de agencia-
mento maritimo, os autores estabeleceram modelos de simulacdo do sistema
de filas por meio do MATLAB e Excel, para a reserva de papel e siste-
mas de filas de reserva eletrdnica, considerando e ndo considerando o tempo
de documentagdo de entrada e saida.

De acordo com Changfu e Zhenyu [5], a conclusdo tedrica e os resulta-
dos da simulacdo mostram que o ajuste estrutural no sistema de filas no
ambiente e-Business pode reduzir o tempo médio de espera do cliente, junta-
mente com a simplicidade de entrada e saida de documentos e, em seguida, a
experiéncia de servico ao cliente pode ser aperfeicoada.

Kamali et al. [22] propde , avaliar e estimar o monitoramento do trafego
de rede baseado na teoria das filas. Os autores afirmam que em um ambi-
ente heterogéneo, o monitoramento do trédfego de rede é necessario para a
avaliagdo da eficiéncia e confianca das constantes operacdes de rede. Exami-
nam o desempenho e previsdo de gerenciamento de trafego de rede, dando
uma sugestdo para o controle do desempenho do tradfego com base na teo-
ria das filas, simulando o ambiente de rede LAN, que pode ser um modelo
para o mundo real (ambiente de rede LAN).

Segundo os autores, o0 monitoramento do trafego de rede é um dos mui-
tos aspectos de gerenciamento de rede e seguranca que pode ter o maior
nimero de solugdes de desempenho e lazing network (rede preguigosa).
Algumas das vantagens do monitoramento da rede sdo: a estimativa da qua-
lidade de servigo, o planejamento da largura de banda e o ntiimero de clientes
da rede. A previsdo do tridfego de rede pode ser baseada na sensibili-
dade de taxa de atraso no trdfego ou na alocagdo dinadmica de largura de
banda sobre o trafego.

De acordo com os autores, a engenharia de tele trafego é a aplicagdo da te-
oria da engenharia de trafego para as telecomunicagdes. Os engenheiros de
tele trafego utilizam conhecimentos bdasicos de estatistica, teoria das fi-
las, natureza do trafego, modelos praticos, medi¢des e simulagdes para fazer
previsodes e planejar redes de telecomunica¢des a um custo minimo total.

Na rede de comunicagdes, a camada fisica e outras sdo exemplos de fi-
las simples. Este processo de comunica¢des de rede pode ser considerado
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como um modelo baseado na teoria de filas, sendo que o tipo de servigo
transferido pode implementar um modelo M/M/1 de filas.

Os autores utilizaram varidveis e férmulas da teoria das filas para a obten-
¢do de parametros, tais como a capacidade de largura de banda, o tamanho
do pacote e as distancias entre dois computadores que determinam o tra-
fego de rede. Em seguida, realizaram a simulacdo do ambiente de rede
heterogénea e usaram vérios testes para o controle de parametros e valores.

Os autores utilizaram a ferramenta Colasoft Capsa para realizar a simula-
¢do de tréfego, considerando dois pardmetros, o ntiimero de usudrios e o
tamanho do pacote. Os resultados da simula¢gdo mostram que o modelo de
simulacdo pode estimar e prever o trafego de rede utilizada na rede real LAN.

De acordo com Kamali et al. [22] , pode-se medir a eficiéncia do ser-
vico heterogéneo e das diferentes tecnologias que chegam ao servidor de rede
baseado em um modelo de simulacdo. O modelo de simulacdo para ob-
ter as informagdes sobre o desempenho de varios servigos é confidvel por
meio do laboratério e com base em testes.

Segundo os autores, pode-se monitorar a rede para gerenciar de forma efi-
ciente. Para isso, a rede deve acompanhar e analisar a taxa de trafego de rede
que pode ter um papel importante no teste de estrutura e problemas de rede.

Camelo et al. [3] propde, por meio da Teoria das Filas e da simulagéo, ana-
lisar caracteristicas de atendimento aos navios no embarque de minério
de ferro e manganés no Terminal Maritimo de Ponta da Madeira. A Teo-
ria das Filas foi utilizada, no trabalho, para analisar o niimero médio de
navios na fila e no sistema e o tempo médio de permanéncia de um na-
vio na fila e no sistema no Pier I e Pier III e a técnica de simulagdo para
simular a operagdo do Pier IV, que estava em fase de implantacéo.

Segundo os autores o embarque de minério de ferro e manganés é reali-
zado em trés bergos, um no Pier I, com capacidade de carregamento de 16.000
ton/h e dois no Pier Il (nominados de Norte e Sul), com capacidade de
8.000 ton/h cada. O terminal possui trés canais de servicos com caracteristi-
cas de fila em paralelo, pois cada berco apresenta caracteristicas tinicas, sendo
que o trabalho analisou, caso a caso a capacidade de atendimento aos navios.

Os autores coletaram dados das atracacdes e desatracagdes do Termi-
nal Maritimo de Ponta da Madeira, durante os meses de junho, julho e agosto
de 2009 e a partir destes dados conseguiram obter os valores das varia-
veis ritmo médio de chegada, intervalo médio entre chegadas, ritmo médio
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de atendimento e tempo médio de atendimento do Pier I, Pier III — Norte e
Pier III — Sul.

Com base nos dados obtidos, os autores definiram o sistema de filas como
um modelo M/M/1/0c0/00/FIFO e aplicaram os valores das varidveis anteri-
ormente citadas nas férmulas das varidveis utilizadas como medidas de
desempenho da Teoria das filas, para observar o desempenho do sistema
existente para carregamento de minério de ferro e manganés.

De acordo com Camelo et al. [3], os resultados analiticos obtidos eviden-
ciam a eficiéncia do terminal, que apresenta uma taxa média de ocupacéo (p)
dos bercos superior a 80 %. No entanto, o terminal opera no limite de sua ca-
pacidade operacional, confirmado pela simulacdo computacional, que para o
periodo de um ano, 661 navios passaram pelo sistema, resultando uma mé-
dia de 55 navios por més. Desta forma, pretende-se construir um novo pier
para carregamento de minério de ferro e manganés, o Pier IV, para garantir a
produgdo e transporte dos minerais, a médio e longo prazos.

Para simular a operacdo do novo pier para carregamento de minério de
ferro e manganés, os autores utilizaram o software Arena 12.0, que per-
mite o0 uso de diversos tipos de distribuicdo de frequéncia. Segundo os
autores, o modelo M/M/1 ndo dimensiona corretamente um sistema de fi-
las. Assim, para melhor dimensionar o sistema em analise, utilizou-se o
modelo M/Ek/1/00/00/FIFO

Para simular a operacdo do Pier IV, os autores utilizaram os dados coleta-
dos de atracagdes e desatracagdes do Pier I, j& que este possui caracteristicas
similares ao pier que serd construido e a partir da anélise dos resultados con-
cluiram que para carregar o previsto de 53 navios por més, terd que operar
um méaximo de 75 % da sua capacidade para navios grandes. Os resultados
da simulacdo das principais medidas de desempenho do sistema em ana-
lise mostram que com a inclusdo do Pier IV, haverd no Terminal uma redugédo
no tamanho médio da fila de 4,2 para 3,9 navios e, no tempo médio na fila, de
7,1 para 5,8 navios, mantendo assim sua eficiéncia operacional, apresentando
baixa ociosidade e taxas médias de ocupagao superiores aos 80%.

Doy et al. [8] propde estudar por meio da simula¢do de um modelo de
filas, o servigo de correio eletronico (e-mail) da rede de computadores do Ins-
tituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo, para
identificar caracteristicas estatisticas e avaliar seu desempenho.

Para a realizagdo do estudo, os autores coletaram dados em um dia de se-
mana, considerado tipico, de marco de 2000 e analisaram os dados referentes
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as chegadas de mensagens no periodo identificado como de maior frequéncia
de mensagens das 9 até 19. Segundo os autores, dado o grande volume dia-
rio de mensagens, as informac¢des de um dia tipico sdo suficientes para as
tarefas de estimacado envolvidas na obtengdo do modelo a ser simulado.

De acordo com Doy et al. [8], uma mensagem de email tem sempre reme-
tente e destinatdrio. Desta forma, existem 4 possiveis dire¢des de trafego de :
LL, LR, RL e RR, com L e R indicando o usudrio local e remoto, respectiva-
mente. O tempo de permanéncia de uma mensagem no sistema depende de
sua origem, destino e também de ter sido entregue (sucesso) ou devol-
vida (falha). As mensagens resultantes em sucesso tendem a demorar mais
no sistema, pois sdo enviadas ao destinatario.

Doy et al. [8] afirmam que o servico de correio eletronico apresenta
dificuldades para um estudo analitico. Para simular o servigo de correio ele-
tronico, os autores estabeleceram um sistema de filas com um Centro de
Recepcdo e dois Centros de Servigo. No Centro de Recepcdo, a mensagem é
classificada segundo a origem, o destino e o resultado de seu processamento.
Nesse centro, sdo também desdobradas as mensagens originalmente envia-
das a multiplos usudrios. Apés passar pela recepgdo, a mensagem é enviada a
um dos Centros de Servico, de acordo com seu destino. Assim, todas as men-
sagens com destino local sdo processadas no Centro de Servi¢o 1 e as com
destino remoto vado ao Centro 2, que possuem 10 e 20 servidores, respectiva-
mente. O servico em cada centro é, por ordem de chegada, a partir de uma
fila Ginica, com capacidade ilimitada de espera.

Os autores realizaram uma andlise dos dados disponiveis do fluxo de
mensagens, para obter informacgdes sobre o processo de chegadas, o tempo de
servigo e a proporcdo de sucessos na entrega, além de outras caracteristicas
para propor um modelo de filas. O sistema de filas foi simulado utilizando o
software Arena versdo 3.01 para avaliar os tempos de espera das mensagens
nesse sistema. O tempo simulado correspondeu a um total de 10 horas de
funcionamento do sistema (9 as 19 horas) e foi precedido de um aquecimento
de 604 800 segundos (7 dias). Os resultados foram baseados em 30 réplicas.

Segundo os autores, os resultados mostraram que o sistema tem um bom
espago para absorver crescimento em vdrias frentes, mostrando-se pratica-
mente insensivel a duplicacdo no nimero de chegadas de mensagens. Por
outro lado, as paradas no sistema tém um efeito importante nas medidas es-
tudadas. O efeito dos desdobramentos foi também avaliado. Eles se originam
em listas de interesse e tém um grande potencial multiplicador no trafego de
mensagens pela rede. No sistema estudado, o acréscimo aplicado ao tama-
nho das listas pode ser, em grande parte, absorvido pela capacidade existente
no sistema.
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3.2 Resumo do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentados alguns trabalhos encontrados na lite-
ratura que utilizaram a Teoria das Filas e a simulagdo para avaliar a eficiéncia
de sistemas de eventos discretos. Todos os trabalhos consideram as duas téc-
nicas eficientes para obter as medidas de desempenho de sistemas de filas.
Abensur et al. [1] utilizam a Teoria das Filas e a simulagado para obter as medi-
das de desempenho dos servicos bancarios oferecidos por caixas automaéticos
e, assim, oferecer condi¢des para a formulagdo e avaliacdo de estratégias via-
veis para a gestdo do autoatendimento bancario. Changfu e Zhenyu [5]
estabelecem, por meio da Teoria das Filas, modelos matematicos e de simula-
¢do para analisar e avaliar o impacto do ajuste estrutural no sistema de filas
do ambiente e-Business. Kamali et al. [22] propde, baseado na Teoria das Fi-
las, avaliar o monitoramento do trafego de rede por meio de um modelo de
simulacdo, medir a eficiéncia do servi¢o heterogéneo e das diferentes tecnolo-
gias que chegam ao servidor de rede. Camelo et al. [3] utilizam a Teoria das
Filas para analisar caracteristicas de atendimento aos navios no embar-
que de minério de ferro e manganés e obter as medidas de desempenho do
Pier I e Pier IIl. A simulagéo foi utilizada para simular a operagao do Pier 1V,
que sera construido. Doy et al. [8] estudaram o servi¢co de correio eletro-
nico (e-mail ) de uma rede de computadores por meio da simulagdo de um
modelo de filas, para avaliar seu desempenho
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de projeto das solugdes de integracdo, a partir dos seus modelos
conceituais, sem que as mesmas tenham de ser implementadas,
requer o conhecimento detalhado sobre os modelos. Nesse sentido, este capi-
tulo apresenta o caso de estudo desta dissertagdo, um modelo conceitual
para a solucdo de integracdo de um problema real, projetado na tecnolo-
gia Guarand. A Secdo §4.1 apresenta a descri¢do do ecossistema de software
da solucdo de integracdo. Na Secdo §4.2 é realizada uma descri¢do deta-
lhada do modelo conceitual, considerando o fluxo de trabalho das mensagens
na solucdo. Por fim, a Segdo §4.3 apresenta o resumo deste capitulo.

ma abordagem que permita a anélise do comportamento e a des-
| I coberta de possiveis gargalos de desempenho, ainda na fase

4.1 Ecossistema de Software

O problema de integracdo analisado nesta dissertacdo consiste em um
problema real de uma Central Telefonica. A solugdo proposta tem como obje-
tivo melhorar a funcionalidade da aplicacdo Central Telefonica e automatizar
o faturamento das liga¢des pessoais realizadas por funcionarios usando os te-
lefones da Central Telefénica da Universidade Regional do Noroeste do
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Estado do Rio Grande do Sul (Unijui). A solugdo de integracdo possibi-
lita que as ligagdes realizadas pelo funciondrio identificadas por um cédigo
de acesso pessoal sejam deduzidas automaticamente na folha de pagamento.

A Figura §4.1, representa 0 modelo conceitual projetado com a tecnologia
Guarand para resolver o problema de integragdo Solugdo de Gerenciamento
de Chamadas de Telefone da Universidade Unijui, proposto por Frantz [12].

A solugédo integra cinco aplicagdes: Central Telefénica, Recursos Huma-
nos, Folha de Pagamento, Servidor de E-mail e Servigo de Mensagens.
Cada aplicagdo é executada em uma plataforma diferente; Recursos Hu-
manos e Folha de Pagamento sdo sistemas legados desenvolvidos pela
Universidade e as outras aplica¢des foram adquiridas. Além disso, o Servi-
dor de E-mail prové interfaces POP3 e SMTD, e as outras aplicagdes foram
projetadas sem levar em conta a possibilidade de integracdo. A Central Te-
lefonica registra todas as chamadas que cada funcionario realiza dos telefones
da Universidade; isso é possivel por que cada funciondrio tem um c6-
digo de acesso pessoal, que deve ser digitado antes de discar o nimero que
deseja ligar. Este codigo é utilizado para correlacionar as ligagdes com as in-
formagdes da aplicacdo de Recursos Humanos e Folha de Pagamento. A
aplicagdo de Recursos Humanos fornece informacgdes pessoais sobre os funci-
ondrios e, todos os meses, a Folha de Pagamento calcula o saldrio de todos os
funciondrios, incluindo as dedugoes. O Servidor de E-mail e o Servigo de
Mensagens executam, respectivamente, o e-mail da Universidade e servigos
do sistema de mensagens, que sdo utilizados com a finalidade de notificacdo.

Todas as chamadas registradas pela Central Telefonica, exceto as chama-
das gratuitas, devem ser transformadas em débito no sistema de Folha de
Pagamento. Os funciondrios podem ser notificados por e-mail ou por mensa-
gem de texto sobre as chamadas realizadas, para que estejam cientes da
dedugdo na folha de pagamento. A hipétese levantada é que a informacao re-
gistrada na Central Telefonica ndo contenha outras informagdes, além dos
dados das ligagdes e os coédigos de acesso pessoal. E a aplicacdo de Recursos
Humanos que fornece outras informagdes necessérias.

4.2 Modelo Conceitual da Solucao de Integracao

A solugdo de integracdo projetada no Guarand é composta de um processo
de orquestracdo que coordena, de forma exdgena, as aplicagdes envolvi-
das na solugdo, conforme representado na Figura §4.1. Algumas portas
usam arquivos de texto para comunicar-se, indiretamente, com as aplica-
¢des da Central Telefonica, Folha de Pagamento e Servico de Mensagens. O
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Figura 4.1: Modelo conceitual

acesso ao banco de dados da aplicagdo de Recursos Humanos ocorre por
meio da combinacdo de uma porta de entrada e outra de saida. Uma ta-
refa translator é utilizada para traduzir o contetido da mensagem para um
novo formato, utilizado pela aplicacdo integrada.

O fluxo de trabalho comeca na porta de entrada PO que, periodicamente,
pesquisa e verifica a Central Telefonica, para encontrar novas chamadas.
Cada ligacdo resulta em uma mensagem que € introduzida no processo de or-
questracdo e contém as informagdes do telefonema. Dentro do processo,
as mensagens sdo encaminhadas a tarefa TO, por meio do slot S0. Sem-
pre que uma tarefa estiver executando as mensagens que chegam, aguardam
nos slots formando uma fila, sendo posteriormente selecionadas para o
processamento pela disciplina FIFO.

A tarefa TO (Filter) filtra e descarta as mensagens de ligacdo gratuita e
encaminha somente aquelas que tem custo para o slot S1, para serem execu-
tadas pela tarefa T1 (Replicator). Essa tarefa cria uma cépia da mensagem,
que é encaminhada ao slot S2 para ser processada pela tarefa T2 (Translator)
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que traduz o contetido da mensagem para o formato da aplicagdo Recur-
sos Humanos, sendo encaminhada ao slot S3 para consultar a aplicagdo, por
meio da porta P1.

As mensagens retornam por meio da porta P1 e o slot S5 a encami-
nha para a tarefa T3 (Correlator), que analisa mensagens de entrada e produz
como saida um conjunto de dados correlacionados. Os slots S6 e S7 condu-
zem as mensagens correlacionadas para a tarefa T4 (Context-based Content
Enricher), que adiciona na outra cépia correlacionada as informacdes que re-
tornaram da aplicacdo Recursos Humanos. Em seguida, a tarefa T5 cria trés
copias da mensagem enriquecida e envia para as aplicacdes de Folha de Pa-
gamento, Servidor de E-mail e Servico de Mensagens. A porta de saida P2
informa as ordens de débito na folha de pagamento e as c6pias enviadas ao
Servico de Mensagens e Servidor de E-mail serdo filtradas, caso as por-
tas de saida P3 e P4 recebam mensagens sem informacdes suficientes dos
destinatérios, por exemplo niimero de telefone e enderego de e-mail.

