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Resumo

O início de todas as coisas é pequeno.

Marcus T. Cicero, Filósofo Romano (106 AC - 43 AC)

C
om o avanço tecnológico, as empresas que possuem aplicações
para gerenciar seus processos de negócios necessitam, normal-
mente, trocar informações entre seus diferentes tipos de sistemas.
Muitas vezes estas aplicações foram adquiridas por diferentes for-

necedores em diferentes épocas, ocasionando dificuldades para trabalharem
de forma única e sincronizada. Neste contexto, surge a área de Integração de
Aplicações Empresariais que visa proporcionar metodologias, técnicas e fer-
ramentas para a concepção e a implementação de soluções de integração.
Para tanto, quando há uma grande demanda de recursos computacionais,
esta solução pode apresentar problemas, sendo o mais comum o acúmulo de
mensagens, o que ocasiona gargalos de desempenho. Para a elaboração de
uma solução de integração algumas fases precisam ser seguidas: levanta-
mento de requisitos, análise, projeto, implementação e testes. Atualmente, os
gargalos de performance são encontrados após a implementação e teste do
sistema. Entretanto, isso demanda tempo e custo. Esta pesquisa propõe a aná-
lise do comportamento e identificação de possíveis gargalos de desempenho
da solução de integração, com base na identificação do tempo de permanên-
cia das mensagens no sistema e no acúmulo de mensagens nas filas (slots)
considerando diferentes prioridades de processamento, ainda na fase de pro-
jeto. Para isso desenvolveu-se um modelo formal de simulação a partir de um
modelo conceitual usando Redes de Petri Colorida e Temporizada. A solução
de integração analisada insere-se na área de publicidade e propaganda e foi
desenvolvida pela tecnologia de integração Guaraná. O modelo proposto será
validado por meio de técnicas formais de verificação presentes na literatura.

Palavras-chave: Integração de Aplicações Empresariais; Redes de Petri;
modelo; simulação.

vi



Abstract

The beginnings of all things are small.

Marcus T. Cicero, Roman philosopher (106 BC - 43 BC)

W
ith the technological advance, the companies that own ap-
plications to manage its business processes need, normally,
to exchange informations among its different kinds of systems.
Many times, these applications were acquired by different

providers in different periods, causing difficulties to work in unic and synch-
ronized way. In this context, the area of Enterprise Application Integration
emerges with the aim of providing methodologies, technics and tools to
the planning and implementation of integration solutions. For this pur-
pose, when there is a huge demand of computational resources, this solution
can present some problems, and the most common is the message accumula-
tion,resulting in performance lacks. For the elaboration of an integration
solution, some stages must be followed: requirement surveying, analysis,
project, implementation and tests. Nowadays, performance lacks are found
after the system implementation and test. However, there is a time and cost
demand. This research proposes the behaviour analysis and the identifica-
tion of possible performance lacks of the integration solution based on
the identification of the messages lenght of stay in the system and on
the message accumulation in the lines (slots) considering different proces-
sing priorities, still in the project stage, by means of the development of a
simulation formal model as of a conceptual model using Colorful and Ti-
med Petri Nets. The solution integration analysed is insert in the Publicity
and Advertising area and was developed by GuaranÃ¡ integration techno-
logy. The model proposed will be validated by means of verification formal
techniques existing in literature.

Keywords: Enterprise Application Integration; Petri Net; model;
simulation.
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Capítulo1

Introdução

Aprenda com o ontem, viva para o hoje, esperança para o amanhã.

O importante é não parar de questionar.

Albert Einstein, Físico alemão (1879 - 1955)

1.1 Contexto da Pesquisa

No contexto econômico e industrial atual, é necessário que muitos siste-
mas empresariais sejam reprojetados para atender a demanda do mercado,
tanto em razão de mudanças em requisitos funcionais, como pela evolu-
ção tecnológica. O grande desafio, nesse contexto, é conciliar a criação de
novos sistemas empresariais com as tecnologias atuais, ao mesmo tempo
fazendo com que os sistemas antigos se mantenham operantes em novas pla-
taformas ou trabalhem em conjunto. Não existiriam problemas desse tipo se
os sistemas fossem totalmente independentes um do outro, mas isso não
é verdade. A grande maioria dos casos, cada novo sistema depende das
informações já existentes.

Neste contexto, como é possível integrar várias aplicações para que elas
trabalhem em conjunto e possam trocar informações?

A partir dessa necessidade surgiu um campo de pesquisa conhecido, atu-
almente, como Integração de Aplicações Empresariais. Segundo Linthicum
[

28] o termo EAI do inglês Enterprise Application Integration "é o com-
partilhamento irrestrito de dados e processos de negócios entre quaisquer

1



Capítulo 1. Introdução 2

aplicações conectadas e fontes de dados na empresa."O Processo de Negó-
cio refere-se ao conjunto de atividades que produzem um serviço específico
para seus clientes.

EAI é ainda o termo formal que contempla a integração de aplica-
ções corporativas e um conjunto de ferramentas e tecnologias. As aplicações
que a empresa foi adquirindo ao longo do tempo e que dispõe para dar
suporte aos seus processos de negócios são denominadas ecossistema de soft-
ware [

17]. Como a dependência das corporações em relação à tecnologia tem
crescido e se tornado mais complexa, a necessidade por um método de inte-
gração de aplicações em um único arsenal de processos de negócios tem sido
a prioridade [

8].

Uma solução de integração tem o objetivo de "orquestrar"um conjunto de
aplicações para mantê-las harmonizadas ou oportunizar novas funcionali-
dades a partir daquelas existentes. Pode-se perceber que uma solução de
integração é composta por processos lógicos de integração e de comunica-
ção, que conectam processos ou aplicações do ecossistema a solução de
integração [

17].

A integração de aplicações permite o compartilhamento de informa-
ções dentro da mesma organização ou com parceiros. Isto gera vantagem
competitiva. A maior parte das organizações utilizam vários tipos e "gera-
ções"de sistemas desenvolvidos ao longo dos anos. Estes sistemas possuem
valor nas empresas, mas o seu valor agregado pode significar pouco se estes
não puderem "conversar"com outros sistemas. A necessidade de integra-
ção destes sistemas têm se intensificado com a popularidade de pacotes tais
como SAP, Peoplesoft ou Baan [

8].

Qualquer organização tem de se preocupar com o compartilhamento de
informações entre distintas aplicações. Estas, podem ser escritas em lin-
guagens diferentes, baseadas em plataformas diferentes, e com algumas
suposições diferentes sobre como a empresa opera. Amarrar tais aplica-
ções requer uma grande quantidade de conhecimentos e compreensão de
como vincular aplicações em conjunto, tanto a nível empresarial como a nível
técnico. Para isso é necessário saber sobre como cada aplicação funciona.

Uma solução de integração visa organizar a comunicação entre as diferen-
tes aplicações. Para a sua elaboração é necessário seguir algumas etapas tais
como levantamento de requisitos, análise, projeto, implementação e testes, no
qual as duas últimas possuem um custo elevado. Mesmo seguindo todas es-
sas fases, ainda pode ocorrer erros ou gargalos de performance em situações
de grande demanda, que são detectados, somente na fase de implementação



Capítulo 1. Introdução 3

e testes. Com o intuito de diminuir custos, percebe-se a importância de se ve-
rificar esses erros e gargalos ainda na fase de projeto, por meio de modelos
conceituais de solução e modelos de simulação.

Os modelos conceituais podem ser construídos a partir de uma DSL
(Domain-Specific Languages, em português Linguagem de Domínio Es-
pecífico) que é uma linguagem própria para interpretação da solução de
integração, dentre elas destacam-se a Apache Camel [

23], Mule ESB [

12],
Spring Integration [

14] e Guaraná [

19]. Os modelos de simulação podem ser
representados por técnicas matemáticas, tais como, Teoria das Filas, Ca-
deias de Markov, Redes de Petri. Esta dissertação aborda as Redes de Petri
como formalismo para a elaboração do modelo de simulação e a Tecnologia
Guaraná para o modelo conceitual.

1.2 Motivação

Atualmente a maioria das empresas investe na aquisição de inúmeras
aplicações heterogêneas de software para organizar o seu processo de ne-
gócio. Esse número elevado de aplicações é comumente conhecido como
ecossistema de software [

21], o qual consiste em várias aplicações criadas por
diferentes pessoas e fornecedores, desenvolvidas interna ou externamente,
geralmente criadas sem considerar sua possível integração [

17].

Deste modo, percebe-se a necessidade de se criar uma solução de integra-
ção, para que todas as aplicações que compõe o ecossistema de software
consigam comunicar-se entre si. Pois uma solução de integração visa orques-
trar este conjunto de aplicações para mantê-las sincronizadas e permitir que
novas funcionalidades sejam construídas a partir daquelas que já existem [

17].

Geralmente, o desenvolvimento de uma solução de integração está
dividida em etapas de levantamento de requisitos, análise, projeto, imple-
mentação e testes, no qual as duas últimas possuem um custo elevado.
Apesar de uma solução de integração seguir todos os padrões e técnicas de
implementação podem ocorrer erros em sua estrutura. Além disso, podem
apresentar gargalos de performance nos seus componentes em situações de
grande demanda. Assim, a presente pesquisa tem como motivação a possibi-
lidade de analisar o comportamento e identificar os gargalos de performance,
ainda na fase de projeto, por meio dos modelos conceituais da solução.

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

Uma solução de integração de aplicações pode ser classificada como sis-
tema estocástico, dinâmico e discreto. Sendo assim, pode-se utilizar modelos
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computacionais e matemáticos, e técnicas de simulação de eventos discretos
visando analisar o comportamento e encontrar possíveis gargalos de desem-
penho que podem surgir quando uma solução de integração de aplicação é
submetida a um cenário crítico de funcionamento, ainda na fase de projeto.

1.3 Objetivos

Nessa seção serão apresentados o Objetivo Geral e os Específicos que
norteiam esta dissertação.

1.3.1 Geral

Analisar o comportamento e identificar os possíveis gargalos de de-
sempenho da solução de integração de aplicações voltada à área de
publicidade e propaganda, por meio da observação do tempo de per-
manência das mensagens e acúmulo nos slots, a partir do modelo
conceitual, utilizando Redes de Petri como técnica matemática para o
desenvolvimento de um modelo formal de simulação.

1.3.2 Específicos

• Realizar uma análise temporal por meio do modelo de simulação
construído com Rede de Petri.

• Utilizar tokens com prioridade de processamento, para observar se
causará impacto no comportamento da solução de integração.

• Identificar o tempo médio de permanência dos tokens em todo o
processo.

• Identificar o tamanho máximo dos lugares.

• Baseado em temporalidade e prioridade, expor o comportamento
da solução de integração de aplicações em cenários críticos de
funcionamento.

• Escolher o tipo de Rede de Petri e software para simulação do modelo.

• Demonstrar a equivalência entre o modelo conceitual e o modelo de
simulação.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada consistiu em realizar uma revisão bibliográ-
fica acerca da área de Integração de Aplicações Empresariais, descrevendo
suas características, estilos de integração e qual a finalidade de uma solução
de integração.

Associado a isto, foram estudados os tipos de Redes de Petri que foram
aplicados no contexto de Integração de Aplicações Empresariais. Baseado
na Rede de Petri escolhida foi criado um modelo formal de simulação
equivalente ao modelo conceitual proposto no estudo de caso.

Foram definidos os cenários de simulação similares a um processo real de
funcionamento de uma solução de integração. Os resultados experimen-
tais foram tabulados, sendo que, para cada cenário foram executadas 25
repetições, seguindo a lei dos Grandes Números [

20].
As simulações computacionais, foram realizadas por meio da ferramenta

CPN Tools, que melhor se aplica ao tipo de Rede de Petri escolhida, ou seja,
Rede de Petri Colorida/Temporizada.

Finalmente, a verificação da equivalência do modelo formal de simula-
ção em Rede de Petri com o modelo conceitual foi realizado por meio de
técnicas de verificação formal largamente encontradas na literatura.

Os resultados obtidos na simulação foram utilizados, também, pelas
técnicas de verificação buscando avaliar a precisão do modelo criado.

1.5 Resumo das Contribuições

O desenvolvimento desta dissertação teve contribuições importantes:

• Com o entendimento dos elementos da tecnologia Guaraná e o estudo
de Redes de Petri foi possível elaborar um modelo de simulação equi-
valente ao modelo conceitual de uma solução de integração de um
problema da área de publicidade e propaganda e apresentá-lo no Sa-
lão do Conhecimento, na Jornada de Pesquisa, evento promovido pela
UNIJUÍ, em Ijuí, RS, setembro, 2016.

• Dando continuidade ao trabalho apresentado acima, foram realizadas
algumas simulações com o modelo de simulação proposto e análi-
sado o comportamento da solução de integração, encontrando alguns
gargalos, estes resultados foram apresentados na 7o MCSul (Confe-
rência Sul em Modelagem Computacional), evento ocorrido em Rio
Grande, RS, novembro, 2016.
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1.6 Estrutura dessa Dissertação

Essa dissertação está organizada da seguinte maneira:

Capítulo

§1. Compreende essa introdução, na qual contextualiza e motiva a
pesquisa.

Capítulo

§2. Proporciona para o leitor uma revisão da literatura técnica e
científica relacionadas à pesquisa desenvolvida nessa dissertação.

Capítulo

§3. Se introduz os trabalhos relacionados identificados ao longo
dessa pesquisa.

Capítulo

§4. No qual se apresenta o estudo de caso analisado nessa
dissertação.

Capítulo

§5. Apresenta o trabalho desenvolvido, introduz a contribuição
central da pesquisa desenvolvida, seus resultados e discussões.

Capítulo

§6. Apresenta o trabalho de validação da proposta.

Capítulo

§7. Apresenta as conclusões da pesquisa desenvolvida nessa
dissertação, juntamente com os trabalhos futuros.



Capítulo2

ReferencialTeórico

Estudar é polir a pedra preciosa, cultivando o espírito, purificando-o.

Confúcio, Filósofo chinês (551 a.C. - 479 a.C.)

E
ste capítulo apresenta os conceitos e termos envolvidos no con-
texto de uma solução de integração e da simulação de sistemas, que
são fundamentais para o entendimento desta pesquisa. A Seção

§2.1
trata da tecnologia Guaraná, a Seção

§2.2 da Simulação de Even-
tos Discretos e os tipos de modelos e por fim a Seção

§2.3 Redes de Petri, no
que consiste e suas extensões.

2.1 Tecnologia Guaraná

Uma solução de integração de aplicações empresariais precisa manter os
dados e as informações do ecossistema de software da empresa em sincro-
nia, além de permitir que novas funcionalidades sejam desenvolvidas a partir
daquelas existentes, sem que as aplicações tenham que ser modificadas [

18].

Nesse contexto, a tecnologia Guaraná [

19] é utilizada para projetar solu-
ções de integração de aplicações empresariais em um alto nível de abstração,
de forma que os engenheiros de software possam manter o foco na cria-
ção de modelos para a solução do problema, sem precisar se preocupar com
detalhes técnicos de sua implementação.

Dentre os principais recursos dessa tecnologia estão uma Linguagem de
Domínio Específico (do inglês Domain-Specific Language - DSL) e um mo-
tor de execução (do inglês runtime system), que permite a implementação e
execução da solução de integração.

7
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2.1.1 Linguagem de Domínio Específico
Para a criação dos modelos conceituais, as plataformas de integração pro-

porcionam uma linguagem de domínio específico, conhecida também como
DSL (do Inglês, Domain-Specific Languages). DSL, segundo Fowler [

15] "são
pequenas linguagens, com foco em um aspecto particular de um sistema de
software". É uma linguagem desenvolvida especialmente para um domínio,
permitindo expressar soluções de problemas de forma abstrata. Ela pre-
cisa ser pequena e fácil de entender, porém, ela possui uma expressividade
limitada.

A DSL pode ser dividida em dois tipos: interna e externa. Uma DSL in-
terna constitui-se nas diferentes formas de reescrita do código oferecidas ao
programador. [

15]. Já a DSL externa é uma linguagem separada, não de-
pende de outra linguagem, elas possuem uma sintaxe própria e precisam de
um interpretador para analisar o código e executar os comandos.