4.3 Resumo do Capitulo

Nesse capitulo, foi apresentado o modelo conceitual de integracado, proje-
tado na tecnologia Guarand, para resolver um problema real da Central
Telefonica da Unijui. De acordo com o estudo realizado, o objetivo da solugéo
é automatizar a cobranga das ligagdes telefonicas realizadas pelos funciona-
rios da Unijui, sendo que as cinco aplicagdes, Central Telefonica, Recursos
Humanos, Folha de Pagamento, Servidor de E-mail e Servico de Mensagens,
que compde o ecossistema de software, sdo integradas através da tecnolo-
gia Guarand. Por dltimo, foi realizado um estudo detalhado do fluxo de
trabalho das mensagens, durante a execugdo da solugao de integragao.
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mbora normalmente, a abordagem utilizada pelos engenheiros de
software para andlise do comportamento frente a cendrios criti-
cos de funcionamento consista na construgado e execugdo da solugéo
de integracdo, a abordagem que permite analisar o comportamento
e identificar possiveis gargalos de desempenho, ainda na fase de projeto, a
partir do modelo conceitual, poderd reduzir custos, riscos e tempo de
desenvolvimento. Nesse sentido, este capitulo caracteriza uma solugédo de in-
tegragdo como um sistema de eventos discretos, possibilitando a identificacdo
das varidveis que descrevem a solugdo e a simulagdo do modelo concei-
tual. O presente capitulo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do §5.1
aborda a caracteriza¢do de uma solugado de integracdo e as varidveis que des-
crevem o comportamento da solucdo; a Secdo §5.2 aborda a deducgdo das
férmulas matematicas para obter as medidas de desempenho de um modelo
M/M/1; na Secdo §5.3 é realizada uma descricao do software e do mo-
delo de simulacdo; na Secao §5.4 sdo descritos os cendrios e realizada uma
andlise dos resultados da simulagdo. Por fim, a Se¢do §5.5, resume o capitulo.
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5.1 Equivaléncia do Guarana com o Sistema de Filas

Para caracterizar a solugdo de integragdo como um sistema de eventos dis-
cretos, esta dissertagdo demonstra a equivaléncia dos elementos do Guarana
(mensagem, slot e tarefa) com os elementos de um sistema de filas (cliente,
fila e servidor).

A caracteriza¢do de uma solugdo de integracdo como um sistema de even-
tos discretos possibilita, por meio da simulagdo, prever o comportamento
futuro do sistema, evitando os efeitos que seriam causados por altera¢des na
solugdo real implementada. Assim, tem-se a possibilidade de construir hip6-
teses baseadas nas observagodes realizadas a partir dos modelos de simulagao,
como também o controle do tempo. Em outras palavras, o tempo pode ser ex-
pandido ou comprimido, permitindo a reproducdo de fendmenos de maneira
rdpida ou lenta e, desta maneira, estudar e entender o comportamento da
solucéo.

Para caracterizar a solugdo de integracdo como um sistema de eventos dis-
cretos, este trabalho utiliza a Teoria das Filas. Na Teoria das Filas, os sistemas
sdo representados por modelos, de acordo com suas caracteristicas. No en-
tanto, os sistemas possuem elementos comuns a todos que fazem parte do
processo basico. Os elementos que compdem o processo sdo clientes que ne-
cessitam de atendimento chegam ao longo do tempo, entram no sistema
de filas e, devido a indisponibilidade de atendimento imediato, formam
uma fila. Os clientes sdo selecionados em certos momentos para o atendi-
mento por uma regra conhecida como disciplina da fila. Depois que o cliente
é atendido pelos servidores, deixa o sistema de filas.

A Figura §5.1(a) ilustra, genericamente, um processo de um sistema
de servigo que pode ser representado por um modelo de filas. Esse pro-
cesso tem estrutura semelhante & do modelo conceitual de uma solugdo de
integracdo projetada no Guarand. Nessa estrutura os clientes chegam, for-
mam uma fila e esperam um determinado tempo para serem atendidos. A
Figura §5.1(b), ilustra uma parte extraida de uma solugdo de integragado pro-
jetada no Guarand, para demonstrar a equivaléncia entre os elementos
da Teoria das Filas e os de uma solucdo de integracdo. As mensagens
representam os clientes, os slots as filas e as tarefas os servicos.

Na solugdo de integracdo, as mensagens chegam e quando uma tarefa esta
executando, aguardam no slot. As mensagens serdo selecionadas para se-
rem executadas pelas tarefas seguindo uma determinada disciplina. Apés o
processamento, saem da tarefa, seguindo o fluxo de integracao.
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Figura 5.1: Modelo de um sistema de servi¢o (a) Guarand DSL (b)

Outra caracteristica comum entre uma solucgdo de integra¢do e um sistema
de eventos discretos é a relacdo entre seus elementos e estrutura de funciona-
mento. A Figura §5.2 representa a relagdo entre os elementos conceituais de
um sistema de eventos discretos.
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Evento: Evento: Evento: Tempo
Chegada Inicio do Servigo Fim do Servigo
Mudanca de Estado Mudanca de Estado Mudancga de Estado

Figura 5.2: Relacao entre os elementos que compde um sistema discreto

A Figura §5.2 mostra entidades chegando ao sistema. Um processo con-
siste nas acOes realizadas sobre as entidades ao longo do sistema. Uma
atividade corresponde a execugdo de um servico em um periodo predetermi-
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nado. Uma atividade ocorre entre dois eventos sendo que a ocorréncia de
eventos muda o estado do sistema.

Essa relacdo é semelhante a dos elementos de uma solucdo de integra-
¢do projetada na tecnologia Guarand. Em uma solugdo de integracdo, as
entidades sdo representadas por mensagens que chegam a solugdo e permi-
tem a interagdo com o sistema. Um processo é a sequéncia de eventos, em
ordem cronoldgica, que descrevem o ciclo de vida das mensagens. Uma ativi-
dade é a acdo que uma mensagem pratica ou recebe durante o periodo de
tempo entre a ocorréncia de dois eventos. A execu¢do de uma tarefa é uma
atividade. A ocorréncia de um evento pode ser caracterizada como a che-
gada de uma mensagem para ser processada por uma tarefa. Toda vez que a
tarefa processa uma mensagem, altera o estado do sistema.

A disciplina do slot é outra caracteristica importante em uma solugao de
integracdo, porque define a ordem de processamento das mensagens. Varias
disciplinas podem ser utilizadas, tais como First-In, First-Out, Last-In, First-
Out, servigo por ordem de prioridade, servico randdémico, entre outras.
Entretanto, para o desenvolvimento desta pesquisa, assumiu-se que a disci-
plina do slot é FIFO (First-In, First-Out), dado que essa disciplina é a que
predomina nas solug¢des de integragdo de aplicagdes empresariais.

O tamanho das filas de espera em um sistema discreto pode ser limitado
ou ilimitado. Em uma solucdo de integragdo projetada no Guarand, o tama-
nho da fila é ilimitado. Isso significa que o slot pode armazenar um ndmero
infinito de mensagens.

5.1.1 Varidveis da Soluc¢ao de Integracao

Um modelo de simulagdo de eventos discretos permite reproduzir va-
ridveis relacionadas ao desempenho e a maneira como interagem entre
si e com o0s outros elementos, facilitando a compreensdo do comporta-
mento do sistema. Segundo Fogliatti e Mattos [10], a utilizagdo da Teoria
das Filas permite avaliar a eficiéncia de um sistema por meio da ana-
lise de suas caracteristicas. Essas caracteristicas mudam ao longo do tempo e,
por isso, sdo representadas por varidveis randomicas, cujos valores sdo utili-
zados como medidas de desempenho do sistema. Assim, para as principais
varidveis tém-se um valor médio e uma distribuicdo de probabilidade.

O modelo conceitual da solugdo de integragdo, na realidade, é equiva-
lente a uma rede de filas. As mensagens aguardam no slot (fila) para serem
executadas pelas tarefas (instalagcdes de atendimento). Decorre da proprie-
dade de equivaléncia apresentada na Secdo §2.4.11, que as redes de filas
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podem ser analisadas como sistemas de filas M/M/s independentes. As-
sim, as medidas de desempenho da solugdo de integracdo, podem ser obtidas
ao calcular as varidveis de forma independente para cada instalacdo de
atendimento (slot-tarefa).

A especifica¢do das varidveis em uma solugdo de integragdo inicia no pro-
cesso de chegada das mensagens. Como ndo sdo conhecidos o ntimero de
chegadas de mensagens e os instantes de tempo em que elas acontecem,
tem-se um comportamento randdmico, constituindo um processo estocastico.

Para caracterizar corretamente o processo de chegada utiliza-se uma dis-
tribuicdo de probabilidade, sendo necesséria a especificagdo de um parametro
denominado taxa de chegadas, que representa o niimero médio de men-
sagens que chegam a solugdo por unidade de tempo. Nesse contexto, a
taxa média de chegada de mensagens é uma varidvel randdmica essen-
cial. Para quantificar essa varidvel, na Teoria das Filas, utiliza-se, o simbolo A
e IC para o intervalo médio entre chegadas das mensagens.

As mensagens na solugdo de integragdo sdo processadas nas tarefas. J4 as
tarefas sdo executadas pelas threads. Baseado na Teoria das Filas, o processo
de execucdo de uma mensagem na tarefa pode ser quantificado por uma va-
ridvel randomica e acontece de forma andloga ao processo de chegada. Dessa
forma, utiliza-se também uma distribuicao de probabilidade. O simbolo u in-
dica taxa média de execugdo e TA o tempo médio de execucdo de uma tarefa.
Pode-se, ainda, calcular o nimero médio de mensagens processadas na ta-
refa (NA), a taxa de utilizacdo (p) e a taxa ociosa da tarefa (1 — p). Na Teoria
das Filas, a quantidade de servidores é uma varidvel importante. Na solu-
cdo de integracdo a quantidade de threads (s) utilizadas para executar uma
tarefa é andloga a essa varidvel.

A andlise da eficiéncia de uma solugdo de integragdo por meio da Teo-
ria das Filas, deve também contemplar o estudo das caracteristicas de
um importante componente da solucdo, o slot. Uma solucdo possui va-
rios slots e, quando algum deles assume valores além dos adequados, isso
indica que a solugdo pode apresentar gargalos de desempenho.

Para identificar possiveis gargalos de desempenho, as varidveis do slot
estdo relacionadas a quantidade de mensagens e ao tempo de espera. As va-
ridveis sdo, respectivamente, nimero médio de mensagens no slot (NF) e
tempo médio de permanéncia no slot (TF). A solucdo de integracdo vista
como um sistema também possui varidveis importantes que permitem obser-
var e estudar o comportamento da solugdo. Essas varidveis sdo o ntimero
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médio de mensagens (NS) e o tempo médio de permanéncia das mensagens
na solucgédo (TS).

A Figura §5.3 apresenta a localizacdo das varidveis identificadas em uma
solucdo de integracao.

Chegada da Slot Tarefa Saida da
mensagem mensagem
% .................................. N WoMMEp e >
Slot Tarefa
I I I
Ic A TF NF s TA u NA
p 1-p

Processo de integracao

TS NS

Figura 5.3: Localizagdo das varidveis em uma solugdo de integracdo

5.2 Modelo Matematico

A Teoria das Filas permite avaliar a eficiéncia de um sistema por meio da
analise de suas caracteristicas e medidas de desempenho. Para represen-
tar os diversos tipos de sistema de filas que surgem, na pratica, a Teoria das
Filas utiliza modelos de filas. Os valores das varidveis utilizadas como medi-
das de desempenho sdo obtidas por meio das férmulas do modelo e os
resultados indicam como o sistema deve funcionar e operar, em uma sé-
rie de circunstancias ou cendrios. A Secdo §5.2.1 identificou as varidveis cujos
valores podem ser utilizados como medidas de desempenho para anali-
sar o comportamento e identificar possiveis gargalos de desempenho em uma
solucdo de integracao.

O modelo M/M/1 é o modelo de fila mais empregado. Nesse modelo, os
tempos entre chegadas sucessivas e os tempos de atendimento seguem a dis-
tribuicdo exponencial, hd um tnico servidor, a capacidade da fila e tamanho
da populagdo é infinita e a disciplina é FIFO. Essa pesquisa consiste em um
passo inicial na abordagem de uma solugdo de integracdo, por meio da simu-
lacdo de um modelo conceitual, utilizando a Teoria das Filas. Nesse sentido,
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observando o processo de integragdo da solugdo e realizando algumas simpli-
ficagdes, identificou-se que uma solucdo pode ser representada por um
modelo de filas M/M/1.

Os modelos de filas mais usados na Teoria das Filas baseiam-se no pro-
cesso de nascimento e morte, um tipo especial de cadeia de Markov de tempo
continuo. Assim, a seguir aborda-se o processo de nascimento e morte e a de-
ducdo das férmulas das medidas de desempenho de sistemas de filas do tipo
M/M/1.

5.2.1 Processo de Nascimento e Morte

Segundo Hillier e Lieberman [18], os modelos de filas elementares par-
tem da hipétese de que as entradas e saidas de clientes do sistema de
filas ocorram de acordo com o processo de nascimento e morte. No con-
texto da Teoria das Filas, o termo nascimento corresponde a chegada de um
cliente ao sistema de filas e o termo morte, a saida de um cliente atendido.

O processo de nascimento e morte descreve probabilisticamente como o
estado do sistema muda a medida que t aumenta. Isso significa que nasci-
mentos e mortes ocorrem aleatoriamente, e as suas taxas médias de ocorréncia
dependem apenas do estado atual do sistema (independem do tempo) [18].

De acordo com Hillier e Lieberman [18], as hip6teses do processo de
nascimento e morte sao:

Hipétese 1: Dado estado n do sistema, a distribui¢do de probabilidade do
intervalo de tempo do instante presente até o préximo nascimento (chegada)
é exponencial, com parametro A, (n=0,1,2,...).

Hipétese 2: Dado estado n do sistema, a distribui¢do de probabilidade do
intervalo de tempo do instante presente até a préxima morte (término do
atendimento) é exponencial, com pardmetro n,, 1 =0,1,2,...).

Hipétese 3: As varidveis aleatérias do intervalo de tempo do instante pre-
sente até o proximo nascimento e do intervalo de tempo do instante presente
até a proxima morte sdo independentes. As tinicas mudangas permitidas, a
partir de um determinado estado n do processo de nascimento e morte, é
para os estados vizinhos. Assim, a préxima transi¢do no estado do processo é

n=mn+l, que representa um nascimento

ou entao
n=n-1, que representa uma morte
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Essas transigdes se processam com taxas A, e [, que em um sistema de fi-
las representam, respectivamente, a taxa média de chegada de clientes e a
taxa média de atendimento. Essas taxas indicam o namero médio de clientes
que chegam ou sdo atendidos por unidade de tempo, quando encontram-
se n clientes no sistema. Supde-se que essas taxas sejam constantes ao longo
do tempo.

As hipoéteses do processo de nascimento e morte podem ser esquema-
tizadas por meio do diagrama de taxas apresentado na Figura §5.4. Os
nos (circulos) representam os estados n (ntimero de elementos no pro-
cesso) e 0s arcos (setas), as Unicas transi¢cdes possiveis para cada estado do
sistema e a taxa média para cada transicdo. Um exemplo tipico de pro-
cesso que pode ser representado dessa maneira é o da fila de um caixa de
banco que se encontra no estado n. A chegada (nascimento) de um novo cli-
ente altera o estado da fila de n para n+ 1. O término do atendimento
(morte) altera o estado da fila de n paran — 1.

Ao A Ay
Estado: ° Gte ° (n —
(23] K2 3

Figura 5.4: Diagrama do processo de nascimento e morte

De acordo com Hillier e Lieberman [18], a andlise do processo de nasci-
mento e morte para obter a distribuicdo probabilistica do estado do sistema é
considerada muito dificil quando o sistema se encontra em uma condigdo
transitoria. No entanto, é relativamente simples obter essa distribui¢cdo apds o
sistema ter atingido uma condicdo de estado estdvel. Essa obtencdo pode ser
feita diretamente do diagrama da Figura §5.4, ao verificar que o fluxo de en-
trada em um estado é igual ao fluxo de saida. Em sistemas estdveis, para
qualquer estado n do sistema (n =0, 1,2,...), a taxa média de entrada é igual
a taxa média de saida. Esse principio é denominado de equagéao de equilibrio.

A equacgdo de equilibrio serd utilizada para obter as férmulas do mo-
delo de filas M/M/1. Isso é possivel porque em um modelo de filas baseado
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Nno processo de nascimento e morte, o estado n do sistema representa o
numero de clientes no sistema de filas. Assim, as medidas de desempe-
nho podem ser obtidas apés encontrar a probabilidade P,, de o sistema se
encontrar em determinado estado n .

5.2.2 Modelo M/M/1

As chegadas e os términos do atendimento de um cliente no sistema de
filas caracterizam um processo de nascimento e morte. Em virtude das hip6-
teses 1 e 2 e da Propriedade 3 da distribui¢do exponencial, pode-se dizer que
o modelo possui entrada que segue a distribuicdo de Poisson e tempos de
atendimento exponenciais.

No modelo M/M/1, os tempos entre chegadas sucessivas e os tem-
pos de atendimento seguem a distribuicdo exponencial. A taxa média de
chegada (M) ao sistema de filas e taxa média de atendimento (1) sdo constan-
tes, independente do estado do sistema. Para esse sistema de filas de um
unico atendente essas taxas no processo de nascimento e morte sdo:

A=A, ¥n>0

Lh=H Vm>1

A Figura §5.5 ilustra o diagrama de transicdo de estados para o mo-
delo M/M/1. Os niimeros nos circulos representam a quantidade de clientes
no sistema de filas.

A A A A A A
pantr G_WL Y YD+ 3L YTy WL LD -
1 u 0 p 0 0

Figura 5.5: Diagrama de transicdo de estados do modelo M/M/1

Sabendo que a probabilidade de um sistema estdvel estar no estado n é re-
presentado por P, , a probabilidade de o sistema estar no estado 0 serad Py, no
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estado 1 serd P;, no estado 2 P, , e assim por diante. Dessa forma, as equa-
¢Oes de equilibrio para o processo de nascimento e morte da Figura §5.5
podem ser geradas considerando o estado n = 0.

Um sistema entra no estado 0 somente a partir do estado 1. Portanto, ape-
nas por meio de uma saida (término do atendimento) do estado n =1.
Assim, P; é a probabilidade de estado estavel no estado 1 e representa a pro-
porcdo de tempo que o sistema permanece no estado 1. Dado que quando o
sistema se encontra no estado 1, i é a taxa média de atendimento e uP; é a
taxa média a qual o sistema entra no estado 0. Por outro lado, conside-
rando o estado n =0, o sistema sai do estado 0 somente por meio de uma
chegada. Dado que quando o sistema estd no estado 0, A é a taxa mé-
dia de chegada de clientes, Py é a proporcdo de tempo que o sistema
permanece no estado 0 e AP, é a taxa média a qual o sistema sai do estado 0.

A equacdo de equilibrio para o estado 0 é:

Para solucionar as equagdes de equilibrio, é preciso resolvé-las em relacdo
a uma das varidveis, sendo a mais conveniente P,. Dessa forma, a equagdo de
equilibrio §5.1 para o estado 0, é usada para encontrar P; em termos de P,.

P, = lPo (5.2)
u

Para todos os outros estados (n =1, 2, ...), existem sempre duas transi-
¢des, uma saindo e outra entrando no estado, conforme Figura §5.4. Portanto,
cada lado das equacdes de equilibrio (taxa que entra = taxa que sai) para es-
ses estados é dada pela soma das taxas médias das respectivas transi¢des
envolvidas. No estado 1, estdo entrando AP, e puP, ocorrendo, respectiva-
mente, na transigdo vinda do estado 0 (chegada de um cliente) e do estado 2
(término de um atendimento). Estdo saindo do estado 1, APy e uP; que repre-
sentam, respectivamente, a transi¢do para o estado 2 (chegada de um cliente)
e para o estado O (término de um atendimento). Assim, para o estado 1, a
equacdo de equilibrio é:

APy + uP, = APy + uPq (5.3)

Isolando P, a esquerda tém-se:
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. }\P] + HP] — }\Po
o8
A 1
— 2Py —(uPy —APy) (5.4)
o i

P,

Da equacdo §5.1 sabe-se que puP; = APy, substituindo em §5.4 obtém-se:

A 1
P, = —P1 + —(APy — APy)
TR

_Mp, (5.5)
v

Para escrever P, em termos de Py, substitui-se §5.2 em §5.5.

PZZA(A>PO
TN

2
- (2) 7 5.6)

A equacdo de equilibrio do estado 2 é dada por:

)\P] + LLPg = 7\P2 + }le (57)
Isolando P; tém-se:
APy + uP; — AP,
P; =
u
A 1
= —Py + —(uP2 — APy) (5.8)
u o

Substituindo §5.5 em §5.8 obtém-se:

AN 1 A
P3 = ——P] + — (},L—P1 —}\P1)
TT

A\ 1
= (—) P, + — (AP; — AP;)
m n

2
() 69
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Para escrever P; em termos de Py, substitui-se §5.2 em §5.9.

A\ Z A
e (2) 2
w)

3
- (3) Pq (5.10)
v

Observando a probabilidade de o sistema se encontrar nos estados
(n =0,1,2), por indugdo conclui-se que:

Py = (S)n Po (5.11)

A taxa de ocupacdo de um servidor é dada por:

p= A (5.12)
1
Substituindo-se §5.12 na equagdo §5.11 obtém-se:
P = p"Po (5.13)
Dado que a soma de todas as probabilidade deve ser iguala 1,
> Pu=1 (5.14)
n=0
implica que,
Z P"Po =1
n=0
1 —
P = > oo (5.15)

O segundo termo da equacgdo §5.15 é a soma de uma série geomé-
trica obtida ao somar os infinitos termos de uma progressdo geométrica e,
converge, se e somente se, p < 1. Assim, para a existéncia de um sis-
tema em estado estavel (equilibrio), a taxa média de atendimento deve ser
maior que a taxa média de chegada (1 > A). Hillier e Lieberman [18] justi-
fica, quando p < A, a solugdo “estoura”, pois o somatério para calcular P,
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diverge. Ao iniciar a operagdo do sistema de filas sem nenhum cliente, o aten-
dente seria bem-sucedido suportando os clientes que chegam em um curto
periodo de tempo, mas isso é impossivel a longo prazo e a fila crescerd sem li-
mites. Mesmo quando p = A, o nimero de clientes no sistema de filas cresce
lentamente sem limites ao longo do tempo.

A soma da série geométrica é:

> 1
Z ot = T a série converge se [p| < 1 (5.16)

n=0

Assim, substituindo §5.16 em §5.15 é possivel obter Py.

1 1

P, 1—p
Po=1—p (5.17)
Substituindo a equagdo §5.17 na equagdo §5.13 obtém-se, a equagdo que
permite calcular diretamente, a probabilidade de exatamente n clientes se
encontrarem no sistema de filas.

Pn=p"(1 —p) (5.18)

As medidas de desempenho para o sistema de filas podem agora ser
obtidas a partir de P,,. A defini¢do de NS dada na Segdo §2.4.9 especifica,

NS = i nP,
n=0

Para obter o nuimero médio de clientes no sistema, inicialmente,
substitui-se a equagdo §5.18 na equagao §2.10.

NS =) np"(1-p)
n=0
=(1—p)) np" (5.19)
n=0

O somatorio da equagdo §5.19 pode ser reescrito como:
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D npt=p+207+3p* +4p" + ...
n=0
=p(14+20+3p> +4p° +...)
= pan“’1 (5.20)
n=1

Substituindo o somatério de §5.20 em §5.19 tem-se:

NS=(1-p)p) np™" (5.21)
n=1

A derivada de p™ em relacdo a p é dada por:

d —1
— " =np" 5.22
o pt =mnp (5.22)

Assim, admitindo satisfeitas as condi¢des para inverter o somatério e
derivada, obtém-se:

NS=(1—p)p> np™'

> d
—(1— & on
( p)pédpp
d & ,
=(1—p)pd—pnz_op
d /1
:(1—0)Pd—p q)
— (1 p)p— (5.23)

(1—p)?
Simplificando §5.23 e substituindo p, tem-se:

p

NS =

(1—p)

FI>
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Assim, o nimero médio de clientes no sistema é dado pela férmula:

A
NS = —— 5.24
Considerando a férmula de Little §2.14, apresentada na Segdo §2.4.10 e
isolando TS,

NS = ATS
N
18:7g (5.25)

a féormula do tempo médio de permanéncia no sistema pode ser obtida
utilizando §5.24.

A
_H—A
TS = X
e
Cu—A\A
1
= (5.26)

Utilizando a relacdo §2.17, apresentada na Secdo §2.4.10, isolando NF a
esquerda,

NS = NF+ 2
v
A
NF=NS - (5.27)

e substituindo NS por §5.24, é possivel obter a férmula do niamero médio de
clientes na fila.

_ N (5.28)
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Para obter o tempo médio de permanéncia na fila, utiliza-se a relagdo de
Little §2.15, isolando TF,

NF = ATF
TF = ¥ (5.29)

e substituindo NF por §5.28, obtém-se a férmula:

}\2
_ mlp—A)
A

N (l)
(=2 \A
__N (5.30)

r(p—A)
A Tabela §5.1 apresenta o resumo das férmulas do modelo M/M/1
que tratam as principais varidveis randomicas para obter as medidas de
desempenho do sistema de filas.

Nome Descrigdo Férmula
A
NS Numero médio de clientes no NS = Y
sistema H=
1
TS Tempo médio de permanéncia TS = Y
no sistema H=
}\2
NF Numero médio de clientes na NF = ——
fila min—A)
A
TF Tempo médio de permanéncia TF = }\
na fila min—A)

Tabela 5.1: Férmulas do modelo M/M /1

5.3 Modelo de Simulagao

Os elementos da solugdo de integracdo e suas caracteristicas apresentam
equivaléncia com os elementos e as caracteristicas de um sistema de filas. Por-
tanto, o comportamento de uma solugdo de integragdo pode ser analisado por
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meio da Teoria das Filas. No entanto, como o objetivo desta pesquisa é estu-
dar a solucdo antes da implementagao, ndo existem dados reais para utilizar o
método analitico. Assim, faz-se necessario a utilizagcdo da simulagéo.

Para analisar o comportamento e identificar possiveis gargalos de desem-
penho em solug¢des de integracdo por meio da simulagdo utilizando a Teoria
das Filas, o modelo conceitual da solucdo deve ser transformado em um mo-
delo de simulagdo computacional equivalente, mantendo as caracteristicas da
mensagem, slot e tarefas. Nesse contexto, identificou-se o SimEvents, uma
ferramenta de simulacdo de eventos discretos para a modelagem de sis-
temas de filas. O desenvolvimento de um modelo de simulagdo requer
conhecimento sobre a ferramenta que serd utilizada. Dessa forma, foi neces-
sario um estudo detalhado do SimEvents para conhecer e compreender o
funcionamento dos blocos.

5.3.1 Ferramenta SimEvents

O SimEvents é um software para a simulagdo de eventos discretos desen-
volvido pela MathWorks, incorporado no Simulink da plataforma Matlab. O
software proporciona um mecanismo para a simula¢do de eventos discretos
de modo que gerencia e processa sequéncias de eventos assincronos. A gera-
¢do das entidades, o movimento e processamento provocam a ocorréncia de
eventos no sistema. Esses eventos modificam o estado do sistema. A simula-
¢do desse comportamento dos sistemas permite a andlise de desempenho e a
identificacdo de possiveis gargalos de desempenho.

Os blocos pré-definidos de construgdo gréfica no SimEvents estdo dis-
poniveis nas bibliotecas de dominio especifico. Os modelos de simulacado
sdo desenvolvidos utilizando esses blocos que permitem criar, movimen-
tar, processar e armazenar entidades, como também gerenciar os recursos do
sistema.

O software possibilita a modelagem de redes simples, bem como comple-
xas, de filas e servidores. As bibliotecas de blocos pré-definidos, como filas,
servidores e switches, permitem representar com precisdo o sistema de fi-
las e personalizar o roteamento, atrasos de processamento, prioridades, e
outras operagdes. Os blocos estdo disponiveis de acordo com sua funcionali-
dade nas bibliotecas, conforme Figura §5.6. Por exemplo, o blocos para
modelagem de filas, FIFO Queue, LIFO Queue e Priority Queue, estdo
disponiveis na biblioteca Queues.

Muitos parametros dos blocos no SimEvents podem ser configurados es-
tatisticamente por meio de uma distribuicdo de probabilidade para modelar
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Figura 5.6: Biblioteca do software SimEvents

as variagOes probabilisticas do sistema real. Esses blocos utilizam ntimeros
aleatorios e para definir automaticamente um novo valor para a semente ini-
cial toda vez que o modelo de simulagdo serd executado, pode-se usar uma
fungdo disponivel na documentagdo do software. Por outro lado, as saidas
estatisticas dos blocos permitem acompanhar e analisar as medidas de de-
sempenho do sistema, tais como taxa de utiliza¢do do servidor, nimero de
entidades na fila e tempo médio de permanéncia na fila.

Para o desenvolvimento de um modelo de simulagdo equivalente ao mo-
delo conceitual da solucdo de integracdo apresentado no Capitulo §4, foi
necessdrio identificar, nas bibliotecas do SimEvents, os blocos que podem ser
utilizados para obter a equivaléncia com as funcionalidades do slot e das
tarefas utilizadas na solugao.

Para conhecer e compreender o funcionamento destes blocos e, assim,
desenvolver um modelo de simula¢do equivalente, as tabelas a seguir apre-
sentam a representacgdo grafica, o nome e a descrigdo das funcionalidades dos
blocos identificados em cada biblioteca.
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Icone

&“@ ouT

Nome Descri¢do

Time Based Gera entidades através da especificagdo de um

Entity Generator tempo entre chegadas. O tempo entre chega-
das pode ser configurado como constante ou
uma distribui¢do de probabilidade e repre-
senta o intervalo de tempo entre dois eventos
de geracdo sucessivos.

Event Based Gera ntmeros aleatérios baseado em eventos,

Random Number inferindo a partir de um bloco subsequente
quando gerard um novo numero aleatério. Por
exemplo, quando conectado a porta de en-
trada do bloco Single Server, aberta a partir do
sinal, o bloco gera um novo nimero aleatério
cada vez que uma entidade chega ao servi-
dor. Os nuimeros randdmicos sdo gerados a
partir da especificagdo de uma distribuigao
de probabilidade, parametros e uma semente
inicial.

Tabela 5.2: Blocos da biblioteca Generators
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Icone Nome Descrigdo

BN | CUT B

FIFO Queue Armazena até N entidades simultaneamente,
formando uma fila, onde N é o valor da capa-
cidade de armazenamento de entidades na
fila, podendo ser um valor finito ou infinito.
O bloco envia a entidade para a saida, mas
se a porta estiver bloqueada retém a enti-
dade até a porta ser liberada, saindo de acordo
com a disciplina FIFO.

B IN ouUT B

Single Server Apresenta a funcdo de um servidor, presta
o atendimento a uma entidade por um pe-
riodo de tempo e, apds, estd liberada para
sair. O tempo de servico é a duragdo do
atendimento de uma entidade e pode ser espe-
cificado através de um parametro, atributo ou
sinal. O sinal utilizado pode ser o bloco Event-
Based Random Number, que permite que o
tempo do servigo seja randémico de acordo
com uma distribui¢doo de probabilidade. O
bloco determina o tempo de servigo para uma
entidade apo6s a sua chegada, sendo assumido
em segundos.

Tabela 5.3: Bloco da biblioteca Queues e Servers
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Icone Nome Descri¢do

ouT1

TP

-

BIN + |+0ouT2
+

ouT3

T

Output Recebe entidades que saem através de uma

Switch das varias portas de saidas. A quantidade de
portas de saidas pode ser configurada. O crité-
rio de chaveamento determina por qual porta
de saida a entidade estd selecionada para sair
a qualquer momento.

ouT1

T

—
BN +[&+ouT2
-+

T

OUT2 B>

Replicate Gera copias das entidades que chegam. O nt-
mero de copias pode ser especificado através
do parametro Number of entity output ports.
Este bloco aceita uma entidade para repli-
car somente quando existe disponibilidade nas
portas de entrada dos blocos subsequen-
tes, de acordo com os critérios do parametro
Replicate entity when

Tabela 5.4: Blocos da biblioteca Routing
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Icone Nome Descri¢ao

Entity Combi- Gera uma nova entidade para cada conjunto

ner de entidades que chegam, simultaneamente,
nas vdrias portas de entrada. A operacdo de
combinagdo acontece quando os blocos que es-
tdo conectados as portas de entrada do bloco
Entity Combiner tém simultaneamente uma
entidade pendente e as saidas deste estdo dis-
poniveis. Entdo, o bloco aceita a chegada de
uma entidade em cada porta de entrada. Nos
outros momentos, as portas de entrada es-
tdo indisponiveis. O bloco tem vérias portas
de entradas, que podem ser configuradas, e
uma tnica de saida para as entidades.

Entity Sink Este bloco fornece uma maneira de terminar o
caminho/ trajetdria da entidade.

Tabela 5.5: Bloco da biblioteca Entity Management e SimEvents Sinks
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5.3.2 Descri¢ao do Modelo

Para obter um modelo de simulagdo equivalente ao modelo concei-
tual da solugdo de gerenciamento de chamadas de telefone da UNIJUI, foram
consideradas as defini¢des apresentadas na Segdo §5.1. Observou-se, tam-
bém, as caracteristicas e funcionalidades do slot e das tarefas da solucdo e dos
respectivos blocos do software de simulagédo, apresentados anteriormente.

Durante o estudo da biblioteca do SimEvents, percebeu-se que um bloco
ndo seria suficiente para representar as funcionalidades que uma tarefa
apresenta. Nesse contexto, essa se¢do aborda, inicialmente, as equivalén-
cias obtidas com o slot e cada tarefa do modelo conceitual e, em seguida,
apresenta-se a descrigdo do modelo de simulac¢do desenvolvido.

A caracterizacdo de uma solucdo de integracdo como um sistema de even-
tos discretos, por meio da Teoria das Filas, demonstrou a equivaléncia do slot
com uma fila. Um slot possui capacidade infinita e considera-se, nessa pes-
quisa, que organiza as mensagens de acordo com a disciplina FIFO. Assim,
no modelo de simulagdo, foi utilizado o bloco FIFO Queue, de modo que a
disciplina da fila é FIFO e a capacidade de armazenamento de entidades pode
ser configurada como infinita.

Na caracteriza¢do, também foi demonstrada a equivaléncia de uma tarefa
com um servidor. Assim, qualquer tarefa pode ser considerada equiva-
lente ao bloco Single Server. As tarefas executam uma mensagem durante um
periodo de tempo. O tempo de execucdo ndo é constante, e para torné-lo alea-
tério no modelo de simulagdo, o bloco Single Server receberd um sinal do
bloco Event Based Random Number.

No entanto, o bloco Single Server apresenta a fun¢do de um servi-
dor de forma geral e cada tarefa possui uma funcionalidade especifica. Por
exemplo, a tarefa Filter, ao executar o processamento da mensagem, rea-
liza a funcdo de filtrar as mensagens indesejadas e a tarefa Replicator realiza
copias da mensagem. Dessa forma, ndo foi possivel representar a maio-
ria das tarefas utilizando apenas os blocos Single Server e Event Based
Random Number. Para obter a equivaléncia, além destes dois blocos, foi ne-
cessdrio utilizar os blocos Output Switch, MATLAB Function, Entity Sink,
Replicate e Entity Combiner.

Para a tarefa Filter, foi necessario utilizar varios blocos, conforme a
Figura §5.7. O bloco Output Switch permite determinar, pelo parametro
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Switching criterion, por qual porta de saida a entidade deixaré o bloco. O cri-
tério de chaveamento utilizado foi um sinal do bloco MATLAB Function.
Nesse bloco, criou-se uma fungdo para determinar, utilizando porcenta-
gem, as entidades que seguirdo no fluxo da simulacdo e as que serdo
enviadas para o bloco Entity Sink, representando as mensagens filtradas.

MATLAB Function

Event-Based
Random Number

#d —
| - p »
Pt z + *OUT1 p>
OuUT p—=«IN ouT?2
<IN Output Switch
Single Server IN (53]

Entity Sink

Figura 5.7: Tarefa Filter — TO, T7 e T9 — modelada no SimEvents

A Figura §5.8 mostra os blocos utilizados para obter as funcionalidades da
tarefa Replicator. O bloco Replicate cria uma cépia da entidade. A quanti-
dade de copias da entidade é determinado através da configuracdo do
numero de portas de saida.

i

RaEn\:ieor::?\lasri(;er t 1 out1y
u ’
OUT pp——IN g ’

&IN “Tout2p
Single Server Replicate

Figura 5.8: Tarefa Replicator - T4 e T5 — modelada no SimEvents
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Para a tarefa Translator ndo identificou-se na biblioteca do SimEvents ne-
nhum bloco que realize sua fun¢do. A auséncia desta funcionalidade nao
interferird na simulacdo e nos resultados, porque o bloco Single Server
representa o tempo de processamento desta tarefa, conforme Figura §5.9.

i

Event-Based
Random Number t

ouT p -

€« IN

Single Server

Figura 5.9: Tarefa Translator - 12, T6, T8 e T10 — modelada no SimEvents

O bloco Entity Combiner apresenta funcionalidades equivalentes as das
tarefas Correlator e Context-based Content Enricher. O bloco detecta quando
as entidades estdo prontas para a operagdo de combinagdo e gera uma nova
entidade para cada conjunto de entidades que chegam. Este bloco aceita
entidades apenas quando a porta de entrada do bloco subsequente esta dis-
ponivel. Assim, para representar o tempo de execugdo das duas tarefas, serd
utilizado o bloco Single Server, para atrasar as operagdes de combinagéo,
conforme a Figura §5.10.

i

Event-Based
Random Number

t

Nt @, ouT P
é ‘U‘v OUT pp——]IN

&IN2 L

UN

Single Server

Entity Combiner

Figura 5.10: Tarefas 13 e T4 modelada no SimEvents
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A Figura §5.11 apresenta o modelo de simulagdo desenvolvido. Para faci-
litar a compreensdo do leitor, os blocos FIFO Queue que representam os
slots foram identificados, com a mesma nomenclatura utilizada no modelo
conceitual.