A tecnologia Guaraná proporciona uma linguagem de domínio especí-
fico que permite projetar soluções de integração a um alto nível de abstração
utilizando uma sintaxe concreta gráfica e conceitos de modelagem intuiti-
vos. Esta linguagem de modelagem é baseada nos padrões de integração
documentados por Hohpe e Woolf [

21].

Os modelos conceituais são desenvolvidos na tecnologia Guaraná utili-
zando uma linguagem gráfica. A transformação dos modelos em código
executável é obtida por meio da Engenharia Dirigida por Modelos [

41]. Dessa
forma, modelos projetados na tecnologia podem ser reutilizados para ge-
rar, automaticamente, soluções de integração para serem executadas em
diferentes plataformas. A tecnologia Guaraná fornece um conjunto de trans-
formações por meio das quais o engenheiro de software traduz os modelos
projetados em código Java para serem executados [

19].

2.1.2 Notação Gráfica
A notação da tecnologia Guaraná é fundamentada nos padrões de integra-

ção de aplicações documentadas por Hohpe e Woolf [

21]. Essa representação
possibilita projetar a estrutura interna de todos os processos de integração e
suas portas de comunicação [

5].

O Guaraná DSL é composto por cinco elementos: aplicações, processos,
slots, tarefas e portas. Essa tecnologia permite a modelagem de diferentes ti-
pos de tarefas, no qual cada uma é representada graficamente por um ícone,
de acordo com a função que desempenha [

19].
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As tarefas se comunicam por meio de slots que atuam como buffers, os
quais recebem a mensagem já processada pela tarefa e a deixa disponí-
vel para seguir o fluxo e ser processada pela tarefa em sequencia. Sendo
assim, uma vez que a mensagem é processada e liberada para os slots
seguintes, a tarefa está pronta para receber e processar outra mensagem [

19].

Processos e Portas

Os processos são blocos que agrupam um determinado conjunto de tare-
fas e contém portas para a comunicação com as aplicações integradas.
Conforme a Figura

§2.1 os processos possuem portas de entrada, saída, solici-
tação e resposta, pelas quais um processo recebe ou envia mensagens para as
aplicações.

Figura 2.1: Processo

Uma porta de entrada envia uma mensagem de entrada para um slot e
este a encaminha para uma tarefa processá-la.Já a porta de saída, lê sempre
uma mensagem a partir de um slot e deixa disponível para o elemento se-
guinte no fluxo. Portas de entrada e portas de saída estão sempre conectadas
umas com as outras. As portas de solicitação e resposta são aquelas que pos-
sibilitam entrada e saída de mensagens na mesma porta. Na Figura

§2.2
tem-se a notação gráfica de cada uma.

Slots

Slots são unidades de armazenamento temporário que conectam portas
com uma ou mais tarefas. Possibilitam o processamento assíncrono das men-
sagens que fluem dentro de um processo, proporcionando independência
entre as tarefas. São representados graficamente como mostra a Figura

§2.3.

Tarefas

As tarefas são os principais elementos que compõem os processos, pois
são responsáveis pelo processamento e modificação das mensagens. A tarefa
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A B

C D

Figura 2.2: A) Porta de entrada B) Porta de saída C) Porta de solicitação D)
Porta de resposta

Figura 2.3: Slot

recebe a mensagem do slot de entrada, processa, de acordo com sua semân-
tica e a encaminha para o slot seguinte, deixando-a disponível para a
próxima tarefa. A Figura

§2.4 apresenta as principais tarefas divididas em
grupos conforme suas atribuições dentro do processo, sua notação gráfica e
respectivos nomes.

As tarefas estão divididas em quatro grupos: roteadoras(do inglês rou-
ters), modificadoras (modifiers), transformadoras (transformers) e temporais
(timers).

As roteadoras são tarefas responsáveis por direcionar uma mensagem de
entrada para zero, um ou mais destinos, ou ainda multiplicar, correlacionar,
direcionar e ordenar mensagens no fluxo da solução de integração. Entre es-
sas tarefas destacam-se o filter (filtro) e o replicator (replicador). O filtro é
utilizado para evitar que mensagens desnecessárias avancem no processo. Já
o replicador faz cópias de uma mensagem de entrada, quando se faz necessá-
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Figura 2.4: Tarefas no Guaraná [

36]

rio que está seja enviada para dois ou mais destinos, sem modificar seu
conteúdo original.

As tarefas modificadoras tem a função de modificar o conteúdo origi-
nal de uma mensagem de entrada. O content enricher (enriquecedor de
conteúdo) é uma tarefa que atua sobre a mensagem, quando esta neces-
sita de que seja acrescentado mais informações, ou seja, nesse grupo de
tarefas a mensagem que entra não será a mesma na saída do processo.

O grupo de tarefas transformadoras tem a função de modificar a estru-
tura da mensagem. Uma das tarefas desse grupo que atua sobre a estrutura
da mensagem é o translator (tradutor) que traduz mensagens de um for-
mato para outro. Outra é o aggregator (agregador) que pode receber duas ou
mais mensagens e agrupá-las em apenas uma mensagem.

As tarefas temporais são usadas quando é necessário controlar o tempo
em um fluxo de integração, antecipar ou atrasar uma execução.
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2.2 Simulação de Eventos Discretos

Simulação é um termo muito amplo, porém pode-se definir basicamente
como sendo o processo de elaboração de um modelo real e a condução de ex-
perimentos com a finalidade de entender o comportamento de um sistema ou
avaliar sua operação [

42], ou seja, permite a geração de cenários, a partir dos
quais pode-se orientar o processo de decisão, fazer análises e avaliações e
propor melhorias no sistema.

A simulação tem aumentado em muitas áreas, inclusive na área de Inte-
gração de Aplicações Empresariais, auxiliando os gestores na tomada de
decisão em problemas complexos e possibilitando um melhor conhecimento
dos processos nas organizações [

37].

A utilização da técnica de simulação tem trazido inúmeros benefícios, tais
como, a previsão de resultados na execução de uma determinada ação; a re-
dução de riscos na tomada de decisão; a identificação de problemas antes
mesmo de suas ocorrências; a eliminação de procedimentos em arranjos in-
dustriais que não agregam valor a produção; a redução de custos com o
emprego de recursos (mão-de-obra, energia, água e estrutura física) e a reve-
lação da integridade e viabilidade de um determinado projeto em termos
técnicos e econômicos [

43].

A simulação, segundo Aalst (2015), citado em Sawicki et al. [

40] é com-
posta por onze fases, sendo elas: definição do problema, modelagem, modelo
conceitual, realização, modelo executável, verificação e validação, modelo
validado, experimentando, resultados da simulação, interpretação e respon-
dendo as soluções. A definição do problema precisa considerar as metas para
saber o que vai e o que não vai fazer parte da simulação. A modela-
gem, é onde o modelo conceitual é elaborado com as propriedades mais
importantes do sistema. A fase de realização consiste em transformar o mo-
delo conceitual em um modelo executável. O modelo executável pode ser
simulado no computador, por isso necessita de uma ferramenta de simula-
ção. O próximo passo é verificar e validar o modelo, comparando com o
modelo real. Com o modelo validado, os experimentos podem ser realiza-
dos, sendo conduzidos de maneira eficiente para que os resultados sejam
confiáveis. Os resultados da simulação precisam ser interpretados para per-
mitir um entendimento sobre o problema. E, por fim, é realizado um relatório
com as respostas para as questões da definição do problema no qual as
propostas de soluções são criadas [

40].
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Um dos desafios da simulação é demonstrar que o modelo criado re-
presenta o sistema real. Segundo Silva [

43], para alcançar esta meta é
recomendado a observação de três das onze fases citadas acima: verifica-
ção, validação e implementação. Esses preceitos devem ser observados nas
diversas fases do desenvolvimento de um modelo.

Entende-se por verificação um conjunto de ações para certificar-se de que
a forma conceitual adotada na formulação do modelo foi transcrita correta-
mente utilizando-se das linguagens de programação ou simulação. Por outro
lado, a validação é uma coletânea de ações utilizadas para analisar se um
dado modelo representa de fato o sistema em estudo, podendo este procedi-
mento ser conduzido junto com a verificação. E a implementação é um dos
procedimentos decisivos na validação, a qual consiste no confronto das
informações geradas pelo modelo com as obtidas no sistema real [

43].