As portas da solucdo de integracdo sdo constituidas de tarefas e o proces-
samento das mensagens consomem um determinado periodo de tempo.
Assim, as portas foram modeladas como um servidor/tarefa.

As aplicagdes tém um banco de dados no qual sdo armazenadas as infor-
magdes. Assim, modelou-se as aplica¢cdes da solucdo de integracdo com
uma fila. Pode-se considerar essa equivaléncia porque tanto o banco de da-
dos quanto a fila tétm a funcdo de armazenar objetos de interesse, informagdes
e entidades, respectivamente.

Na solucdo de integragdo, as mensagens sdo enviadas para consultar a
aplicagdo Recursos Humanos. A aplicagdo precisa processar esse pedido,
demandando um periodo de tempo. Por isso, modelou-se como um servi-
dor/tarefa. J4 o Servidor de E-mail e o Servi¢o de Mensagens, no contexto da
solucdo de integracdo, apenas recebem as mensagens. Assim, foi utilizado o
bloco Entity Sink, que termina o trajetoria da entidade.

No modelo de simulacdo, utilizou-se subsistemas para simplificar o mo-
delo e tornar a representacdo grafica mais semelhante possivel com o modelo
conceitual. Um subsistema é um conjunto de blocos agrupados em um tnico
bloco Subsystem. Os subsistemas também ajudam entender e compreen-
der a equivaléncia obtida, bem como o fluxo das entidades no modelo.
Para a identificagdo, também utilizou-se a mesma nomenclatura do modelo
conceitual.

A solugdo de integragdo integra cinco aplicacdes e é composta por um
processo de orquestragdo. As aplicagdes integradas, os slots e as tarefas utili-
zadas no processo de orquestragdo sdo descritas a seguir, fazendo a relagado
com os subsistemas criados, os quais contém os blocos utilizados para obter a
equivaléncia.

Os blocos Time Based Entity Generator e FIFO Queue representam a
aplicacdo Central Telefonica. O bloco Time Based Entity Generator cria as
entidades que representam as mensagens. As entidades criadas sdo armaze-
nadas no bloco FIFO Queue e serdo selecionadas para o atendimento no
bloco PO. Apés o atendimento, a entidade estd liberada para sair, chegando
assim, ao bloco SO.
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As entidades que saem do bloco SO chegam ao bloco T0, onde sdo atendi-
das e, ap6s, encaminhadas ao bloco Output Switch, que utiliza um sinal do
bloco MATLAB Function, no qual foi criada uma fungdo, para determi-
nar a porcentagem de entidades filtradas. As entidades que seguem no fluxo
sdo encaminhadas ao bloco S1, e selecionadas para o atendimento no bloco T1
onde, apds o atendimento, sdo criadas duas copias de cada entidade.

Uma cépia é enviada para o bloco S4, que armazena as entidades até que a
outra cépia que foi enviada para consultar a aplicacdo Recursos Huma-
nos chegue no bloco S5. Quando a cépia correspondente chegar no bloco S5 e
no bloco T3-T4, o Entity Combiner estiver apto, serd gerada uma nova
entidade para cada conjunto de entidades que chegam. As entidades combi-
nadas, depois de serem atendidas no bloco T3-T4, chegam ao bloco S8 e sao
selecionadas para o atendimento no bloco T5, onde apds o atendimento
sdo criadas trés copias de cada entidade. As copias sdo enviadas para as
aplicacdes Folha de Pagamento, Servidor de E-mail e Servico de Mensagens.

Durante o desenvolvimento de um modelo de simulagdo, é preciso estar
seguro de que a implementacdo estd correta. Para isso, utilizam-se técni-
cas formais que procuram garantir que o modelo estd livre de erros. A
verificagdo do modelo de simulagdo desenvolvido é abordado no Capi-
tulo §6. Apds verificar que o modelo ndo apresenta erros de implementagao
computacional foram realizadas as simulagdes e coletados os dados.

5.4 Experimentacao

De acordo com Freitas Filho [16], uma das principais etapas, no es-
tudo de um sistema por meio da simulacdo, consiste na experimentacdo
com o modelo, para que se possa observar seu comportamento sob deter-
minadas condi¢des e assim, cientificamente estudéa-lo e entendé-lo. Nesse
processo, procura-se imitar o desempenho do sistema real.

O processo de andlise dos resultados das simulagdes trata os dados
obtidos a partir dos experimentos. O objetivo da andlise é inferir e pre-
ver o comportamento e o desempenho da solugdo, em situa¢des reais de
funcionamento.

Os modelos de simula¢do apresentam um comportamento estocdstico,
que imita o funcionamento do sistema real. Assim, pode-se usar o mesmo tra-
tamento estatistico que seria empregado sobre o sistema real [16]. Para
analisar o desempenho da solugao de integragdo, por meio dos resultados ob-
tidos a partir do modelo de simulacdo, observou-se o comportamento das
varidveis relacionadas ao desempenho da solu¢do durante os experimentos e
nos distintos cenarios de funcionamento.
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5.4.1 Descri¢ao dos Cenarios da Simulac¢ao

O objetivo, nesta dissertagdo, é analisar o comportamento e identifi-
car possiveis gargalos de desempenho na solugdo de integracdo, ainda na fase
de projeto, tendo como entrada o modelo conceitual. Isso significa que a solu-
¢do (sistema) real ainda ndo existe. Nesse caso, ndo é possivel coletar dados
para identificar a distribuicdo de probabilidade e estimar de forma precisa os
parametros da distribuicdo do tempo entre chegadas e atendimento.

Na Teoria das Filas, o processo de chegada e atendimento sdo caracteri-
zados por distribuicdes de probabilidade. Nessa pesquisa, a solugdo de
integracdo é considerada equivalente a um sistema de filas representada pelo
modelo M/M/1. Nesse modelo de filas, os tempos entre chegadas sucessi-
vas e os tempos de atendimento seguem a distribuicdo exponencial, hd um
unico atendente e a disciplina da fila é FIFO. Em vista disso, no mo-
delo de simulagdo, o tempo entre chegadas e o tempo de atendimento foram
configurados com distribuicdo exponencial e foram utilizados os blocos Sin-
gle Server e FIFO Queue. A utilizagdo de um bloco Single Server em cada
tarefa é equivalente a uma thread ser alocada para executar uma tarefa.

Para configurar os parametros da distribui¢do exponencial do tempo de
atendimento no modelo de simulagdo formal proposto, foram utilizadas esti-
mativas do especialista de dominio. O bloco T3-T4, que representa duas
tarefas (T3 e T4), foi configurado com um tempo de atendimento de 1 se-
gundo. Nos blocos que representam as outras tarefas e as portas foi utilizado
0,5 segundo. Ja na aplicacdo Recursos Humanos, foi configurado como sendo
2,5 segundos. A utilizacdo de um parametro maior é justificada pelo fato da
aplicacdo estar alocada em outro servidor. Assim, o pedido de consulta a
aplicacdo é enviado por rede, consumindo mais tempo. Logo, para represen-
tar o tempo que leva para a aplicagdo receber o pedido, processar e mandar
de volta a solugdo, utilizou-se um tempo de atendimento 5 vezes maior. Para
filtrar as mensagens nos blocos TO e T7, estimou-se que 5% das mensa-
gens sdo filtradas e, para T9, utilizou-se 1% porque considerou-se que a
maioria dos funciondrios tenha cadastrado o endereco de email.

Os tempos entre chegadas foram estimados para obter diferentes taxas de
chegadas de mensagens, para possibilitar a anédlise do desempenho da solu-
¢do sob diferentes cargas de trabalho. Nesse contexto, a partir do modelo
de simulacdo formal proposto, o comportamento da solugdo de integra-
¢do foi analisado experimentalmente em sete cendrios distintos. Em todos os



94 Capitulo 5. Modelagem e Simulagao

cendrios, o tempo de simulagéo foi fixado em 24 horas e o tempo de atendi-
mento nos valores apresentados, variando apenas o tempo entre chegadas de
mensagens em 16, 8,4, 2,1, 0,5 e 0,25 segundos, respectivamente.

De acordo com a definicdo da Teoria das Filas, a taxa média de che-
gada de mensagens por segundo para o tempo entre chegadas utilizado na
simulacdo em cada cendrio é:

Cenario 1: 0,0625

Cenério 2: 0,125

Cenario 3: 0,25
Cendario 4: 0,5

Cendrio 5: 1

Cendrio 6: 2

Cenério 7: 4

Pode-se observar que, enquanto de um cendrio para outro o tempo en-
tre chegadas diminui, a taxa média de chegada aumenta. Isso significa que
para os cendrios nos quais a solucdo de integragdo se encontra em estado
estdvel, a quantidade de mensagens que chegam serd maior em relagdo ao ce-
ndrio anterior. Essa variacdo no tempo entre chegadas foi utilizada para
analisar o desempenho da solugdo sob diferentes cargas de trabalho. Em cada
cendrio experimentado, foram coletados os dados para quatro varidveis: na-
mero médio de mensagens nos slots, tempo médio das mensagens nos slots,
taxa de utilizacdo e taxa ociosa das tarefas.

Para alcancgar precisdo estatistica sobre os resultados da simulacédo, é ne-
cessario repetir a execucdo do modelo vérias vezes. Na modelagem de
sistemas estocdsticos, entradas aleatérias geram saidas aleatdrias. Assim,
os resultados gerados pelos modelos estocasticos sdo diferentes a cada
replicacdo, porque as varidveis de entrada sdo aleatorias.

De acordo com Chwif e Medina [6], a replicacdo é uma repeti¢do da simu-
lacdo do modelo, com a mesma configuracdo, a mesma duragdo e com os
mesmos parametros de entrada, mas com uma semente de geragdo dos nu-
meros aleatérios diferente. Apesar dos pardmetros de entrada serem os
mesmos, como 0s nimeros aleatérios gerados sdo diferentes, cada replicagdo
terd resultados diferentes para as varidveis de desempenho.



5.4. Experimentacao 95

Em estatistica, quando um experimento é repetido um grande ntmero de
vezes com os mesmos dados, seguindo a Lei dos Grande Numeros [17], con-
forme o ntiimero de repeti¢des se incrementa, a média amostral das varidveis
do experimento se aproxima, cada vez mais, da média populacional, também
conhecida como média tedrica ou esperanca matemdtica. Empiricamente,
para a andlise de sistemas que ainda ndo existem, onde para obter os da-
dos é executado um experimento artificial, a média populacional costuma ser
obtida com, aproximadamente, 25 replicagdes. Desta forma, foram realiza-
das 25 replicacdes de cada um dos sete cendrios para obter resultados com
precisdo estatistica do modelo de simulac¢do formal proposto.

Toda e qualquer experimentacdo estd sujeita a apresentar dados extre-
mos. Na estatistica, os dados que apresentam um grande afastamento dos
demais (valores muito altos ou muito baixos) sdo conhecidos como outli-
ers ou valores extremos. Geralmente, os dados que representam outliers sdo
retirados da amostra, para obter dados mais homogeénios.

Para encontrar os outliers, os resultados da simulacdo obtidos das 25 re-
plicagdes, foram submetidos ao método de Tukey [40]. O método consiste em
encontrar valores extremos usando o intervalo interquartil (IQR) — dife-
renga entre o terceiro quartil e o primeiro quartil (Q3 — Q1) — para filtrar
nimeros muito grandes ou muito pequenos. As férmulas sdo as seguintes:

LI = Q1—1.5(Q3— Q1) = Q1 — 1.5(IQR) (5.31)
LS = Q3+ 1.5(Q3— Q1) = Q3 + 1.5(IQR) (5.32)

Os valores que estdo abaixo do limite inferior (LI) ou acima do limite su-
perior (LS) estabelecidos sdo considerados outliers. Os outliers encontrados
nos resultados da simulac¢do foram removidos e, depois, calculou-se as mé-
dias dos dados das 25 repeti¢des e construi-se os graficos das varidveis para
analisar as medidas de desempenho da solugdo de integragao.

5.4.2 Interpretacao e Analise dos Resultados

Para analisar os resultados da simulacdo do modelo, sdo realizadas in-
feréncias sobre os resultados obtidos e estimativas para as medidas de
desempenho, nos diferentes cendrios. De acordo com Freitas Filho [16], a si-
mulagdo de sistemas que tem varidveis aleatorias gera resultados aleatérios.
Para fazer qualquer tipo de inferéncia sobre os resultados que medem o
desempenho do sistema modelado, é necessério realizar andlises apropriadas.
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A média apresenta a caracteristica de ser sensivel aos valores extremos.
Como a média é muito afetada por esses valores, consequentemente tam-
bém, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo. Para evitar que os outliers
interfiram na andalise dos resultados, os valores extremos encontrados fo-
ram excluidos. No entanto, situa¢des reais podem apresentar outliers e sdo
caracterizados como valores atipicos. Assim, ndo é apropriado excluir e es-
quecer esses valores. O indicado é citar, analisar e inferir sobre os possiveis
motivos da ocorréncia desses valores.

Nesse contexto, calculou-se a média (x) o desvio padrdo (s) e o coefici-
ente de variacdo (CV), com e sem outliers, nos sete cenarios, dos resultados
das varidveis nimero médio de mensagens nos slots, tempo médio das men-
sagens nos slots e taxa de utilizagdo para inferir se a medida de posicdo
central e as medidas de dispersdo sdo muito afetados pelos valores extremos.
Para a taxa ociosa, ndo realizou-se essas inferéncias porque é expressa mate-
maticamente como 1 — p. Assim, os resultados dessa varidvel ndo sdo obtidos
diretamente da simulagdo, mas a partir da taxa de utilizagao.

Os resultados da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo com
e sem outliers, para cada varidvel, nos sete cendrios, sdo apresentados
em forma de tabela. Nos resultados que foram encontrados outliers, es-
tdo identificados nas tabelas com o simbolo de asterisco (*). Inicialmente,
apresentam-se os resultados da varidvel nimero médio de mensagens nos

slots (NF) dos sete cendrios. Apds, é realizada a andlise do grafico dessa
varidvel para estimar as medidas de desempenho da solugdo de integragao.

No cendrio 1, foram encontrados valores que estdo abaixo do limite infe-
rior no slot 54 e acima do limite superior em S0, S5, S12 e S13. Comparando os
resultados da Tabela §5.6, é possivel perceber que esses valores ndo afetam de
maneira acentuada a média, a medida que ndo existe uma grande diferenca
entre a média com e sem outliers. No desvio padrao, a diferenga também é
pequena, o que demonstra que existe pouca dispersdo nos valores do con-
junto em torno da média. O coeficiente de variacdo menor que 30% comprova
que a amostra é homogénea, existe pouca variagdo. Isso significa que a mé-
dia é uma boa medida de tendéncia central. A amostra do slot S4 é mais
homogénea do grupo, porque possui o coeficiente de variagdo mais baixo.

O cendrio 2 apresentou valores abaixo do limite inferior no slot S2 e
acima do limite superior no SO, S3 e S4. Analisando os resultados expres-
sos na Tabela §5.7, percebe-se que ndo hd muita diferenga entre as estatisticas
com e sem outliers. No entanto, a eliminacdo dos valores extremos re-
sulta em uma amostra com dados mais homogéneos. O slot S4 nesse cendrio
também possui a amostra mais homogénea.
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Com outliers

Sem outliers

Slots s CV (%) 3 s CV (%)
S0*  0,00100 0,00011  10,88408 0,00097 0,00008  7,79131
S1 000089 0,00011 1243839 0,00089 0,00011  12,43839
S2 0,00089 0,00011 1190574 0,00089 0,00011  11,90574
S3 000094 0,00015 1573158 000094 0,00015 15,73158
S4* 026947 000418  1,55169 026998 0,00337  1,24969
S5*  0,00374 000036  9,74989 000370 0,00032 858258
S8 0,009 0,00010 11,1010 0,00093  0,00010 11,10110
59 0,00090 0,00011 12,3059 0,00090 0,00011 12,3059
S10  0,00089 0,00010 11,36067 0,00089 0,00010  11,36067
S11 000088 000010 1145787 000088 0,00010 11,45787

S12*  0,00079 0,00010 12,8468 000078  0,00009 11,62736

S13*  0,00085 000013 1526382 000084 000011 13,09171
S14 000089 000013 14,05391 0,00089 0,00013  14,05391
S15 000086 000010 11,68624 000086 0,00010 11,68624
S16 000092 000011 12,37015 000092 0,001 12,37015

Tabela 5.6: Estatisticas da varidvel NF no cendrio 1

Com outliers

Sem outliers

Slots s CV (%) x s CV (%)
SO* 000425 000031 731142 000421 0,00028 655419
S1 000375 000019 503787 000375 0,00019 503787
S2* 000376 000024 650162 000380 0,00020 530961
S3* 000376 000032 839788 000371 0,00026 7,01539
S4* 062515 000943 1,50813 062402  0,00773  1,23849
S5 001588 000072 455512 001588 0,00072 455512
S8 000375 0,00019 497307 000375 000019 497307
SO 000381 0,00030 7,75060 0,00381  0,00030  7,75060
S10 000375 000028 7,42410 000375 0,00028 7,42410
S11 000372 0,00023 620130 000372 0,00023 620130
S12 000333 000017 505838 000333 0,00017 505838
SI13 000341 000017 499683 000341  0,00017 499683
S14 000370 000019 504457 0,00370  0,00019 504457
SI5 000373 000024 645425 000373 0,00024 645425
S16 000369 0,00025 680510 0,00369  0,00025 680510

Tabela 5.7: Estatisticas da varidvel NF no cendrio 2
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Os dados obtidos da simulagdo do cenédrio 3 apresentaram valores abaixo
do limite inferior no slot S5 e acima do limite superior no S1, 513 e S15.
Nesse cendrio, a média também nao é sensivel aos valores extremos a me-
dida que percebe-se que ndo hd uma variagdo significativa com a média sem
outliers. O coeficiente de variagdo dos dados é baixo, mostrando que os resul-
tados sdo homogéneos. O slot S4 apresenta o coeficiente de variacdo mais
baixo da série de dados, conforme Tabela §5.8.

Com outliers Sem outliers
Slots s CV (%) % s CV (%)
S0 0,01781  0,00075  4,21905 0,01781  0,00075  4,21905
S1*  0,01608 0,00071 441246 0,01601  0,00063  3,90970
S2 0,01583  0,00069  4,37151 0,01583  0,00069  4,37151
S3 0,01601  0,00054 3,36893 0,01601  0,00054 3,36893
S4 1,93626  0,04948  2,55567 1,93626  0,04948  2,55567
S5*  0,07439  0,00228  3,06727 0,07481 0,00182 243669
S8 0,01602  0,00059  3,68765 0,01602  0,00059  3,68765
S9 0,01612  0,00051  3,14089 0,01612  0,00051  3,14089
S10  0,01585 0,00051 3,18916 0,01585 0,00051 3,18916
S11  0,01580 0,00054  3,43452 0,01580 0,00054 3,43452
S12 0,01437  0,00050  3,45448 0,01437  0,00050  3,45448
S13*  0,01433  0,00060 4,18448 0,01426  0,00050  3,52198
S14 0,01608 0,00036  2,22699 0,01608 0,00036  2,22699
S15*  0,01585 0,00056  3,50409 0,01574 0,00043 2,75294
S16 0,01564 0,00063  4,03079 0,01564 0,00063  4,03079

Tabela 5.8: Estatisticas da varidvel NF no cendrio 3

O cendrio 4 apresentou valores abaixo do limite inferior nos slots S5 e S13
e acima do limite superior nos slots S5, 59, 510, S13 e S14. Os dados sdo ho-
mogéneos, pois apresentam um coeficiente de variacdo baixo, conforme
Tabela §5.9. Os valores extremos ndo afetam a média, pois ndo hd uma
diferenca significativa comparada a média sem outliers.

Os slots S2, S5, S8, S9 S14 e S16 apresentaram valores abaixo do limite in-
ferior no cendrio 5. Ja os slots SO, S3, S5, S10, S11, S12 e S16 apresentaram
valores acima do limite superior. H4 pouca variagdo entre as médias com e
sem outliers. Assim, os valores extremos ndo afetam a média. O coefici-
ente de variacdo dos dados é baixo, sendo o 54 o conjunto de dados mais
homogéneo, conforme Tabela §5.10.
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Com outliers

Sem outliers

Slots % s CV (%) % s CV (%)
S0 0,08320 000196  2,35129 0,08320 00019  2,35129
s1 0,07433 0,00150  2,01860 0,07433 0,00150  2,01860
s2 0,07397 000187  2,52907 0,07397 000187  2,52907
s3 0,07413 000157  2,11905 0,07413 000157  2,11905
St 327687273 158,04968  4,82319 3276,87273  158,04968  4,82319
S5*  0,26864 000918 341868 0,26729 0,00484  1,81052
S8 0,05038 000140  2,77255 0,05038 000140  2,77255
S9*  0,05025 0,00131  2,59838 0,05011 0,00114  2,27083
S10*  0,04979 0,00153  3,07869 0,04945 0,00101  2,04342
S11  0,04981 000112  2,25842 0,04981 000112  2,25842
S12 0,04488 000132 2,95050 0,04488 0,00132  2,95050

S13* 004477 0,00144  3,21065 0,04482 0,00081  1,79903

S14*  0,04995 0,00159  3,18708 0,04979 0,00140  2,80628
SI5  0,04887 0,00141  2,88965 0,04887 0,00141  2,88965
S16  0,04871 0,00107  2,18697 0,04871 0,00107  2,18697

Tabela 5.9: Estatisticas da varidvel NF no cendrio 4
Com outliers Sem outliers
Slots s CV (%) x s CV (%)

S0* 0,49642 001192  2,40022 0,49514 001026  2,07291

s1 0,43063 0,00686  1,59349 0,43063 0,00686  1,59349

So* 0,42796 0,00908  2,12246 0,42888 0,00801  1,86676

S3* 0,42930 000720  1,67663 0,42794 000569  1,32916

S4 2381755498 170,89275 071751 23817,55498  170,89275  0,71751

S5+ 0,26767 0,00569  2,12696 0,26760 000393  1,46749

S8+ 0,04935 000088  1,77644 0,04953 0,00064  1,29554

S9* 0,04974 000076  1,53276 0,04983 0,00063  1,25830

S10  0,04956 000140  2,82625 0,04942 0,00124  2,50489
S11*  0,04998 000127  2,53569 0,04981 0,00099 198170
S12¢  0,04436 0,00080  1,79567 0,04427 0,00068  1,53279
s13 0,04462 000111  2,47677 0,04462 000111 247677
S14 0,04971 000150  3,02445 0,04971 0,00150  3,02445
S15*  0,04896 000106  2,16605 0,04907 0,00094  1,92050
S16*  0,04865 0,00087  1,79518 0,04865 0,00070 143053

Tabela 5.10: Estatisticas da varidvel NF no cendrio 5
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No cenério 6, foram identificados valores abaixo do limite inferior nos
slots S1, S2, S5 e S8 e acima do limite superior no SO, S1, S2, S5, S13 e S14,
conforme a Tabela §5.11. O slot SO apresenta dois valores acima do limite su-
perior e percebe-se que ha uma variagdo significativa nas médias. Nesse caso,
os valores extremos afetam a média. No cendrio 6 foi utilizado um tempo en-
tre chegadas de mensagens de 0,5 segundos, tempo igual ao da execucdo das
tarefas. Nessa configuragdo, o sistema ndo se encontra em estado estdvel o
que pode ser o motivo dessa maior dispersdo dos valores em torno da mé-
dia. A amostra do SO é heterogénea (CV > 30%), ja o S4 é o mais homogéneo
do conjunto de dados.

Com outliers Sem outliers

Slots s CV (%) X s CV (%)
S0* 215,02272 106,70019  49,62275 192,46142 69,88046  36,30882
S1* 16,57355 1,35846 8,19658 16,56789 0,96230 5,80824
S2* 16,94826 1,30329 7,68982 16,94231 1,07467 6,34311
S3 16,65230 1,31071 7,87104 16,65230 1,31071 7,87104
S4 64312,91719  172,96660  0,26895 6431291719 17296660  0,26895
S5* 0,26849 0,00577 2,14836 0,26929 0,00364 1,35140
S8* 0,04992 0,00145 2,89947 0,05008 0,00125 2,48908
S9 0,05020 0,00136 2,71543 0,05020 0,00136 2,71543
S10 0,05000 0,00125 2,50805 0,05000 0,00125 2,50805
S11 0,05000 0,00150 3,00617 0,05000 0,00150 3,00617
S12 0,04463 0,00099 2,21054 0,04463 0,00099 2,21054

S13* 0,04520 0,00138 3,05563 0,04505 0,00119 2,63150

S14* 0,04962 0,00126 2,54201 0,04949 0,00113 2,27380
S15 0,04936 0,00084 1,70549 0,04936 0,00084 1,70549
S16 0,04910 0,00129 2,62538 0,04910 0,00129 2,62538

Tabela 5.11: Estatisticas da varidvel NF no cendrio 6

No cendrio 7, nenhum resultado apresentou valores abaixo do limite infe-
rior, somente valores acima do limite superior nos slots S0, S9, S10 e S13 . O
slot SO apresentou um valor acima do limite superior e percebe-se que ha
uma diferenca significativa entre a médias com e sem outliers. Nesse cena-
rio, o sistema também ndo se encontra em estado estdvel, pois a taxa média
de chegada de mensagens é maior que a taxa média de execucdo das tare-
fas, podendo ser esse o provavel motivo da amostra do SO ser heterogénea e
da dispersdo dos valores desse conjunto de dados.
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Com outliers

Sem outliers

Slots % s CV (%) % s v (%)
So* 35123918 23235106  66,15180 31997996 17562374  54,88586
S1 1728143 147990 856352 1728143 147990 856352
S2 1731500 130930 756164 1731500 130930 756164
3 1710764 141563 827484 1710764 141563 827484
S4 6454405342 22394345 034696 6454405342 22394345 034696
S5 026879 000559  2,07900 026879 000559  2,07900
S8 005086 000117 229064 005086 000117 229064
SO 005025 000135 269622 005014 000125 249565

S10 005010 000126 251132 004997 000110  2,19953
SI1 005001 000113 226560 005001 000113  2,26560
S12 004483 000126 280214 004483 000126  2,80214

S13* 004506 000154 34222 004491 000136  3,03057
S14 005036 000105  2,08941 00503 000105  2,08941
SI5 004940 000092  1,86265 004940 000092  1,86265
Sl6 004888 000119 244467 004888 000119 244467

Tabela 5.12: Estatisticas da varidvel NF no cendrio 7
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Analisando os outliers, pode-se inferir que o provavel motivo da ocorrén-
cia desses valores é o fato da varidvel em andlise depender do processo de
chegada e de execugdo das mensagens. Dessa forma, os valores abaixo do
limite inferior correspondem a situa¢des que uma quantidade menor de men-
sagens chegaram ou que a maioria das tarefas foram executadas de forma
rapida. Nessa situacdo, poucas mensagens precisam esperar a execucao,
gerando um valor pequeno para o nimero médio. J4 os valores acima do li-
mite superior podem ser decorrentes de situagdes em que a quantidade de
mensagens que chegaram foi maior ou que a execugdo de algumas tarefas de-
mandou mais tempo. Assim, mais mensagens precisam esperar, aumentando
o nimero médio de mensagens. Portanto, esses podem ser os provaveis mo-
tivos pelos quais os valores ficaram afastados do centro geométrico do
conjunto de dados.

A Figura §5.12 representa o desempenho da solugdo de integragdo quanto
ao numero médio de mensagens nos slots. Quando um slot assume valo-
res além dos adequados, pode constituir um gargalo. Os resultados obtidos
da variavel estdo expressos no gréfico e permitem analisar o comportamento
e identificar possiveis gargalos de desempenho da solugdo de integracéo.

Nos cendrios 1, 2 e 3 com um tempo entre chegadas, respectivamente,
de 16, 8 e 4 segundos todas as instalacdes encontram-se em estado esta-
vel (1 > A). No cendrio 1, o valor do nimero médio de mensagens nos slots é
menor que 1. Logo, em média, menos de uma mensagem precisa espe-
rar para ser executada nas tarefas. Isso ndo significa que as mensagens nunca
esperem. Pode ocorrer momentos em que o ntimero de mensagens que che-
gam seja superior a capacidade de processamento ou situagdes em que a
execuc¢do de uma tarefa seja mais demorada.

Analisando os trés cendrios, percebe-se que os slots seguem uma tendén-
cia, apresentando o mesmo comportamento. Dessa forma, os valores do
numero médio de mensagens, nos slots do cendrio 2 e 3, aumentam porque a
taxa média de chegada de mensagens é maior em relagdo ao cendrio anterior,
mas ndo sdo significativos para constituirem gargalos, nesses cendrios.

Considerando os cendrios 1, 2 e 3, ndo é possivel afirmar que 5S4 seja um
gargalo, mas percebe-se essa tendéncia, visto que nos trés cenario apresenta o
maior valor, seguido de S5. No cendrio 4, a instalagdo que representa a aplica-
¢do de recursos humanos no modelo de simulac¢do ndo estd mais em estado
estdvel e percebe-se que isso influencia diretamente S4, & medida que o
valor aumenta de aproximadamente 2 (cendrio 3) para aproximadamente
3277. Esse aumento significativo justifica-se porque no slot S4 as mensa-

gens “aguardam” a correlacionada que foi enviada pela solugdo para buscar
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Figura 5.12: Nimero médio de mensagens nos slots

informagdes na aplicacdo Recursos Humanos. No cendrio 5, o valor de 54 au-
menta para aproximadamente 23818 e S5 apresenta aproximadamente o
mesmo valor que no cendrio 4.

No cendrio 6 e 7, a instalagdo que compreende SO nado se encontra em es-
tado estdvel e pode-se perceber que isso influencia nos resultados da variavel,
visto que apresenta um comportamento diferente dos demais cendrios. Como
a taxa média de chegada é maior que a de processamento, a quantidade de
mensagens esperando tende a ser infinita.

Desta forma, pode-se concluir a andlise dessa varidvel em estado esta-
vel, inferindo que apenas o slot 54 tende a ser um gargalo de desempenho e
que a solugdo de integragdo apresenta o comportamento de que a uma taxa
de trabalho maior, a quantidade de mensagens esperando nos slots tende a
aumentar. J4 em condi¢des em que uma ou vérias instalagdes ndo se encon-
tram em estado estdvel, os resultados sdo influenciados por esse fator e
também as instala¢des que apresentam relacdo ou dependéncia. Assim, é pos-
sivel afirmar que na situacdo em que a taxa média de chegada de mensagens
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for maior que a de execucdo das tarefas, ndo é possivel realizar nenhuma infe-
réncia utilizando os resultados de um modelo de simula¢do baseado em um
modelo da Teoria das Filas.

Os resultados da variavel tempo médio de permanéncia nos slots (TF),
dos sete cendrios, sdo apresentados nas tabelas a seguir. Apés, é realizada a
andlise do grafico dessa varidvel para estimar as medidas de desempenho da
solucdo de integracao.

Os resultados do cendrio 1 apresentaram apenas valores acima do li-
mite superior. Os outliers foram encontrados nos slots SO, S4, S5 e S13. Esses
valores extremos ndo afetam a média, a medida que ndo ha uma variagéo sig-
nificativa da média com e sem outliers. Os resultados de todos os slots sdo
homogéneos, sendo S4 o conjunto mais homogéneo, porque apresenta o
coeficiente de variagdo mais baixo, conforme Tabela §5.13.

Com outliers Sem outliers
Slots s CV (%) X s CV (%)
S0*  0,01600 0,00173  10,79945 0,01562  0,00120  7,66139
S1 0,01507 0,00184  12,21929 0,01507 0,00184  12,21929
S2 0,01511 0,00178  11,79992 0,01511 0,00178  11,79992
S3 0,01586  0,00248  15,62276 0,01586  0,00248  15,62276
S54* 4,55678  0,06121 1,34324 4,55008 0,05235 1,15045
S5* 0,06322  0,00612 9,67770 0,06258  0,00532 8,49515
S8 0,01570  0,00169  10,74817 0,01570  0,00169  10,74817
S9 0,01529  0,00184 12,01359 0,01529  0,00184 12,01359
S10 0,01512  0,00172  11,39639 0,01512 0,00172  11,39639
S11 0,01490 0,00173  11,60387 0,01490 0,00173  11,60387
S12 0,01414 0,00179  12,65711 0,01414 0,00179  12,65711
S13*  0,01516  0,00230  15,16255 0,01489 0,00193 12,96361
S14 0,01505 0,00210  13,96705 0,01505 0,00210  13,96705
S15 0,01474 0,00169 11,44518 0,01474 0,00169 11,44518
S16 0,01573  0,00192  12,18119 0,01573  0,00192 12,18119

Tabela 5.13: Estatisticas da varidvel TF no cendrio 1

O cendrio 2 também apresentou apenas valores acima do limite superior.
Os outliers foram encontrados nos slots SO, S3 e S14. Percebe-se que esses va-
lores ndo afetam a média, porque ndo ha uma diferenga significativa entre as
médias com e sem outliers. Os resultados de todos os slots sdo homoge-
neos, sendo 54 o conjunto mais homogéneo porque apresenta o menor valor
do coeficiente de variacdo, conforme Tabela §5.14.
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Com outliers Sem outliers
Slots s CV (%) % s CV (%)
SO0* 0,03406  0,00241  7,08501 0,03382  0,00214 6,33417
S1 0,03166  0,00151  4,77380 0,03166  0,00151  4,77380
S2 0,03170  0,00197  6,20971 0,03170  0,00197  6,20971
S3* 0,03175 0,00251  7,89230 0,03150 0,00224 7,12110
54 5,27803  0,05799  1,09869 5,27803  0,05799  1,09869
S5 0,13407 0,00626  4,67125 0,13407 0,00626  4,67125
S8 0,03164 0,00147 4,63646 0,03164 0,00147  4,63646
S9 0,03215 0,00240 7,46548 0,03215 0,00240 7,46548
510  0,03162 0,00232  7,32545 0,03162  0,00232  7,32545
S11  0,03142 0,00184  5,86402 0,03142 0,00184  5,86402
S12  0,02953  0,00147  4,98361 0,02953  0,00147  4,98361
S13  0,03023 0,00145 4,79122 0,03023 0,00145  4,79122
S14*  0,03127 0,00151  4,83777 0,03111  0,00132  4,25056
S15  0,03175 0,00196  6,16962 0,03175  0,00196  6,16962
S16  0,03144 0,00207  6,58665 0,03144  0,00207  6,58665

Tabela 5.14: Estatisticas da varidvel TF no cendrio 2

No cenério 3, foram encontrados valores abaixo do limite inferior no slot
S5 e acima do limite superior em S1, S8, S13 e S15. Percebe-se que ndo ha
uma variagdo significativa nas médias com e sem outliers, conforme Ta-
bela §5.15. Os resultados de todos os slots apresentam o coeficiente de
variagdo baixo, o que demonstra que o conjunto de dados é homogéneo.

No cendério 4, foram identificados valores abaixo do limite inferior nos
slots S5 e S13 e acima do limite superior no S5, 510, S13 e S14. Os valo-
res extremos ndo afetam a média porque existe pouca diferenca entre as
duas médias, conforme Tabela §5.16. Os resultados de todos os slots sdo
homogéneos.