Quando se pensa em simulação, obviamente se quer simular algum sis-
tema. Segundo Forrester (1968) citado em Chwif e Medina [

9], sistema é um
agrupamento de partes que operam juntas, visando um objetivo em comum.
Quando um sistema é imaginado geralmente associa-se a um sistema real, ou
seja, que existe fisicamente. No entanto, é possível simular também um sis-
tema que não existe na realidade. Embora seja mais difícil o processo de
validação para um sistema não existente, é comum e viável, a construção de
modelos de simulação de sistemas imaginários ou hipotéticos [

9].

O sistema real pode ser representado por meio de um modelo, sendo
físico (protótipo) ou matemático, no qual este último pode ser verificado ana-
liticamente ou utilizando-se a simulação. Isto pode ser representado pela
Figura

§2.5.

Os estudos desses sistemas podem dar-se sob diferentes formas de abor-
dagem. A primeira seria interferindo diretamente sob rotinas operacionais,
ou seja, promovendo implementações, ou alterações de procedimentos, até
que sejam obtidas as condições ideais. Estas ações requerem uma tomada de
decisão por meio da condução de estudos preliminares e de experiência, para
que as alterações não diminuam o desempenho do sistema [

43].

A segunda, refere-se a utilização de modelos que representam os sis-
temas reais. Os modelos podem apresentar-se como protótipos ou como
modelos matemáticos, os quais podem ter soluções analíticas, como por
exemplo, um modelo de regressão, ou a simulação, permitindo desta forma,
reconstituir a rotina funcional de um dado sistema real [

43].

A tendência de crescimento no setor de serviços nos cenários nacional e
mundial aliada a complexidade geralmente atribuído a esses sistemas, tem
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SISTEMA

Experimento com o
sistema real

Experimento com um
modelo

Modelo físico Modelo matemático

Solução analítica Simulação

Figura 2.5: Estudos de Sistemas. Kelton e Law [

25].

estimulado a realização de pesquisas sobre a aplicação de simulação no setor
de serviços, porém ainda são pouco exploradas [

37]. Diante disso, torna-se
essencial explorar o potencial de aplicação das técnicas de simulação promo-
vendo uma discussão do processo de modelagem em que são definidos os
elementos de um sistema e como fazer o modelo para realizar a simulação.

2.2.1 Modelos de Simulação
A simulação é um campo de pesquisa que lida com a experimenta-

ção de modelos para fazer previsões sobre o comportamento e o desempenho
dos sistemas reais [

40]. Um modelo é uma abstração da realidade, que se
aproxima do comportamento real do sistema, mas de uma forma simplifi-
cada, pois se o modelo é mais complexo que o sistema não tem-se um modelo
e sim um problema. Isso porque a principal ideia da modelagem é capturar o
que de fato é importante no sistema [

9].

Para construir um modelo de simulação é necessário ter conhecimento
dos objetivos da simulação, ou seja, para que se quer simular, quais os requi-
sitos. Estes podem ser traduzidos pelas medidas de desempenho do sistema,
que são as variáveis de saída de um modelo de simulação [

9].
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Os modelos para representar os sistemas podem ser classificados em: mo-
delos simbólicos (ou icônicos), analíticos e modelos de simulação [

9]. Os
modelos simbólicos são constituídos de símbolos gráficos (como retângu-
los e retas) que representam o sistema de forma estática e possuem limitações
porque existe falta de informação quantitativa e dificuldades para represen-
tar detalhes. Os modelos analíticos basicamente podem ser reduzidos a um
conjunto de equações que, ao serem resolvidas, permitem obter a solução es-
perada, na maioria das vezes, esses modelos são estáticos e não apresentam
soluções analíticas para sistemas complexos. E o modelo de simulação são
implementados através do auxílio de um computador, sendo o mais efici-
ente dos três, pois é capaz de representar sistemas que possuem um número
muito grande de variáveis e com dinâmica muito complexa, caso em que o
modelo analítico possui restrições [

9].
A Figura

§2.6 representa as classificações dos modelos de acordo
com Kelton e Law [

25].

Modelo

Determin�tico Estocástico

Estático Dinâmico

Discreto Contínuo

Estático Dinâmico

Discreto Contínuo

Figura 2.6: Classificação dos modelos.

Um modelo de simulação é determinístico quando não possui nenhuma
variável probabilística, e o resultado da simulação é sempre o mesmo não im-
portando quantas vezes o modelo é executado. Já o modelo estocástico ou
probabilístico utiliza uma ou mais variáveis aleatórias como entrada que con-
duzem a saídas aleatórias. A saída de uma simulação estocástica precisa ser
tratada como uma estimativa estatística das características reais de um sis-
tema. A grande maioria dos modelos de simulação são constituídos por
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variáveis estocásticas, por isso normalmente os modelos estocásticos são
mais complexos e melhor representam os sistemas reais do que os modelos
determinísticos [

40].

Os modelos estáticos representam um sistema em um determinado mo-
mento. Eles não se alteram ao longo do tempo, sendo assim podem ser
utilizados em outros campos. No entanto, os modelos dinâmicos represen-
tam os sistemas que mudam ao longo do tempo. A maioria das simulações
usa modelos dinâmicos, pois a maior parte dos sistemas mudam ao longo do
tempo [

40].

A simulação de modelos de eventos discretos são utilizados para mode-
lar sistemas que mudam o seu estado em pontos discretos no tempo, a partir
da ocorrência de eventos. Por outro lado, modelos contínuos são utiliza-
dos para modelar sistemas cujo estado varia continuamente no tempo [

9]. Em
alguns casos, é necessário construir um modelo de simulação que compre-
enda aspectos de eventos contínuos e discretos, esta simulação é conhecida
como simulação combinada ou híbrida [

40].

Ao analisar um modelo de simulação de eventos discretos pode-se distin-
guir três elementos básicos: entidade, atributo e atividade. Uma entidade é
qualquer objeto de interesse do modelo. Um atributo é uma propriedade
desta entidade e qualquer processo que pode causar mudanças no mo-
delo é denominado atividade [

9]. Analisando um modelo de simulação de
manufatura, uma entidade pode ser as peças que entram no sistema, sua pri-
oridade de produção pode ser um dos seus atributos e o seu processamento
por uma máquina, uma atividade [

9].

Um modelo de simulação de eventos discretos visa reproduzir as ati-
vidades de entidades envolvidas no sistema com o propósito de saber
algo sobre o seu desempenho e comportamento. Com isso, é necessário sa-
ber o que é um estado de um sistema, um evento e um processo. Um
estado de um sistema pode ser definido como um conjunto de variáveis uti-
lizadas para descrever o comportamento do sistema a um determinado
momento. Um evento ocorre em um momento particular no tempo e deter-
mina uma mudança no estado do sistema e um processo é uma sequência
ordenada de acontecimentos e pode incluir várias atividades [

40].

Portanto, a representação de uma solução de integração como um modelo
de eventos discretos permite prever o futuro comportamento do sistema, pos-
sibilitando construir teorias e hipóteses baseadas em observações realizadas
através dos modelos, no qual o tempo pode ser controlado, afim de en-
tender e estudar o comportamento do sistema. Um modelo de simulação
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de eventos discretos pode identificar e reproduzir as variáveis considera-
das mais importantes para o desempenho do sistema e como elas interagem
umas com as outras e com outros elementos. Isto facilita a compreensão do
comportamento do sistema [

40].

2.3 Redes de Petri

As Redes de Petri foram criadas por Carl Adam Petri [

34] como um for-
malismo matemático para descrever a concorrência e sincronização dinâmica
em sistemas distribuídos [

2].

De acordo com Valette e Cardoso [

44]: "A Rede de Petri é uma ferramenta
gráfica e matemática que se adapta bem a um grande número de aplicações
em que as noções de eventos e de evoluções simultâneas são importantes."

Dentre estas aplicações estão: avaliação de desempenho, análise e verifi-
cação formal em eventos discretos, protocolos de comunicação, sistemas
de informação (organização de empresas), sistemas de transporte, lo-
gística, gerenciamento de base de dados, interface homem-máquina e
multimídia [

44].