No cenério 5, foram encontrados valores abaixo do limite inferior nos slots
54, S5, S8 e S9 e acima do limite superior no S0, S3, S5, S10, S11 e S12. Anali-
sando os resultados obtidos percebe-se que o conjunto é homogéneo para
todos os slots e, existe, pouca diferenca entre a média com e sem outliers,
conforme Tabela §5.17.
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Com outliers Sem outliers
Slots s CV (%) 3 s CV (%)
S0 0,07123  0,00294  4,12063 0,07123  0,00294  4,12063
S1* 0,06765  0,00288  4,25623 0,06736  0,00254  3,76455
52 0,06659  0,00283  4,24588 0,06659  0,00283  4,24588
S3 0,06737  0,00225  3,34038 0,06737  0,00225  3,34038
54 §,14529  0,18302  2,24698 8,14529  0,18302  2,24698
S5* 0,31297  0,00968  3,09136 0,31484 0,00753  2,39067
S8* 0,06740  0,00239  3,54996 0,06719  0,00219  3,25721
59 0,06783  0,00208  3,07159 0,06783  0,00208  3,07159
S10 0,06668  0,00200  2,99223 0,06668  0,00200  2,99223
S11 0,06648 0,00228  3,43088 0,06648  0,00228  3,43088
S12 0,06353 0,00224  3,52954 0,06353 0,00224  3,52954
S13*  0,06336  0,00265 4,17761 0,06304 0,00217  3,43681
S14 0,06767  0,00160  2,35949 0,06767  0,00160  2,35949
S15*  0,06729 0,00232  3,44124 0,06682 0,00172  2,57486
S16 0,06641 0,00248 3,73434 0,06641 0,00248 3,73434

Tabela 5.15: Estatisticas da varidvel TF no cendrio 3

Com outliers Sem outliers

Slots s CV (%) x s CV (%)
S0 0,16651 0,00379 2,27600 0,16651 0,00379 2,27600
S1 0,15636 0,00307 1,96084 0,15636 0,00307 1,96084
S2 0,15559 0,00371 2,38422 0,15559 0,00371 2,38422
S3 0,15593 0,00315 2,02324 0,15593 0,00315 2,02324
54 6884,31031  338,98969  4,92409 6884,31031  338,98969  4,92409
S5* 0,67278 0,01979 2,94225 0,67000 0,01068 1,59437
S8 0,12619 0,00325 2,57195 0,12619 0,00325 2,57195
59 0,12585 0,00298 2,36531 0,12585 0,00298 2,36531
S10* 0,12472 0,00380 3,04968 0,12389 0,00262 2,11558
S11 0,12475 0,00248 1,98916 0,12475 0,00248 1,98916
S12 0,11819 0,00341 2,88585 0,11819 0,00341 2,88585
513* 0,11790 0,00354 3,00032 0,11811 0,00209 1,76566
S14* 0,12510 0,00365 2,91612 0,12477 0,00332 2,66384
515 0,12364 0,00325 2,62887 0,12364 0,00325 2,62887
516 0,12326 0,00264 2,13857 0,12326 0,00264 2,13857

Tabela 5.16: Estatisticas da varidvel TF no cendrio 4
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Com outliers

Sem outliers

Slots % s CV (%) x s CV (%)
S0* 0,49648 001081 217719 0,49531 000928  1,87440
s1 0,45305 000694 1553113 0,45305 000694 153113
s2 0,45023 0,00859  1,90848 0,45023 0,00859  1,90848
S3* 0,45166 0,00740  1,63803 0,45026 000584  1,29783
Sa4*  25021,01283 14348079  0,57344 2503527918  127,17062  0,50797
S5* 0,67054 001260  1,87891 0,66863 000699  1,04507
sg* 0,12363 0,00209  1,69328 0,12409 000144  1,15697
So* 0,12462 0,00206  1,65323 0,12483 0,00180  1,44093
S10*  0,12416 000321  2,58523 0,12387 0,00291  2,35074
S11*  0,12520 0,00307  2,45511 0,12479 000235  1,88475
S12*  0,11684 0,00214  1,82887 0,11660 000179  1,53395
s13 0,11751 0,00277  2,35595 0,11751 000277  2,35595
S14 0,12454 0,00353  2,83697 0,12454 000353  2,83697
s15 0,12391 0,00286  2,31179 0,12391 000286  2,31179
s16 0,12312 0,00215  1,74489 0,12312 000215  1,74489

Tabela 5.17: Estatisticas da varidvel TF no cendrio 5
Com outliers Sem outliers
Slots s CV (%) X s CV (%)

SO* 10768538 53,0441  49,59300 9638353 3493697  36,24787

S1* 8,76152 071254  8,13265 8,69324 041014 471788

So* 8,96022 068127  7,60324 8,95560 056104  6,26467
s3 8,80448 0,68587  7,79007 8,80448 0,68587  7,79007
S4 3395416799 160,56300 047288 33954,16799  160,56300  0,47288

S5+ 0,67172 001308  1,94702 0,67334 001051  1,56066

s 0,12489 0,00340  2,71831 0,12526 000292 2,33063
S9 0,12559 0,00308  2,45015 0,12559 000308  2,45015

S10 0,12511 0,00299  2,38732 0,12511 000299  2,38732

s11 0,12510 0,00350  2,80062 0,12510 000350  2,80062

s12 0,11739 000244  2,07984 0,11739 000244  2,07984

S13*  0,11888 000344  2,89165 0,11853 000301  2,53883

S14 0,12414 000294  2,37174 0,12414 000294  2,37174

s15 0,12476 000218  1,74731 0,12476 000218  1,74731

S16 0,12409 0,00315  2,53550 0,12409 000315  2,53550

Tabela 5.18: Estatisticas da varidvel TF no cendrio 6
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O cendrio 6 apresentou valores abaixo do limite inferior nos slots S1, S2,
S5 e S8 e acima do limite superior no SO, S1, S2 e S13. O slot SO apresentou
dois valores acima do limite superior e percebe-se que esses valores extremos
afetam a média, porque ha uma variacdo significativa. Como existe uma dis-
persdo no conjunto de dados a amostra de SO é heterogénea. Os outros slots
apresentam um conjunto de dados homogéneos, conforme Tabela §5.18.

No cendrio 7, encontrou-se um valor abaixo do limite inferior no slot S4 e
acima do limite superior em SO e S5. Analisando os dados de SO na Ta-
bela §5.19, percebe-se que o valor extremo afeta a média, porque ha uma
diferencga significativa entre a média com e sem outliers. O coeficiente de
variagdo de SO é maior que 30%, o que caracteriza uma amostra heterogénea.

Com outliers Sem outliers
Slots X s CV (%) X s CV (%)
S0* 175,41430 116,02591  66,14393 159,81652 87,75306  54,90863
S1 9,11463 0,76701 8,41512 9,11463 0,76701 8,41512
S2 9,13390 0,68361 7,48430 9,13390 0,68361 7,48430
S3 9,02574 0,73997 8,19842 9,02574 0,73997 8,19842
S4*  34022,09480 129,22031  0,37981 34035,69429  112,24615  0,32979
S5* 0,67219 0,01432 2,13051 0,67078 0,01272 1,89598
S8 0,12719 0,00274 2,15484 0,12719 0,00274 2,15484
S9 0,12566 0,00322 2,56211 0,12566 0,00322 2,56211
S10 0,12530 0,00295 2,35294 0,12530 0,00295 2,35294
S11 0,12506 0,00278 2,22049 0,12506 0,00278 2,22049
S12 0,11785 0,00312 2,64550 0,11785 0,00312 2,64550
S13 0,11848 0,00408 3,44774 0,11848 0,00408 3,44774
S14 0,12594 0,00254 2,01407 0,12594 0,00254 2,01407
S15 0,12480 0,00226 1,81299 0,12480 0,00226 1,81299
S16 0,12347 0,00288 2,33416 0,12347 0,00288 2,33416

Tabela 5.19: Estatisticas da varidvel TF no cendrio 7

Analisando as tabelas da varidvel, tempo médio de permanéncia das men-
sagens nos slots, pode-se inferir que o provavel motivo da ocorréncia dos
outliers seja o fato dessa varidvel ser dependente dos processos de che-
gada e processamento das mensagens. Assim, os valores abaixo do limite
inferior provavelmente correspondem a uma simulagdo na qual uma quanti-
dade menor de mensagens chegou a solugdo, ou ainda em que a maioria das
mensagens foram processadas de maneira rdpida, se comparada as outras si-
mulagdes. Dessa forma, as mensagens que terdo que esperar serd por pouco
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tempo, ocasionando um tempo médio menor. J& os valores acima do limite
superior correspondem, provavelmente, a uma simula¢do na qual uma quan-
tidade maior de mensagens chega, ou ainda em que o processamento da
maioria das mensagens foi demorado, aumentando assim, o tempo médio de
permanéncia.

A Figura §5.13 representa o grafico obtido da medida de desempe-
nho, tempo médio de permanéncia das mensagens, na solucdo de integracéo,
nos sete cendrios. Analisando o gréfico, percebe-se que nos cendrios de es-
tado estdvel os valores da varidvel aumentam quando a taxa de chegada de
mensagens aumenta. O slot 54 apresenta o tempo médio maior, sendo no ce-
ndrio 3 de aproximadamente 8 segundos. Isso significa, que em média,
as mensagens permanecem 8 segundos no slot até que sejam processa-
das pela tarefa. Os valores do 54 ndo constituem um gargalo nesses cendrios,
mas é possivel perceber essa tendéncia, a medida que apresenta o maior valor
e também uma diferenca significativa comparando-se com os outros slots.
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Figura 5.13: Tempo médio de permanéncia das mensagens nos slots

No cendrio 4, a instalagdo que representa a aplicagdo Recursos Humanos
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ndo estd em estado estavel (1L < A) e como as mensagens que chegam ao slot
S4 dependem da mensagem correlacionada, que foi enviada para consultar a
aplicacgdo, o tempo médio de permanéncia aumentou consideravelmente para
aproximadamente 6 884 segundos. No cendrio 5, a taxa média de chegada é
de uma mensagem por segundo, o que caracteriza um sistema em estado es-
tavel. Percebe-se que o tempo médio aumentou para aproximadamente 0, 5
segundos no slot SO. Nesse contexto, é possivel inferir que a solucdo, a uma
taxa de trabalho maior, o tempo médio de permanéncia das mensagens nos
slots ird aumentar e, considerando que a varidvel apresenta o valor maior em
54, esse slot, provavelmente constituird um gargalo de desempenho.

Nos cendrio 6 e 7, o processo de chegada de mensagens a solugao de inte-
gracdo nao ocorre de acordo com um sistema estdvel. Analisando o gréfico,
percebe-se que isso influencia o comportamento da varidvel tempo médio nas
primeiras instalacdes de atendimento, porque o grafico em SO apresenta um
comportamento diferente. Dessa forma, ndo é adequado inferir sobre es-
ses resultados, visto que as férmulas da Teoria das Filas sdo para um sistema
em estado estavel.

Para analisar a variavel taxa de utilizacdo, os resultados estatisticos tam-
bém foram organizados em forma de tabela. Inicialmente, aborda-se a anélise
sobre as estatisticas e, ap6s, do gréfico para estimar o desempenho da solugdo
de integracao.

Nos resultados do cendrio 1, foram encontrados outliers apenas abaixo do
limite inferior nas tarefas T1, T7, T8 e T10. Analisando a Tabela §5.20,
percebe-se que ndo hd uma diferenca significativa nas médias com e sem ou-
tliers. O coeficiente de variagdo é baixo para todas as tarefas, demonstrando
que as amostras sdao homogéneas.

No cendrio 2 foram encontrados valores abaixo do limite inferior na tare-
fas T1, T2, T6, T7 e T10 e acima do limite superior em T2. Os valores extremos
ndo afetam a média, a medida que ndo hd uma diferenca significativa
das média com e sem outliers. O coeficiente de variacdo é baixo, con-
forme Tabela §5.21. Isso significa que o conjunto de dados de cada tarefa é
homogéneo.

O cendrio 3, conforme Tabela §5.22, apresentou apenas um outlier na
tarefa T5. O valor identificado estava abaixo do limite inferior.

A Tabela §5.23, apresenta as estatisticas do cendrio 4, no qual foi encon-
trado um valor abaixo do limite inferior em TO e um acima do limite superior
na tarefa T6 e dois em T8. J4 no cendrio 5 foram identificados apenas valores
abaixo do limite inferior, conforme Tabela §5.24.
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Com outliers Sem outliers

Slots X s CV (%) X s CV (%)
TO 0,03116  0,00049 1,57718 0,03116  0,00049 1,57718
T1* 0,02941 0,00046  1,55392 0,02946  0,00041 1,39086
T2 0,02967  0,00047 159111 0,02967  0,00047 1,59111
T3_T4 0,05921 0,00082 1,38885 0,05921  0,00082  1,38885
T5 0,02964 0,00050  1,69860 0,02964 0,00050  1,69860
T6 0,02955 0,00050 1,67879 0,02955 0,00060 1,67879
T7* 0,02959 0,00046  1,55362 0,02963 0,00042 1,41696
T8* 0,02811 0,00056  1,98415 0,02817  0,00047 1,65521
T9 0,02971  0,00050  1,69383 0,02971  0,00050  1,69383
T10*  0,02932  0,00060 2,03303 0,02939  0,00050 1,70916

Tabela 5.20: Estatisticas da varidvel taxa de utilizacdo no cendrio 1

Com outliers Sem outliers

Slots X s CV (%) X s CV (%)
T0 0,06237  0,00072  1,14829 0,06237  0,00072  1,14829
T1* 0,05920  0,00090 1,52380 0,05930 0,00077  1,30442
T2* 0,05929 0,00085 1,42625 0,05928 0,00071  1,19511
T3_.T4 011826 0,00128 1,08535 0,11826  0,00128  1,08535
T5 0,05918 0,00094 1,58766 0,05918 0,00094 1,58766
Te* 0,05947 0,00091 1,53106 0,05957  0,00077  1,28625
T7* 0,05925 0,00099 1,66689 0,05935 0,00087 1,46616
T8 0,05633  0,00065 1,15277 0,05633  0,00065 1,15277
T9 0,05910 0,00100 1,68986 0,05910 0,00100 1,68986
T10* 0,05886  0,00098 1,66423 0,05906  0,00073  1,22785

Tabela 5.21: Estatisticas da variavel taxa de utilizacdo no cendrio 2

No cendério 6 foram encontrados valores abaixo do limite inferior nos re-
sultados das tarefas T3_T4, T5 e T6 e acima do limite superior em T6 e T10,
conforme Tabela §5.25. J4 no cendrio 7, as tarefas T3_T4, T5 e T9 apresenta-
ram valores abaixo do limite inferior e T5 e T7 acima do limite superior,
conforme Tabela §5.26.

Analisando as estatisticas obtidas percebe-se, que os valores extremos
ndo afetam a média, porque ndo hd uma variacdo significativa compa-
rando as médias com e sem ouliers. O coeficiente de variacdao é baixo. Isso
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Com outliers Sem outliers
Slots X s CV (%) X s CV (%)
TO 0,12491 0,00114 091414 0,12491 0,00114 091414
T1 0,11869 0,00105 0,88888 0,11869 0,00105 0,88888
T2 0,11876 ~ 0,00113  0,95324 0,11876 ~ 0,00113  0,95324
T3_T4 023746 0,00156  0,65488 0,23746  0,00156  0,65488
T5* 0,11892 0,00108 0,90612 0,11904 0,00090 0,75532
T6 0,11886 0,00115 0,96576 0,11886 0,00115 0,96576
T7 0,11868 0,00093  0,78041 0,11868 0,00093  0,78041
T8 0,11293  0,00094 0,83681 0,11293  0,00094 0,83681
T9 0,11875 0,00063  0,53256 0,11875  0,00063  0,53256
T10 0,11772  0,00088  0,74869 0,11772  0,00088  0,74869

Tabela 5.22: Estatisticas da varidavel taxa de utilizacao no cendrio 3

significa que conjunto de dados é homogéneo.

O provavel motivo para os valores abaixo do limite inferior, é uma simula-
¢do no qual uma quantidade menor de mensagens chegou a solucdo ou
ainda em que a maioria foi processada de forma rédpida. J4 para os valo-
res acima do limite superior, uma maior quantidade de mensagens chega ou

o processamento foi mais demorado, se comparado as outras simulagdes.

Com outliers Sem outliers

Slots % s CV (%) % s CV (%)
TO* 0,24972  0,00101  0,40415 0,24984 0,00082  0,32726
T1 0,23772  0,00137  0,57582 0,23772  0,00137  0,57582
T2 0,23784 0,00166  0,69787 0,23784 0,00166  0,69787
T3_.T4 039922 0,00381 0,95323 0,39922  0,00381  0,95323
T5 0,19989  0,00159  0,79783 0,19989  0,00159  0,79783
Te* 0,19940 0,00165 0,82767 0,19920 0,00133  0,66785
17 0,19955 0,00145 0,72691 0,19955 0,00145 0,72691
T8* 0,18984 0,00139  0,73096 0,18954 0,00095 0,49984
T9 0,19959 0,00153  0,76684 0,19959  0,00153  0,76684
T10 0,19752  0,00157  0,79236 0,19752  0,00157  0,79236

Tabela 5.23: Estatisticas da varidvel taxa de utilizacdo no cendrio 4
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Com outliers Sem outliers

Slots X s CV (%) X s CV (%)
TO* 0,50009 0,00277  0,55295 0,50041 0,00230 0,45978
T1 0,47549 0,00227  0,47795 0,47549 0,00227  0,47795
T2* 0,47465 0,00234 0,49229 0,47489  0,00205 0,43117
T3_T4 039891 0,00304 0,76134 0,39891 0,00304 0,76134
T5 0,19913 0,00122 0,61101 0,19913 0,00122 0,61101
T6 0,19958 0,00092 0,46234 0,19958 0,00092 0,46234
T7* 0,19949 0,00097  0,48376 0,19962 0,00075 0,37676
T8 0,18978 0,00090 0,47495 0,18978  0,00090 0,47495
T9* 0,19927 0,00148 0,74141 0,19942  0,00129  0,64539
T10*  0,19779 0,00103  0,52232 0,19801  0,00075  0,38008

Tabela 5.24: Estatisticas da varidvel taxa de utilizacdo no cendrio 5

Com outliers Sem outliers

Slots X s CV (%) X s CV (%)
T0 0,99549  0,00200 0,20122 0,99549  0,00200 0,20122
T1 094490 0,00247  0,26150 0,94490 0,00247  0,26150
T2 094608 0,00270  0,28548 0,94608 0,00270  0,28548
T3_T4* 0,39948 0,00267 0,66824 0,39973  0,00242  0,60457
T5* 0,19980  0,00163  0,81392 0,19993  0,00153  0,76379
T6* 0,19956  0,00156  0,78120 0,19957  0,00125  0,62713
T7 0,19996  0,00161  0,80333 0,19996  0,00161  0,80333
T8 0,18987  0,00105  0,55228 0,18987  0,00105  0,55228
T9 0,19949  0,00153  0,76515 0,19949  0,00153  0,76515
T10* 0,19790  0,00147  0,74193 0,19778  0,00135  0,68443

Tabela 5.25: Estatisticas da varidvel taxa de utilizagdo no cendrio 6

A taxa de utilizagdo representa a fragdo média do tempo em que cada ta-
refa estd ocupada processando as mensagens, conforme Figura §5.14. No
cendrio 1, 2 e 3, todo o sistema encontra-se em estado estdvel e percebe-se que
a tarefa T3_T4 apresenta a taxa de utilizacdo maior. Isso acontece porque foi
utilizado um tempo maior de processamento nessa tarefa, aumentando assim
também a taxa de utilizacao.