Uma Rede de Petri é vista também como um tipo particular de grafo ori-
entado que permite modelar as propriedades estáticas de um sistema de
eventos discretos, constituído de dois tipos de nós: as transições (que corres-
pondem aos eventos que caracterizam as mudanças de estado do sistema), e
os lugares (que correspondem às condições que devem ser certificadas para
os eventos acontecerem) interligados por arcos direcionados ponderados [

33].

Sendo assim, a representação gráfica de uma Rede de Petri consiste de lu-
gar, transição e ficha (token). Segundo Valette e Cardoso [

44] cada elemento
pode ser definido como (Figura

§2.7):

• Lugar: (representado por um círculo) pode ser interpretado como uma
condição, em estado parcial, uma espera, um procedimento.

• Transição: (representada por barra ou retângulo) é associada a um
evento que ocorre no sistema.

• Ficha: (representado por um ponto em um lugar, token) é um indica-
dor significando que a condição associada ao lugar é verificada. Pode
representar um objeto, uma estrutura de dados.
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Figura 2.7: Rede de Petri

Os lugares e as transições são conectadas por arcos (setas). Lugares po-
dem conter tokens e a quantidade de tokens em um lugar é chamado de
marcação. Um arco de entrada conecta um lugar para uma transição e um
arco de saída conecta uma transição para um lugar. Quando uma transição é
acionada, os tokens nos lugares ligadas ao arco de entrada são removidos e
os tokens são adicionados aos lugares ligados aos arcos de saída. Uma transi-
ção está ativa e pode ser emitida se a quantidade de tokens determinada
pelos arcos de entrada existe nos respectivos lugares. A quantidade de sím-
bolos gerados pelos arcos de saída não são necessariamente o mesmo que o
removido pelos arcos de entrada [

36].

Uma Rede de Petri genérica pode ser representada formalmente pela
quíntupla R = P, T, I,O, K, na qual P = p1, p2, ...pn é um conjunto finito não-
vazio de lugares, T = t1, t2, ...tn é um conjunto finito não-vazio de transições.
I : T −→ P é um conjunto que representa o mapeamento de transições para
lugares de entrada. O : T −→ P é um conjunto que representa o mapea-
mento de transições para lugares de saída. K : P −→ N é o conjunto de
capacidades associadas a cada lugar, podendo assumir um valor infinito [

33].

A Rede de Petri é, portanto, um formalismo que permite a modela-
gem de sistemas dinâmicos discretos com grande poder de expressividade,
permitindo representar com facilidade todas as relações de causalidade en-
tre processos em situações de: sequencialidade, conflito, concorrência e a
sincronização. Um modelo formal de especificação e controle do fluxo de
informações de um sistema discreto qualquer [

32].
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2.3.1 Tipos de Rede de Petri

Nesta subseção são mostradas algumas extensões de Redes de Petri com a
finalidade de aumentar a sua aplicabilidade. São discutidas as redes de Petri
coloridas, hierárquica e temporizadas determinísticas.

Redes de Petri Colorida

Segundo Francês [

16] as redes de Petri coloridas tem o objetivo de redu-
zir o tamanho do modelo, sendo de grande valor para a modelagem de
sistemas complexos. Este tipo de rede de Petri permite que os tokens se-
jam individualizados, através de cores atribuídas a eles; assim, diferentes
processos ou recursos podem ser representados em uma mesma rede. As co-
res não significam apenas padrões, elas podem representar tipos de dados
complexos. Usa-se a nomenclatura de colorida apenas para referenciar a pos-
sibilidade de distinção entre os tokens. A Figura

§2.8 apresenta uma rede
colorida que possui a representação original, onde são utilizadas cores para
os tokens. Nessa figura, os arcos são rotulados com cores (a, b, c e d).

Figura 2.8: Rede de Petri Colorida [

16]

Mesmo sendo um pouco rudimentar, a rede de Petri Colorida origi-
nal provê mecanismos que permitem realizar uma escolha determinística.
Esse poder de escolha significa uma evolução da rede colorida, porém modi-
ficações posteriores vieram dar maior adequação com relação a escolha de
representações não-determinísticas [

16].

De acordo com Francês [

16] as redes de Petri colorida são compostas de:
estrutura, declarações e inscrições. Sendo a estrutura um grafo dirigido por
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dois vértices (lugares e transições), pode armazenar em cada lugar mar-
cas de tipos diferentes e representar valores associados a tipos de dados mais
complexos. Declarações compreendem a especificação dos conjuntos de co-
res e declarações de variáveis e as inscrições variam de acordo com o
componente da rede. Os lugares possuem três tipos de inscrições: nomes,
conjunto de cores e expressão de inicialização. As transições possuem dois ti-
pos de inscrições: nomes e expressão guarda, e os arcos apenas um tipo dado
pela expressão. Para diferenciar as inscrições, nomes são escritos com le-
tras normais, cores em itálico, expressões de inicialização sublinhadas e as
expressões guarda são colocadas entre colchetes.

Um problema clássico para representar uma rede de Petri colorida é
conhecido como o jantar dos filósofos [

29]. Esta situação consiste de três filó-
sofos que podem estar em três estados diferentes: comendo, pensando ou
com fome. Os filósofos estão a volta de uma mesa, sendo cada um deles tem a
sua frente um garfo e um prato de comida. São, no entanto, necessários dois
garfos para que um filósofo possa comer, ou seja, ele precisa do seu garfo e o
do seu vizinho. O impasse esta em quando todos os filósofos pegarem o seu
garfo (o da direita) e aguardarem a liberação do outro garfo (da esquerda). A
Figura

§2.9 mostra em rede de Petri colorida o jantar dos filósofos [

29].

Figura 2.9: Jantar dos filósofos modelado em rede colorida [

29]

Na Figura

§2.9, os lugares representam os estados possíveis para os filóso-
fos (H para "com fome", E para "comendo"e Th para "pensando") e os
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recursos do sistema (no caso, os garfos representados por Fork ). A variá-
vel x indica o filósofo que irá passar para o estado "comendo"(E) e a variável i
indica o número de iterações que já ocorreram. Na primeira iteração, o
lugar H possui três marcas (marcação inicial) que estão sublinhadas. Depen-
dendo da atribuição dada à variável x, uma das três expressões é avaliada no
arco que liga o lugar Fork à transição t0. Assim, se, por exemplo, x = p, en-
tão a expressão 1’ f1 + 1’ f2 é avaliada e apenas a marcação 1’(p, 0) do lugar H
irá à transição t0, significando que apenas o filósofo p irá passar para o estado
"comendo". Desta forma, para cada atribuição de x(p, qouj) haverá uma situ-
ação diferente, ou seja, uma marca diferente no lugar E (estado "comendo").
A modelagem colorida, além de evitar o impasse (o que também pode-
ria ser obtido através de uma rede não-determinística), ainda possibilita uma
representação mais clara e concisa ao modelo [

16].

Desta forma, percebe-se a simplicidade e facilidade da compreensão e da
utilização de redes de Petri colorida para representar situações que podem
ser tanto determinísticas como não-determinísticas.

Redes de Petri Temporizadas

Segundo Valette e Cardoso [

44], a rede de Petri temporizada é obtida
associando-se a cada transição da rede uma duração de disparo. Sua se-
mântica é uma noção de atraso durante a qual as flechas utilizadas para
disparar a transição não são visíveis em nenhum lugar. A partir do mo-
mento em que a flecha se torna visível em um lugar, ela pode ser utilizada
imediatamente por qualquer transição de saída deste lugar.

O disparo não é instantâneo, mas possui uma duração. Porém, esta associ-
ação de tempo a transição só tem sentido se a transição é interpretada como
uma atividade e não como um evento instantâneo [

44].

As redes de Petri temporizadas foram desenvolvidas para suprir a
necessidade de escolha determinística, assim como as redes de Petri
coloridas. Essas redes possibilitam a representação do comportamento di-
nâmico de sistemas que possuam atividades concorrentes, assíncronas e
não-determinísticas, por meio da adição de tempo ao modelo [

16].

O tempo pode ser associado aos componentes da rede de várias maneiras.
As principais segundo Maciel et al. [

29] são:

• Tempo associado aos lugares - os tokens, após o disparo de uma transi-
ção, só poderão estar disponíveis para disparar outra transição após um
determinado tempo que está associado ao lugar.
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• Tempo associado às marcas - o tempo indica quando a marca estará
disponível para disparar uma transição.

• Tempo associado às transições - tem como foco as redes de Petri
temporizadas determinísticas com tempos associados às transições.

Um exemplo de rede de Petri temporizada determinística é apresentado
na Figura

§2.10. Nela, as transições t1 e t2 possuem tempos associados dife-
rentes, que significa que uma transição será disparada antes da outra. Assim,
supondo que d1 < d2, então o token chegará primeiro no lugar P1. De ma-
neira determinística é possível estabelecer a ordem em que os eventos devem
ocorrer [

16].

Figura 2.10: Rede de Petri temporizada determinística.

Redes de Petri Estocásticas

As redes de Petri não foram desenvolvidas originalmente para avaliação
de desempenho apesar de toda a sua potencialidade para representar siste-
mas complexos. No entanto, este cenário mudou com o surgimento das
redes de Petri Estocásticas, apresentadas por Molloy [

30]. Esta é uma téc-
nica capaz de, além de especificar sistemas, também apresentar uma análise
probabilística.

As redes de Petri Estocásticas são definidas assumindo que todas as tran-
sições são temporizadas e que o atraso no disparo das transições é associado
a uma variável aleatória distribuída exponencialmente [

11].
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Dada uma rede de Petri Estocástica com uma marcação que possua di-
versas transições habilitadas a serem disparas, uma das transições ocorre.
Quando uma transição de uma rede de Petri Estocástica é disparada, uma
nova marcação pode ser gerada. Esta nova marcação pode conter transi-
ções que já se encontravam habilitadas na marcação anterior, mas não foram
disparadas. Pela propriedade de ausência de memória da distribuição ex-
ponencial, pode-se assumir que a atividade associada a cada transição é
recomeçada para qualquer nova marcação [

11].

Segundo Narahari et al. [

31] as redes de Petri Estocásticas surgiram
como um modelo de performance, sendo a principal ferramenta para siste-
mas distribuídos e de simulação de eventos discretos, tornando-se uma ótima
alternativa para a sua avaliação de desempenho.

2.4 Resumo do Capítulo

Nesse capítulo, foram apresentados conceitos que servirão de base para a
compreensão do modelo de simulação proposto.

Foi introduzido conceitos sobre a tecnologia Guaraná que possibilita
elaborar modelos conceituais de uma solução de integração. Sua interface
gráfica foi baseada nos padrões de Hohpe e Woolf [

21]. Sendo assim, os ele-
mentos que compõe uma solução de integração são: aplicações, processo,
portas, slots e tarefas. O processo é um bloco que contém toda a ideia lógica
da solução, as portas conectam as aplicações ao processo e enviam ou rece-
bem mensagens, os slots são buffers por onde as mensagens ficam até que a
tarefa esteja apta a executar sua função e enviar a mensagem adiante.

A simulação consiste em realizar experimentos de um sistema real, para
que seja possível analisar seu comportamento, avaliar seu desempenho, e
com isso propor melhorias no sistema. A simulação está sendo usada em
muitas áreas, inclusive na Integração de Aplicações Empresariais, auxiliando
os gestores na tomada de decisão em problemas complexos e possibili-
tando um melhor conhecimento dos processos nas organizações. A maioria
dos sistemas são estocásticos e discretos, pois não se tem o controle do tempo.

Os sistemas podem ser modelados e simulados por meio de técnicas ma-
temáticas, a Rede de Petri é uma delas. A Rede de Petri é um formalismo
gráfico e matemático que permite representar com grande expressividade sis-
temas de eventos discretos. Sua representação gráfica consiste em lugar
(círculo), transição (retângulo) e token que são marcações. Os lugares e tran-
sições são conectados por arcos (setas direcionais). Existem vários tipos de
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Redes de Petri, tais como, Colorida, Temporizada, Estocástica, entre ou-
tras. Cada tipo possui características que dependendo do sistema analisado
podem representá-lo melhor.



Capítulo3

TrabalhosRelacionados

Tentar não significa conseguir, mas certamente quem conseguiu tentou.

Aristóteles, Filósofo grego (384 a.C. - 322 a.C)

E
ste capítulo apresenta alguns trabalhos da literatura científica que
utilizam formalismos matemáticos para modelar e simular Sis-
temas de Eventos Discreto. Na Seção

§3.1 relata trabalhos que usam
Redes de Petri Colorida, a Seção

§3.2 trata do uso de Redes de Petri
com outros tipos, a Seção

§3.3 apresenta o uso das Redes de Petri Estocásti-
cas e por fim a Seção

§3.4 trata de outros formalismos, Teoria das Filas e
Cadeias de Markov.

3.1 Modelagem e simulação com Redes de Petri
Colorida

Rodrigues [

35] trata do mapeamento de estruturas LSC (Live Sequence
Chart ) em Redes de Petri Colorida. LSC é uma linguagem para modelagem
de cenários. Porém, o LSC possui algumas deficiências, e por isso, optou-se
pela utilização das Redes de Petri Colorida. Pois, por meio dessa rede o mo-
delo pode ser analisado e verificado as propriedades a respeito da estrutura,
bem como o comportamento dinâmico do sistema. Teve como proposta apre-
sentar uma ferramenta de mapeamento, onde cenários do tipo LSC são
mapeados em Redes de Petri equivalentes.

Portanto, este trabalho utilizou Redes de Petri Coloridas para modelar um
sistema com o intuito de testá-lo desde as fases iniciais de sua implementa-
ção. Para identificar determinadas exigências e detectar erros de especificação

25
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de projeto, assim como, erros de implementação. Prevenindo problemas em
fases posteriores do projeto [

35].

Borges [

3] relata que atualmente os sistemas de informação tanto corpora-
tivos, como os científicos precisam gerenciar seus processos de trabalho
(wokflows) e processos de negócio. Em comunidades científicas, seus siste-
mas de informações referem-se a tarefas repetitivas, processamento de dados
e controle de condução de experimentos em ambientes de hardware e
software. Para ambos os ambientes, tanto corporativo, como o científico, pro-
piciam que ferramentas e formalismos existentes, ou priorizem o controle de
fluxo de tarefas, ou o controle do fluxo de dados. Contudo, existem situa-
ções em que é preciso que o controle de dados e o controle de tarefas sejam
atendidos simultaneamente.

Sendo assim, Borges [

3] caracterizou e delimitou o controle e representa-
ção do fluxo de dados em processos de negócio e workflows científicos. Para
isso, utilizou Redes de Petri Colorida e grafos workflow orientados a ato-
res, e comparou as ferramentas CPN Tools e KEPLER que são usadas nesses
dois formalismos, respectivamente. A comparação foi realizada por meio de
implementações de casos práticos, e permitiu identificar a abrangência e os li-
mites de cada abordagem (Redes de Petri Colorida e grafos orientados a
atores) quanto aos aspectos de representação e controle de dados.

Lied e Sellitto [

27] apresentam a Rede de Petri Colorida como ferra-
menta para modelagem e avaliação dos riscos ocupacionais de trabalhadores
em uma linha de manufatura. Com os resultados obtidos da simulação foi
avaliada a carga de trabalho individual dos trabalhadores, permitindo verifi-
car quais as tarefas desenvolvidas devem ser estudadas para diminuição de
riscos ocupacionais envolvidos. Com isto, o objetivo principal deste ar-
tigo foi analisar a situação ocupacional de trabalhadores em uma linha de
montagem e eventualmente propor melhorias na distribuição de tarefas, utili-
zando Redes de Petri para modelar, incluindo ajustes no modelo e validação
por meio de dados de campo [

27].

Fahland e Gierds [

13] abordam um problema aberto de geração automá-
tica de um projeto informal de Enterprise Integration Patterns - middleware
em um modelo formal que permite verificar a concepção de middleware
para erros funcionais, completar o projeto de middleware em caso de falta
de funcionalidade, analisar o desempenho do sistema concebido e criar
automaticamente uma aplicação em execução do middleware.