No cenario 4, a taxa de utilizagdo aumenta consideravelmente em relacao
ao cendrio 3, de aproximadamente 12% em TO, T1 e T2 para aproximada-
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Com outliers Sem outliers

Slots % s CV (%) % s CV (%)
TO 0,99724  0,00209  0,21003 0,99724  0,00209 0,21003
T1 0,94790 0,00268  0,28311 0,94790 0,00268 0,28311
T2 0,94785  0,00252  0,26569 0,94785 0,00252  0,26569
T3_T4* 039991 0,00194 0,48624 0,40009 0,00176 044113
T5* 0,20027  0,00104 0,51725 0,20021  0,00062  0,30784
T6 0,19975 0,00127  0,63337 0,19975 0,00127  0,63337
T7* 0,19979  0,00120  0,60041 0,19966  0,00102  0,51032
T8 0,19017 0,00137  0,71927 0,19017 0,00137  0,71927
T9* 0,20014 0,00136  0,68057 0,20030  0,00113  0,56456
T10 0,19831 0,00115 057778 0,19831 0,00115 0,57778

Tabela 5.26: Estatisticas da varidavel taxa de utilizacao no cendrio 7

mente 24% nessas tarefas. No cenario 5, as instalacoes de TO, T1 e T2 estdo em
estado estdvel. A taxa de ocupacdo da tarefa TO é de 50%, caindo para aproxi-
madamente 47% nas tarefas T1 e T2, isso porque nessas tarefas chegam menos
mensagens, porque 5% das mensagens processadas em T0 sdo filtradas.

Analisando o grafico dos cendrios de estado estdvel percebe-se que, a me-
dida que a taxa de entrada de mensagens na solucdo aumenta a taxa de
utilizagdo das tarefas aumenta. Isso significa que com um carga de trabalho
maior, as tarefas ficam mais tempo ocupadas, processando as mensagens.
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Figura 5.14: Taxa de utilizacdo das tarefas
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A taxa ociosa é obtida a partir da taxa de utilizagdo e representa a fra-
¢do média do tempo em que cada tarefa estd desocupada. Isso significa o
tempo em que ndo estd processando nenhuma mensagem. Percebe-se que a
taxa ociosa é o contrario da taxa de ocupacao.

Analisando a Figura §5.15, que representa o gréfico da taxa ociosa das ta-
refas, percebe-se que nos trés primeiros cendrios as tarefas permanecem a
maior parte do tempo ociosas. Nos outros cendrios, percebe-se que as ta-
refas T5, T6, T7, T8, T9 e T10 apresentam aproximadamente o mesmo
valor. Isso acontece porque algumas instalagdes ndo se encontram em es-
tado estdvel. Assim, nessas instalagdes, a quantidade de mensagens nesses
slots tendem a ser infinitas e muitas mensagens ficam retidas. Dessa forma,
mesmo que a taxa de entrada de mensagens seja maior que nos cendrios ante-
riores, essa quantidade de mensagens ndo chega nessas tarefas. Assim, ndo
tendo mensagem para processar, a tarefa permanece o maior tempo ociosa.
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Figura 5.15: Taxa ociosa das tarefas
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5.5 Resumo do Capitulo

Esse capitulo abordou o desenvolvimento da pesquisa desta dissertacao.
Para caracterizar a solu¢do de integragdo como um sistema de eventos dis-
cretos, demonstrou-se a equivaléncia dos elementos do Guarand com os
elementos de um sistema de filas. A solucdo de integragdo, caracterizada
como um sistema de eventos discretos, possibilita que os modelos concetu-
ais sejam simulados para prever o comportamento da solucédo, sob diferentes
cargas de trabalho. Nesse contexto, identificou-se as varidveis cujos valo-
res podem ser utilizados para obter as medidas de desempenho da solucdo
de integracdo. Um sistema de filas é classificado de acordo com suas caracte-
risticas e a solugdo de integracdo pode ser representada por um modelo de
filas M/M/1, cujas férmulas foram deduzidas porque sao utilizadas para ob-
ter as medidas de desempenho. Para desenvolver um modelo de simulagao
equivalente ao modelo conceitual da solugdo, estudou-se detalhadamente a
biblioteca da ferramenta SimEvents e identificou-se os blocos para represen-
tar as funcionalidades do slot e das tarefas. O modelo de simulagdo formal
proposto foi simulado para sete cendrios diferentes, para obter as medidas de
desempenho da solucdo sob diferentes cargas de trabalho. Isso possibilitou
analisar o comportamento e identificar possiveis gargalos de desempenho.
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Capitulo6

Verificagcao e Validagao

) dovida e o principio da gbederia.

Arickokeles, flecofo apeap (3 a.C. - 222a.C)

desenvolvimento de um modelo de simulacdo computacional
requer a seguranca e a garantia de que o modelo esteja livre de er-
ros da implementacdo computacional e que seja representativo do
sistema real. Essas duas etapas sdo chamadas de verificacdo e vali-
dagdo do modelo, respectivamente. Para realizar a verificacdo e a validagdo
de um modelo sdo utilizadas técnicas formais descritas na literatura. A Se-
¢do §6.1 apresenta a definicdo de verificagdo e validacdo e algumas técnicas
que podem ser utilizadas para verificar e validar os modelos de simula-
¢do computacional. Na Secdo §6.2, é apresentada a verificacdo e na Segdo §6.3
a validagdo do modelo de simulacdo formal proposto. A Secdo §6.4 apresenta
o resumo do capitulo.
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6.1 Defini¢ao de Verificacao e Validacao

Os modelos de simulagdo imitam o funcionamento do sistema e sdo utili-
zados para estudar o comportamento e prever a performance do sistema, em
diferentes cendrios de funcionamento. Durante o desenvolvimento de um
modelo de simulagdo, é necessdrio estar seguro de que o mesmo esta sendo
implementado corretamente. Isso significa estar livre de erros de sintaxe
e/ou logica e ter acurdcia suficiente para ser utilizado como substituto do sis-
tema, para a andlise e experimentacdo. Essas duas etapas sdo conhecidas
como verificacdo e validacao de um modelo.

O processo de verificagdo e validagdo dos modelos de simulacédo é funda-
mental para que a experimentacdo e andlise dos resultados da simulagdo
sejam bem-sucedidas. No desenvolvimento de um modelo de simulagao,
normalmente é realizada uma série de pressupostos e simplificagdes so-
bre o comportamento do sistema real. Portanto, qualquer tomada de decisado
com base nos resultados da simulacdo deve ser precedida de uma avaliacdo
de sua qualidade e apropriagdo [16].

A verificagdo ocorre com a finalidade especifica de encontrar e corrigir er-
ros de modelagem. Refere-se as técnicas utilizadas para assegurar que o
modelo estd correto e corresponde a qualquer simplificagdo e pressupos-
tos realizados. Portanto, a verificagdo consiste em certificar que o modelo esta
livre de erros da implementagdo computacional.

A validagdo ocorre quando o desenvolvedor do modelo e pessoas conhe-
cedoras do sistema real trabalham em conjunto para analisar e avaliar como o
modelo funciona. Refere-se as técnicas utilizadas para assegurar que o mo-
delo, apesar dos pressupostos e simplifica¢des, representa o sistema real a
um nivel suficiente de precisdo [4]. Nas fases de verificacdo e validacao,
muitas vezes sdo encontrados erros que exigem modifica¢des significati-
vas no modelo. Apés a correcdo, o modelo deve ser novamente verificado e
validado.

De acordo com Carson et al. [4], deve-se notar que nenhum modelo é
100% verificado ou validado. Um modelo é uma representacdo do sistema, e
o comportamento do modelo é, na melhor das hipéteses, uma aproxi-
magdo do comportamento do sistema real. A afirmacdo de que o modelo
foi verificado ou validado refere-se a série de tarefas realizadas explicita-
mente para verificar e validar o modelo, com o grau necessdrio para os
objetivos propostos.
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Segundo Jain [21], um modelo de simulacdo computacional, apds o
desenvolvimento, pode se encontrar em uma das seguintes categorias:

i. Nao validado e nédo verificado;
ii. Nao validado e verificado;
iii. Validado e néao verificado;

iv. Validado e verificado.

Para verificar e validar o modelo de simulagdo formal proposto, é necessa-
rio ter conhecimento das técnicas de verificagdo e validagdo descritas na
literatura. Assim, inicialmente realizou-se uma revisdo bibliografica, com o
objetivo de conhecer as técnicas e identificar quais poderiam ser utiliza-
das para garantir que o modelo esta livre de erros e tem um comportamento
semelhante a solucdo de integracao.

As técnicas de verificacdo e validacdo, embora descritas de forma leve-
mente diferente, sdo abordadas por autores como Sargent [35], Whitner e
Balci [42], Jain [21] e Freitas Filho [16].

6.1.1 Técnicas de Verificacao

De acordo com Freitas Filho [16], as técnicas de verificagio baseiam-se
nos métodos de correcdo de programas (debugging) presentes na litera-
tura que trata do desenvolvimento de programas de computadores e nos
procedimentos especialmente aplicdveis para modelos de simulacéo.

Algumas dessas técnicas para a verificagdo de modelos de simulagido
computacional sdo descritas a seguir:

e Modelos deterministicos: A variacdo dos resultados, gerados pelas va-
ridveis aleatérias, utilizadas para representar os sistemas estocdasticos,
pode dificultar o trabalho de verificagdo dos modelos de simulagdo. A
andlise e a busca de erros em modelos deterministicos é, evidentemente,
mais facil do que naqueles com varidveis aleatérias, porque é mais
facil determinar os resultados das variaveis de saida. Assim, uma téc-
nica bastante util, consiste em atribuir valores deterministicos a essas

varidveis, para fins de verificacdo e busca de erros.
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e Variacbes sobre os dados de entrada: Essa técnica de andlise bas-

tante comum, consiste em variar os valores dos parametros de entrada e
verificar se as respostas obtidas sdo adequadas e condizentes com as va-
riagdes realizadas. Para o desenvolvedor do modelo, a utilizacdo dessa
técnica de verificagdo evidencia que o modelo estd bem programado ao
reagir as modificacdes de acordo com a forma esperada. Por exem-
plo, ao reduzir o tempo entre chegadas das entidades no sistema, o
esperado é que o nimero médio de entidades na fila aumente.

Rotinas de rastreamento (Trace): Uma rotina de rastreamento con-
siste em uma lista dos eventos ocorridos, ordenados pelo tempo de
sua ocorréncia. A lista apresenta, também, as modificacdes ocorridas
nas varidveis associadas e atributos dependentes. Essa técnica é utili-
zada para rastrear o comportamento de uma entidade por meio do
modelo, com o propésito de determinar se a légica do modelo é cor-
reta e se a precisdo necessdria é obtida. Portanto, é 1til para a verificacdo
de erros, principalmente quanto a l6gica do modelo.

Teste de continuidade: Essa técnica consiste em executar a simula-
¢do vdrias vezes e a cada rodada de simulagdo realizar uma pequena
alteracdo nos valores dos parametros de entrada. Para qualquer para-
metro, uma pequena alteracdo, geralmente deve produzir apenas uma
pequena mudanca nos resultados. Toda mudanga mais radical nos re-
sultados deve ser investigada, porque normalmente sdo provocadas por
erros de modelagem.

Testes de degenerescéncia: Esses testes consistem em verificar se o
modelo funciona para valores extremos do sistema. Para testar o com-
portamento do modelo aplica-se nos parametros valores menores ou
maiores do que os permitidos. Embora que esses casos extremos muitas
vezes podem ndo ser representativos da realidade, eles ajudam na des-
coberta de erros que, em condi¢des normais de funcionamento, ndo
apareceriam. Por exemplo, quando a taxa média de chegada é maior
que a taxa de atendimento, o niimero médio de entidades na fila de um
unico atendente aumenta continuamente ao longo do tempo?

Verificacio de consisténcia: Os testes de consisténcia sdo utilizados
para verificar se 0 modelo produz resultados similares, quando em dife-
rentes execugdes sdo atribuidos valores equivalentes para os parametros
de entrada. Quando os resultados do modelo apresentam diferencas
significativas e ndo encontra-se justificativas consistentes para explicar
essas diferencas, o programa contém erros de modelagem.
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¢ Independéncia de Sementes: As sementes que sdo utilizadas na gera-
¢do de nameros aleatérios ndo podem influenciar os resultados. Assim,
para realizar a verificagdo, o modelo de simulagdo é executado com di-
ferentes valores de sementes e deve produzir resultados semelhantes,
nas diversas simulagdes realizadas.

¢ Rotinas de verificacdo: Sdo elementos extras adicionados ao programa
ou modelo para apontar erros, se existirem. Por exemplo, a contabili-
dade de entidades geradas e servidas. Nesse caso, a diferenga entre
o numero de entidades geradas e o ntimero de entidades que sai-
ram, acrescidos daquelas nas filas, deve ser igual a zero. Um resultado
diferente de zero indica erro de programagdo ou modelagem.

6.1.2 Técnicas de Validacao

De acordo com Jain [21], a valida¢do consiste em assegurar que os pressu-
postos e simplificagdes utilizados no desenvolvimento do modelo sejam
razoaveis, a medida que, corretamente implementados, o modelo tem um
comportamento e produz resultados semelhantes aqueles observados nos
sistemas reais. O processo de validagdo depende dos pressupostos e, conse-
quentemente do sistema que serd modelado, pois, considera que, de alguma
maneira, o modelador estard comparando o modelo com o sistema real.

Esse aspeto traz a tona alguns problemas. A impossibilidade de obter-se
um modelo idéntico ao sistema real, considerando que ele exista. Alids, nor-
malmente o desenvolvimento de um modelo visa, justamente, a andlise e
a observacdo do sistema (existe ou nao), em condicdes diferenciadas da-
quelas observadas na prética. A maioria das andlises procura verificar o
desempenho de intimeras e diversificadas alternativas para um novo pro-
jeto (baseado em um sistema real existente ou ndo) ou, ainda, a simulagdo de
um modelo de um sistema real sobre o qual se aplicam formas de ope-
racdo e geréncia totalmente diferenciadas. Nessas situacdes, mesmo que
o sistema real exista, sdo poucas as possibilidades para a realizagdo de
comparacdes detalhadas para fins de validacdo [16].

Segundo Jain [21], a validagdo do modelo consiste em validar os trés
aspectos fundamentais do modelo:
i. As simplificagdes e os pressupostos adotados;

ii. Os valores utilizados nos parametros de entrada e as distribuicdes;
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iii. Os resultados (valores de saida) e conclusoes.

Cada um desses trés aspectos podem ser submetidos a um teste de
validade, utilizando algumas das técnicas descritas a seguir:

e Intuicdo de especialistas: Nessa técnica, sdo realizadas reunides do
tipo brainstorming com a participacdo das pessoas conhecedoras do
sistema. Participam das reunides as pessoas envolvidas no projeto,
arquitetura, implementacdo, andlise, marketing ou manutencdo do sis-
tema, dependendo, naturalmente, da fase em que estd a modelagem
do sistema. Os pressupostos, os valores de entrada e as distribui-
¢des, bem como os resultados (se disponiveis) sdo apresentados e
discutidos na reunido. Na prética, é melhor validar os trés aspectos —
pressupostos, entrada e resultados — separadamente, conforme o desen-
volvimento do modelo avanca, em vez de esperar até o final. Os
pressupostos do modelo devem ser analisados e discutidos em uma
reunido brainstorming, assim que um projeto preliminar do modelo
de simula¢do for desenvolvido. Os valores de entrada e as distribui-
¢oes devem ser validados durante o desenvolvimento e os resultados
tao logo um modelo executédvel verificado esteja disponivel.

e Teste de Turing: Consiste na apresentacdo a especialistas dois conjun-
tos de resultados; um vindo do sistema real e outro do modelo de
simulagdo. Caso o especialista ndo consiga distinguir os relatérios emi-
tidos pelo modelo de simulagdo daqueles advindos do sistema real,
entdo, o modelo podera ser considerado valido.

e Medi¢des Obtidas em Sistema Reais: A comparagdo com sistemas re-
ais é a maneira mais confidvel e preferencial para validar um modelo de
simulagdo. Essa técnica de validagdo implica na comparac¢do de dois
conjuntos de observagdes: um proveniente do modelo e outro do sis-
tema real. No entanto, na pratica, a utilizacdo dessa técnica é muitas
vezes invidvel, porque os sistemas reais podem ndo existir ou as
medi¢des podem ser dispendiosas para serem realizadas.

e Comparacdo com outros modelos: Essa técnica consiste em compa-
rar varios resultados do modelo de simulagdo que estd sendo validado
com os de outros modelos vélidos. Como por exemplo, casos simples de
um modelo de simula¢do sdo comparados com resultados conheci-
dos de modelos analiticos, ou o modelo pode ser comparado com
outros modelos de simulacao validados.
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Jain [21] salienta que “a validagdo completa de um modelo de simula-
¢do é um mito”. Na realidade, segundo o autor, é apenas possivel demonstrar
que o modelo ndo é invélido para algumas das situagdes comparadas. O
objetivo principal da validagdo é aumentar a confianga nos resultados apre-
sentados pelo modelo de simulacado, para que se possa inferir com a maxima

confianca sobre o comportamento do sistema real [16].

6.2 Verificacdao do Modelo de Simulag¢ao

Para a verificagdo do modelo de simulacdo formal proposto, foi utili-
zada a técnica de rotinas de verificacdo. De acordo com Freitas Filho [16],
manter uma contabilidade sobre o niimero de entidades geradas e retira-
das do modelo, durante a simulagdo, constitui uma rotina de seguranca
essencial. Jain [21] afirma que a técnica é muito ttil, porque pequenas altera-
¢des no modelo, muitas vezes resultam em erros, que sdo descobertos pela
contabilidade das entidades no final da simulacéo.

Essa técnica, possibilita que vdrias caracteristicas do modelo sejam
analisadas, de modo que sdo utilizados resultados de varias varidveis, conta-
bilizados na verificagdo. Os dados do ntiimero de entidades geradas, nas filas,
filtradas e que chegaram nos blocos que representam as aplica¢des Folha de
Pagamento, Servico de Mensagens e Servidor de E-mail, foram necessa-
rios para aplicar essa técnica. Esses dados foram obtidos a partir das saidas
estatisticas dos blocos, no modelo de simulacao.