A contribuição desta pesquisa é fornecer para cada padrão Enterprise In-
tegration Patterns um modelo formal em Redes de Petri Colorida. Usando
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essa formalização, um determinado middleware design pode ser traduzido
para um modelo em Redes de Petri Colorida, descrevendo sua funcionali-
dade. Para permitir que o modelo seja analisado por meio de técnicas de
simulação, descobrindo possíveis problemas em estágios iniciais e ainda se
necessário pode-se usar o modelo em Redes de Petri Colorida como modelo
para implementação [

13].

Cerioni [

7] focou-se na geração e manipulação do espaço de estados de
modelos em Redes de Petri de cenários de fábrica no software CPN Tools e
quais seriam os benefícios que poderiam ser obtidos por meio da confec-
ção de modelos formais em Redes de Petri e posterior validação por meio da
análise do espaço de estados e propriedades das Redes de Petri.

O autor tratou de Sistemas Flexíveis de Manufatura que são sistemas de
produção que visam garantir uma rápida resposta as mudanças de demanda
do mercado e inúmeras vantagens competitivas. Este trabalho tratou do sis-
tema de Veículos Auto Guiados que transportam peças e materiais entre as
unidades produtoras que compõe [

7].

Aborda também, a importância de representar cenários de fábrica e
roteiros de produtos na forma de modelos, de maneira que possam ser simu-
lados e validados antes da implementação. A contribuição do trabalho esta
no âmbito do uso de modelos formais, especificamente em Redes de Pe-
tri, para identificação e fornecimento de variáveis importantes para modelos
de tomada de decisão [

7].

3.2 Modelagem e simulação com Redes de Petri
Colorida Hierárquicas

Sampaio et al. [

38] apresentam um método de desenvolvimento de Sis-
tema de Diagnóstico de Faltas (SDF) utilizando Redes de Petri Colorida
Hierárquicas. Esse sistema visa analisar informações advindas de um sistema
específico de uma subestação e apresentar diagnóstico de falta sucinto e pre-
ciso aos operadores do sistema elétrico dessa subestação, tornando essa tarefa
mais rápida, confiável e menos estressante.

No SDF proposto por Sampaio et al. [

38], modelos de Rede de Pe-
tri são desenvolvidos para o sistema de proteção de cada vão da subestação,
sendo que podem ser validados como modelo e implementados. Devido as
características das Redes de Petri facilita a utilização desse formalismo no de-
senvolvimento desse sistema. Para a implementação do método Sampaio et
al. [

38] utilizou a ferramenta Desing CPN (atual CPN Tools).



Capítulo 3. Trabalhos Relacionados 28

3.3 Modelagem e simulação com Redes de Petri
Estocástica

Roos-Frantz et al. [

36] trazem um problema da área de Integração de Apli-
cações Empresariais, com uma solução de integração construída em um
modelo conceitual utilizando a tecnologia Guaraná. Este mesmo modelo foi
transcrito para um modelo de simulação equivalente em Redes de Petri
Estocásticas.

A qualidade dos modelos conceituais para a integração de uma solu-
ção é essencial para garantir a integração correta. Porém, na maioria dos
casos descobrir se uma solução de integração pode falhar e em que con-
dições, é um trabalho que envolve tempo, risco e dinheiro, no qual os
engenheiros de software precisam construir a solução completa e executá-
la em um sistema, para coletar os dados, de modo que a solução de
integração possa ser analisada [

36].

Sendo assim, Roos-Frantz et al. [

36] propõem um modelo de simulação
em Redes de Petri Estocástica do modelo conceitual da solução de integração
de um problema real que se baseia em um projeto para automatizar o regis-
tro de novos usuários em um repositório único do Conselho do Condado de
Huelva. Com o intuito de descobrir as possíveis falhas e analisar o comporta-
mento da solução de integração, ainda na fase de projeto, ou seja, antes da sua
implementação. Para com isso, reduzir riscos, tempo e gastos desnecessários.

A escolha da Rede de Petri Estocástica deve-se a essa ter se mostrado uma
ótima ferramenta de modelagem e análise de sistemas de eventos discre-
tos e assíncronos, que se refere ao problema tratado no artigo de Ross-Frantz
et al. [

36].

O trabalho apresentado por Cargnin [

5] utiliza Redes de Petri Estocás-
tica para desenvolver um modelo formal de simulação para um problema
voltado à gerencia de ligações telefônicas.

Baseado nos conceitos de Integração de Aplicações Empresariais foi anali-
sado a solução de integração proposta, por meio de um modelo conceitual
construído com a tecnologia Guaraná. Esse modelo conceitual consiste em
automatizar a cobrança de telefonemas pessoais que tenham custos, reali-
zados pelos funcionários, com uso de linhas telefônicas da Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUÍ).
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Com o objetivo de analisar o comportamento dessa solução de integra-
ção e identificar possíveis gargalos de desempenho, o modelo conceitual foi
transcrito para um modelo de simulação equivalente usando Redes de Pe-
tri. Esse modelo foi simulado com a ferramenta PiPe 2 e verificado por meio
de técnicas encontradas na literatura, neste trabalho foi utilizado a técnica
de Kleijnen [

26] e de Sargent [

39].

3.4 Simulação de soluções de integração com outros
formalismos matemáticos

Wiesner [

45] utilizou Teoria das Filas como uma nova abordagem para
identificar possíveis gargalos de desempenho de uma solução de integra-
ção, utilizando um modelo conceitual, por meio de um modelo formal de
simulação.

Como estudo de caso, foi tratado um problema de Integração de Aplica-
ções Empresariais, no qual foi trabalhado com uma solução de integração
projetada com a tecnologia Guaraná, para o gerenciamento de telefonemas
pessoais realizados por funcionários de uma Universidade [

45].

Os resultados experimentais obtidos por Wiesner [

45] por meio do modelo
de simulação, permitiram analisar o comportamento da solução de integra-
ção em determinadas taxas de trabalho e identificar os possíveis gargalos de
desempenho.

O modelo de simulação apresentado por Wiesner [

45] foi verificado e vali-
dado por meio de técnicas formais descritas na literatura. Dentre as quais
para a verificação foi utilizada a técnica de rotinas de verificação que ga-
rante que o modelo está livre de erros e para a validação foi utilizada uma das
mais simples e usadas técnicas de validação a da intuição de especialis-
tas, comprovando que o modelo de simulação proposto funciona e representa
a solução de integração.

Horn [

22] propõe um modelo de simulação formal baseado em Ca-
deias de Markov para uma solução de integração representada em um
modelo conceitual desenvolvido pela tecnologia Guaraná. Esta solução con-
siste em gerenciar os telefonemas pessoais realizados por funcionários de
uma Universidade.

Com esta simulação Horn [

22] buscou analisar o comportamento da solu-
ção de integração e identificar possíveis gargalos de desempenho antes da
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sua implementação, ou seja, na fase de projeto. Com os resultados obti-
dos demonstrou-se que é possível avaliar a qualidade de uma solução de
integração sem implementá-la.

Para verificar o modelo de simulação proposto, Horn [

22] utilizou as téc-
nicas sugeridas por Sargent [

39] e de Freitas Filho [

10] analisando a simulação
para cada cenário a que o modelo foi submetido. Constatando que o mo-
delo formal de simulação está de acordo com o modelo conceitual da solução
de integração.

3.5 Resumo do Capítulo

Nesse capítulo, foram apresentados diversos trabalhos acerca de Re-
des de Petri e outros formalismos matemáticos usados na Simulação de
Eventos Discretos. Relatou-se trabalhos que utilizaram Redes de Petri Colori-
das, Estocásticas, Coloridas e Hierárquicas, e ainda Teoria das Filas e Cadeias
de Markov.

O trabalho apresentando nesta dissertação tem como diferencial em rela-
ção aos trabalhos citados na Seção

§3.1 as analises feitas acerca do modelo de
simulação, sendo observadas as variáveis tempo e diferentes tipos de tokens
(prioridades). Outra diferença deste trabalho em relação aos que estão liga-
dos à área de Integração de Aplicações Empresariais (Seção

§3.3 e Seção

§3.4)
está no formalismo matemático, na ferramenta de simulação e no caso de es-
tudo. Além disso, utiliza-se prioridades nas mensagens para analisar o tempo
de permanência nos slots e o acúmulo.
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EstudodeCaso

The journey of a thousand miles

begins with a single step.

Chinese proverb

E
ste capítulo apresenta o problema de integração e o modelo
conceitual da solução deste problema por meio da tecnologia
Guaraná.