Para facilitar a verificagdo em todos os cendrios propostos, formulou-se
equagdes. As varidveis utilizadas nas equagdes sdo:

NG = Numero de entidades geradas na aplicagdo Central Telefonica
NFcr = Namero de entidades na fila da aplicagdo Central Telefonica
QFp = Quantidade de entidades filtradas em TO

NFri = Numero de entidades na fila para serem processadas na
aplicagdo Recursos Humanos

NFriz = Ntimero de entidades na fila da aplicacdo Recursos Humanos
para retornar a solugao

QFy7 = Quantidade de entidades filtradas em T7
QF = Quantidade de entidades filtradas em T9
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NFrp = Ntimero de entidades na fila da aplicagdo Folha de Pagamento
NFsm = Namero de entidades na fila da aplicagdo Servico de Mensagens
NFse = Ntimero de entidades na fila da aplicacdo Servidor de E-mail

NCrp = Numero de entidades que chegaram na aplicacdo Folha de
Pagamento

NCsm = Namero de entidades que chegaram na aplicagdo Servigo de
Mensagens

NCse = Numero de entidades que chegaram na aplicagdo Servidor de
E-mail

FI = Somatorio das varidveis no fluxo inicial até T1

FCgri = Somatoério das varidveis no fluxo da cépia da entidade enviada
para a aplicagdo Recursos Humanos

AC = Agrupa/junta as copias oriundas de T1

Para o ntimero de entidades nos blocos que representam os slots fo-
ram utilizadas, respectivamente, as seguintes varidveis: Nso, Nsi, Ns2, Ns3,
Ns4, Nss, Nsg, Nso, Ns10, Ns11, Ns12, Ns13, Ns14, N5, Nsge.

Para tornar a equagdo final mais simples e objetiva somou-se as varidveis
do fluxo inicial das entidades até T1.

FI = NFcer + Ngo + QFyo 4+ Ng; (6.1)

O bloco T1 cria duas cépias de cada entidade que chega. Uma enti-
dade é enviada para a aplicagdo Recursos Humanos, a outra para S4. Essas
duas copias sdo combinadas e resultam em apenas uma entidade em T3-
T4. Assim, foi desenvolvida uma equagdo para que o nimero de entidades,
nesse fluxo, nado ficassem duplicadas no processo de verificagao.

FCru = Ns2 + Ns3 + NFgp1 + NFgi2 + Nss (6.2)
FCgri + Ng4

AC = 3

(6.3)

A trajetéria das entidades, no fluxo do modelo, termina em trés pontos
distintos; nas aplica¢des Folha de Pagamento, Servico de Mensagens e Servi-
dor de E-mail. Assim, para obter a garantia que o modelo esta livre de erros
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foi criada uma equacdo para verificar cada uma das trés saidas do modelo. A
equagdo para a verificagdo do modelo nas trés saidas, aplica¢des Folha de
Pagamento, Servi¢o de Mensagens e Servidor de E-mail, respectivamente, é :

Vi = NG — (FI + AC + Ngg + Ngg + Nsj0 + NFgp + NCpp) (6.4)

Vz = NG — (FI —+ AC + ng + NSH + QFT7 + NS]Z + N513 + NFSM + NCsm)
(6.5)

V3 = NG — (FI + AC + Ngg + Ns13QFr + Ngi5 + N1 + NFsg + NCsg)  (6.6)

Foi realizada uma verificacdo para cada cendrio. Os resultados para o ce-
nario 1 estdo descritos a seguir, e dos outros cendrios estdo disponiveis no
Apéndice §A. Em todos os cendrios, calculou-se, inicialmente FI e FCgy para
obter AC e substituir os valores nas equagdes Vi, Vs e V;.

FI=0+0+4+269+0

FI = 269
FCru=0+0+0+0+0
FCry =0

0+0
AC=——
2

AC=0

Vi =5.378— (269 +0+0+0+0-+0+5.109)
Vi = 5.378 — 5.378
Vi =0

V; =5.378 — (269 +04+0+0+257+0+4+ 0+ 0 +4.852)
V, =5.378 — 5.378
V,=0

V3=5378—(269+0+0+0+424+04+ 040+ 5.067)
V; =5.378 — 5.378
V; =0
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A aplicagdo da técnica de verificagdo garante que o modelo estd livre de er-
ros, a medida que a diferenga do niimero de entidades geradas com o niimero
de entidades nas filas, filtradas e que sairam, em todos cendrios, é zero.

6.3 Validacao doModelo de Simulacao

Freitas Filho [16] afirma que, de acordo com vérios autores, a andlise e a
avaliagdo de modelos por parte de especialistas é a melhor e a mais sim-
ples forma de valida-los. Para a validacdo do modelo de simulacdo formal
proposto, utilizou-se a técnica da intui¢do de especialistas, porque as ou-
tras técnicas requerem resultados da solugdo de integragdo implementada e
modelos validados, que ainda ndo existem.

O processo de validagdo ocorreu desde a fase de concepcédo até a fase de
experimentacdo. Durante esse processo, foram realizadas varias reunides
brainstorming, nas quais foram avaliados, inicialmente, os pressupostos ado-
tados. Como a solugdo de integracdo ndo estd implementada, ndo é possivel
coletar dados da solucdo de integracdo para identificar a distribui¢do de
probabilidade mais adequada a expressar o comportamento da varidvel alea-

téria tempo entre chegadas de mensagens a solugdo e processamento de
mensagens nas tarefas.

A identificacdo da distribuicdo de probabilidade a ser empregada no mo-
delo de simulagdo e a estimagdo de seus parametros sdo duas etapas muito
importantes. Assim, ap6s um estudo de algumas distribui¢des de probabili-
dade, a andlise dos modelos da Teoria das Filas e o conhecimento do
especialista de dominio, realizou-se os seguintes pressupostos:

e Distribui¢do exponencial para o tempo entre chegadas de mensagens;

e Distribuicdo exponencial para o tempo de processamento das
mensagens nas tarefas;

e Definicdo de 16, 8, 4, 2, 1, 0,5 e 0,25 segundos para o tempo entre chega-
das de mensagens, parametro da distribui¢do exponencial, nos sete
cenarios;

e Definicdo de 0,5 segundos para o tempo de processamento das mensa-
gens, parametro da distribuicdo exponencial nas portas e em todas as
tarefes, exceto T3-T4 no qual foi utilizado 1 segundo. Para a aplicacdo
Recursos Humanos utilizou-se 2,5 segundos;
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e Porcentagem de mensagens filtradas como sendo 5% nas tarefas TO e T7
e de 1% em T9.

A distribuicdo exponencial e os parametros de entrada para o tempo de
atendimento e tempo entre chegadas, nos sete cendrios, foram discutidos e
definidos ap6s analises realizadas em vérias reunides, com a participagdo do
especialista de dominio. Apés a verificagdo do modelo, foram realizadas al-
gumas simula¢des e os resultados examinados e analisados. Identificou-se
que apenas o slot S4 provavelmente constituird um gargalo de desempe-

nho, atestando que os resultados correspondem ao que é esperado pelo
especialista de dominio, tornando o modelo de simulac¢do proposto valido.

6.4 Resumo do Capitulo

Nesse capitulo, abordou-se a definicdo de verificagdo e validagdo de
modelos de simulagdo e também algumas das técnicas apresentadas na litera-
tura. A aplicagio de uma ou vdrias técnicas de verificagio garante que
o modelo estd livre de erros da implementagdo computacional. A utiliza-
¢do de uma ou vdrias técnicas de validagdo procura garantir que o modelo
tenha um comportamento semelhante ao do sistema modelado. A verifica-
¢do e a validagdo do modelo de simulagdo formal proposto trouxe seguranca
para a realizagdo da pesquisa desta dissertacdo.
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s empresas adquirem ou desenvolvem aplica¢des para apoiar a to-
mada de decisdes e aperfeigoar seus processos de negocio. Estas
aplicagdes compde o ecossistema de software da empresa, que ge-
ralmente é heterogéneo. No entanto, a maioria das aplicagdes
foram projetadas sem a possibilidade de serem reutilizadas. Uma solugdo
de integracdo visa reutilizar as aplica¢des, manter em sincronia os da-
dos e as funcionalidades ou produzir novas funcionalidades a partir das
existentes. A tecnologia Guarand oferece um conjunto de ferramentas e meto-
dologias para projetar, implementar e executar solugdes de integragdo de
aplicagdes empresariais.

O sucesso das empresas em seus processos de negocios depende da execu-
cdo correta e eficiente da solugdo de integragdo. Atualmente, a abordagem
adotada pelos engenheiros de software, para analisar o comportamento de
uma solucdo de integragdo frente a cendrios criticos de funcionamento, de-
pende das atividades relacionadas com a construgéo, execugdo da solugdo e o
recolhimento de dados a partir da execugdo. A estas atividades estdo relacio-
nados custos, riscos e tempo de desenvolvimento. A abordagem proposta,
neste trabalho, tem como objetivo analisar a performance de uma solu-
¢do de integracdo ainda na fase de projeto, por meio da simulagdo dos
modelos conceituais.
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Nesse contexto, essa dissertagdo propds uma abordagem diferente por
meio da simulagdo, utilizando o formalismo da Teoria das Filas para analisar
o comportamento e identificar possiveis gargalos de desempenho de solucées
de integracdo, projetadas na tecnologia Guarand, tendo como base seus mo-
delos conceituais. A Teoria das Filas é utilizada para estudar sistemas de filas,
formulando modelos matemaéticos. A equivaléncia dos elementos do Guarana
com os elementos de um sistema de filas demonstrou que pode-se utilizar o
formalismo da Teoria das Filas para analisar uma soluc¢do de integracéo.

Na literatura técnica ndo identificou-se trabalhos que analisaram solu-
¢Oes de integragdo de aplicacdes empresariais por meio da simulacdo e/ou
Teoria das Filas. De acordo com a revisdo bibliografica, uma solugdo de inte-
gracdo de aplicacdes empresariais pode ser caracterizada como um sistema
cujo modelo é classificado como estocastico, dinamico e discreto. A litera-
tura dispoe de diversos trabalhos que utilizaram a Teoria das Filas e a
simulacdo de modelos para avaliar a eficiéncia de sistemas de eventos discre-
tos. Nesse contexto, esse trabalho trouxe importantes contribuicdes para o
desenvolvimento de pesquisas na drea de EAL

A caracterizagdo de uma solugdo de integra¢do como sistema de eventos
discretos, demonstrada por meio da equivaléncia dos elementos do Guarana
com os elementos de um sistema de filas e da relagcdo entre seus elementos,
tornou possivel a utilizacdo de técnicas de simulagdo de eventos discretos e
modelos matemadticos computacionais para analisar o comportamento, iden-
tificar possiveis gargalos de desempenho e prever o comportamento futuro
da solucao.

Para a simulagdo do modelo conceitual, resultante de um problema real
de integracdo da Central Telefonica da Unijui, utilizou-se a ferramenta SimE-
vents, que fornece mecanismos para simulacdo de eventos discretos, sendo
um componente da biblioteca do Simulink, no Matlab. A ferramenta pos-
sui vdrias bibliotecas com blocos pré-definidos, tais como filas e servidores
que possibilitam a anélise de desempenho de sistemas de filas, com base no
formalismo matematico da Teoria das Filas. A partir do estudo dos blo-
cos pré-definidos, disponiveis nas bibliotecas da ferramenta, conseguiu-se
demonstrar que o modelo conceitual da solugdo de integracdo pode ser tra-
duzido em um modelo de simulagdo equivalente, permitindo a simulag¢do
para identificar as caracteristicas da solucéo.

Antes de realizar a simulagdo para coletar os dados, é preciso verificar e
validar o modelo. A aplicacdo de técnicas de verificagdo e validagdo formais
garantem e asseguram, respectivamente, que o modelo estd livre de erros da
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implementacdo computacional e que, apesar dos pressupostos e simplifica-
¢Oes, representa a solugdo de integracdo a um nivel suficiente de precisdo. As
saidas estatisticas dos blocos do modelo de simulac¢do, permitiram acompa-
nhar e analisar as medidas de desempenho da solu¢do; nimero médio
de mensagens nos slots, tempo médio das mensagens nos slots, taxa de
utilizacdo e taxa ociosa das tarefas. A andlise destas medidas permitiu a iden-
tificagdo do comportamento da solugdo em diferentes taxas de trabalho e a
ocorréncia de possiveis gargalos de desempenho nessa solugdo de inte-
gracdo. A simulacdo de solugdes de integracdo reduz os custos, tornando
possivel a identificacdo de possiveis falhas da solugdo, ainda na fase de pro-
jeto, a partir do modelo conceitual. Assim, ndo é necessario implementar e
executar a solucdo para realizar testes.

A abordagem de simulacdo apresentada, nesse trabalho, para a anélise do
comportamento e a identificagdo de possiveis gargalos de desempenho de so-
lucdes de integragdo, pode melhorar a qualidade das solug¢des de integragao
desenvolvidas, utilizando a tecnologia Guarand. Percebeu-se que a édrea de
EAI é pouco estudada, utilizando o método da simulagdo. Portanto, esse tra-
balho permite a abertura de linhas de pesquisa no ambito da simulagdo de
solugdes de integragdo de aplicagdes empresariais.

Esse trabalho consiste em um etapa inicial na linha de pesquisa que
aborda a andlise do comportamento e a identificacdo de possiveis gargalos
de desempenho em solugdes de integracdo projetadas na tecnologia Gua-
rand, por meio da simulagdo de eventos discretos, baseado na Teoria da
Filas. Como trabalhos futuros, sugere-se implementar a solugdo de integra-
¢do para a validacdo do modelo de simulagdo comparando com dados reais.
A implementacdo, também ird possibilitar a coleta de dados para identifi-
car as distribui¢des de probabilidades que caracterizam, respectivamente, o
processo de chegada e o processamento das mensagens. A partir destas infor-
magdes, serd possivel determinar qual modelo de filas representa a solugdo
real implementada, podendo ser o modelo M/M/1 ou algum outro da Teo-
ria das Filas. Esse processo consiste na validagdo dos parametros de entrada
do modelo de simulacéo.

Para tornar a execucdo do modelo de simulag¢do mais semelhante ao do
motor de execucdo da solucdo de integragdo, sugere-se estudar se existe uma
forma de todos os servidores ndo serem executados de forma paralela. A so-
lucdo de integracdo é equivalente a uma rede de filas, e nesse trabalho,
ndo conseguiu-se obter os dados das varidveis identificadas para a solu-
¢do; nimero médio de mensagens (NS) e tempo médio de permanéncia das

mensagens na solucdo (TS). Um trabalho futuro de simula¢do pode englo-
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bar o estudo destas varidveis, como também realizar a simulacao utilizando
outras distribui¢des de probabilidade.

A abordagem da simulacdo, nesse trabalho, limitou-se ao estudo de uma
solucdo de integracdo. O objetivo final dessa linha de pesquisa é a cria-
¢do de um modelo de simulagdo para qualquer solugdo de integragdo, de
forma que com essa automatizacado seja possivel simular qualquer solugdo de

integracdo de aplicagdes empresariais, projetada na tecnologia Guarana.



Apéndice A

Resultados daverificacao dos
cendrios2—-7

Para o cendrio 2, obteve-se:

FI=0+0+531+0

FI =531
FCrH=0+0+0+0+0
FCru =0

0+0
AC_T

AC=0

Vi =10.723— (531 4+0+0+040+0 + 10.192)
V, =10.723 — 10.723
Vi =0

V, =10.723 — (531 + 0+ 0+ 04497+ 0+ 0+ 0 + 9.695)
V, =10.723 — 10.723
V, =0

V3 =10.723— (531 4+0+0+0+88+0+0+0+10.104)

V; =10.723 —10.723
V;=0
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Para o cendrio 3, obteve-se:

FI=0+0+1.071+0
FI =1.071
FCrH=0+0+5+0+0
FCru =5

5+5

AC:T

AC=5

Vi =21.694— (1.071+ 54040+ 0+ 0+ 20.618)
Vi = 21.694 — 21.694
Vi =0

V, =21.694—(1.0714+54+0+0+1.0034+0+0+ 0+ 19.615)
V, =21.694 — 21.694
V,=0

V3 =21.694 — (1.071 +5+ 040+ 1914+ 0+ 0+ 0+ 20.427)
V; =21.694 — 21.694
V; =0
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Para o cendrio 4, obteve-se:

FI=0+0+2.095+0

FI =2.095

FCru =0+0+6.026+0+0
FCrn = 6.026

AC — 6.026 er 6.026

AC =6.026

Vi =43.104 — (2.095+6.026 + 0+ 0+ 0 + 0 + 34.983)
Vi =43.104 —43.104
Vi=0

V; =43.104 — (2.095+6.026 -0+ 1+ 1.703 + 0+ 0+ 0 + 33.279)
V, =43.104 —43.104
V,=0

V3 =43.104 — (2.095 4+ 6.026 + 0+ 0 + 349 + 0+ 0 + 0 + 34.634)
V; =43.104 —43.104
V; =0
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Para o cendrio 5, obteve-se:

FI=3+0+4.272+0

FI =4.275
FCry=0+0+48.076 +0+0
FCru =48.076

48.076 4 48.07
AC — 06—;— 076

AC =48.076

Vi =86.571 — (4.275+48.076 + 0 + 0 + 0 + 0 + 34.220)
Vi = 86.571 — 86.571
Vi=0

V, = 86.571 — (4.275 + 48.076 + 0 + 0 + 1.670 + 0 + 0 + 0 + 32.550)
V, = 86.571 — 86.571
V=0

V; =86.571 — (4.2754+48.076 + 0+ 0+ 345+ 0+ 0+ 0 + 33.875)
V; = 86.571 — 86.571
V; =0
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Para o cendrio 6, obteve-se:

FI =806 + 253 + 8.641 + 3
FI =9.703
FCry = 25+ 8 +129.030 + 0+ 0
FCrn = 129.063
129.063 + 129.063

AC = >

AC =129.063

Vi =173.268 — (9.703 + 129.063 + 0+ 0 + 0 + 0 + 34.502)
Vi =173.268 — 173.268
Vi=0

V, =173.268 — (9.703 +129.063 + 0+ 0+ 1.683 + 0+ 0+ 0 + 32.819)
V, =173.268 — 173.268
V, =0

V3 =173.268 — (9.703 +129.063 +0 + 0 + 346 + 0 + 0 + 0 + 34.156)
V; =173.268 — 173.268
V;=0
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Para o cendrio 7, obteve-se:

FI =172.791 + 1.006 + 8.637 + 2
FI =182.436
FCpry=7+3+128.821+0+0
FCrn = 128.831

128.831 + 128.831
AC — 3 —;— 3

AC =128.831

Vi = 345.883 — (182.436 +128.831 + 0+ 0+ 0 + 0 + 34.616)
Vi = 345.883 — 345.883
Vi=0

V, =345.883 — (182.436 - 128.831 +0 + 0 + 1.691 + 0+ 0 + 0 4 32.925)
V, = 345.883 — 345.883
V, =0

V3 = 345.883 — (182.436 4+ 128.831 + 0+ 0+ 347 + 0+ 0 + 0 + 34.269)
V; = 345.883 — 345.883
V; =0
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