4.1 Problema de Integração

O problema de integração refere-se à uma empresa real cujo ramo de ativi-
dade é voltado para a publicidade e propaganda. Seu trabalho é divulgar
comerciais de vários estabelecimentos do comércio da região, utilizando esta-
ções de propagandas, chamada de "totens". Cada estação possui um monitor
LCD Full HD de 20’, um mini gabinete e uma impressora em seu inte-
rior, como ilustra a Figura

§4.1. A empresa possui diversos totens localizados
nas principais cidades do Rio Grande do Sul, onde há um intenso fluxo de
pessoas.

Deste modo, a empresa precisa selecionar os comerciais que serão inseri-
dos em cada um dos totens, pois em cada cidade existe um conjunto de
estabelecimentos diferentes. Em cada local existe uma rede wireless em que o
totem está conectado. O problema consiste em uma série de pacotes que en-
volvem diferentes aplicações e que trabalham individualmente, na qual a

31
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Empresa X

Tel: XX. XXXX XXXX

empresax@abc.com

Figura 4.1: Exemplo de um totem utilizado pela empresa.

empresa precisa verificar cada um deles para obter informações concretas so-
bre os componentes da estação. Segundo a empresa, perde-se muito tempo
realizando estas verificações, tempo este que poderia ser utilizado para per-
sonalizar mais anúncios por dia ou buscar novos estabelecimentos que
estejam dispostos a divulgar sua propaganda.

4.2 Ecossistema de Software

O ecossistema de software é composto por 8 aplicações, divididas em 5
pacotes. No pacote 1 é a maneira como os anúncios são recebidos pela em-
presa. Um estabelecimento comercial cria seu anúncio e o envia para a
empresa por meio de e-mail ou de mídias digitais.

No pacote 2, o arquivo é recebido e armazenado em um banco de da-
dos. A partir disso, inicia-se o processo de postagem do anúncio. Para
isso, a empresa filtra o banco de dados buscando novos anúncios recebi-
dos e que não foram publicados. Estes então são compartilhados nas redes
sociais. Em seguida, a empresa precisa inserir estes arquivos no totem corres-
pondente. Este processo ocorre no pacote 3, no qual a empresa utiliza
um software de acesso remoto para se comunicar com a estação corres-
pondente. Nela, os anúncios são inseridos em uma pasta mapeada por
um software responsável por reproduzir vídeos. O pacote 4 representa os
software secundários que estão executando no totem.

Estes são responsáveis por monitorar o status da rede, da impressora, da
temperatura e do hardware do totem. A empresa monitora cada um des-
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tes softwares individualmente e, caso algum deles apresentem um defeito,
ela deve tomar providências para que o problema seja resolvido. O pa-
cote 5 contém a impressora, que está instalada internamente na estação, a
qual imprime um cupom de desconto a cada 30 minutos. Este cupom é
uma estratégia de marketing para que os clientes próximos ao totem pos-
sam utilizá-lo em compras feitas nos estabelecimentos cujos anúncios estão
sendo reproduzidos na estação.

O objetivo então, é de automatizar o controle de monitoramento que a em-
presa utiliza para verificar o comportamento de cada estação de propaganda.
A atividade de monitoramento envolve cinco softwares : dois monitores de
hardware (rede e temperatura), outro da impressora e dois para o ví-
deo. Os softwares de monitoramento de hardware verificam a temperatura
dos componentes e a taxa de transmissão de dados, bem como o sta-
tus da rede de wireless. O da impressora verifica o status da mesma, bem
como seus componentes internos (guilhotina, papel). Em relação aos softwa-
res de vídeo, o primeiro verifica se o monitor está ligado e o outro é
responsável por reproduzir os comerciais na tela.

4.3 Modelo Conceitual de Integração

Diante disso, Arruda et al. [

1] criou um modelo conceitual da solução de
integração responsável por coordenar as atividades dos softwares que se-
rão integrados, como mostra Figura

§4.2, utilizando a tecnologia Guaraná.
Nela, o processo de integração inicia-se pela porta de entrada P0, que verifica
o banco de dados da empresa, retirando cada novo arquivo de propaganda
que a empresa recebe. Este arquivo é transformado em uma mensagem e é
enviado à tarefa T0, por meio do slot S0, que é responsável por garan-
tir que o arquivo obtido pela porta P0 ainda não foi postado e nem inserido
na estação de propaganda anteriormente, evitando duplicações de arquivos.

Assim que a mensagem sai da tarefa T0, ela entra no slot S1 e se-
gue para a tarefa T1 que distribui a mensagem para as tarefas T2 e T3. A
primeira realiza a tradução da mensagem para um esquema que a aplica-
ção integrada trabalha. Feito isso, ela segue para as redes sociais onde será
postada nas páginas da empresa, auxiliando na disseminação da propa-
ganda. Já a segunda tarefa dá continuidade ao fluxo de integração gerando
uma cópia da mensagem distribuída pela tarefa T1 a qual é enviada para a ta-
refa tradutora T4. Após traduzida, a mensagem entra na aplicação de acesso
remoto que contém os dados do totem correspondente.

Esses dados são inseridos na cópia da mensagem que é enviada para a ta-
refa T5. Nela, a mensagem original e sua cópia são correlacionadas e enviadas
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Figura 4.2: Modelo conceitual da solução de integração.

à tarefa T6 pelos slots S8 e S9. Esta tarefa adicionada no corpo da mensa-
gem original as informações de acesso ao totem obtidas pela cópia. Com isso,
o processo de integração pode acessar a estação de propaganda e inse-
rir a mensagem que contém o arquivo de vídeo no banco de dados da
mesma. Enquanto este processo ocorre, a porta de cada aplicação que moni-
tora uma parte do totem retira as informações de seus logs e as insere dentro
de mensagens.

Cada mensagem é encaminhada por meio de seu respectivo slot para a ta-
refa T7, que juntará todas as mensagens, colocando-as em um único slot. Este
direciona as mensagens que serão as entradas para a tarefa T8 a qual criará
uma nova mensagem a partir das entradas recebidas. Esta nova mensagem é
traduzida e enviada para o sistema de notificação, que enviará um relató-
rio para a empresa contendo o status de cada aplicação, componente e da
própria estação. Caso a empresa identifique que houve um problema com al-
gum componente, ela deve tomar as devidas providências para contornar o
problema.
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4.4 Resumo do Capítulo

Neste capítulo foi apresentado o estudo de caso que se refere a um pro-
blema de integração da área de publicidade e propaganda, seu ecossistema
de software que é composto por 8 aplicações: SM Mídia, Acesso Remoto, Re-
des Sociais, Estação de Propaganda, Vídeo Monitor, Hardware Monitor,
Impressora e Sistema de Notificação. Ainda foi tratado o modelo conceitual
da sua solução, desenvolvida pela tecnologia Guaraná.
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ModelodeSimulaçãoProposto

Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes.

Isaac Newton, Físico e matemático inglês (1643-1727)

E
ste capítulo apresenta a proposta de criação de um modelo de si-
mulação em Redes de Petri Colorida e Temporizada a partir de
um Modelo Conceitual de uma solução de integração. A Seção

§5.1
mostra como foi feita a transcrição do modelo conceitual para o mo-

delo de simulação em Redes de Petri, apresenta a ferramenta de simulação, a
formulação matemática do modelo de simulação e quais as variáveis observa-
das no experimento. A Seção

§5.2 explica como foi realizada as simulações,
quais os experimentos e cenários e a Seção

§5.3 trata dos resultados e
discussão dos mesmos.

5.1 Modelagem

A modelagem computacional foi realizada com o uso de Redes de Pe-
tri Colorida e Temporizada e visa analisar o comportamento para identificar
possíveis gargalos de desempenho de uma solução de integração voltada
para a área de publicidade e propaganda.

Para isso, propõe-se realizar uma análise temporal utilizando tokens com
prioridades de processamento buscando identificar durante todo o pro-
cesso: (i) o tempo médio de permanência dos tokens nos lugares; (ii) o
número máximo de tokens armazenados nos lugares.

36
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Com Redes de Petri Colorida e Temporizada é possível representar to-
kens diferentes e também atribuir tempo para cada um deles. A ferramenta
de simulação utilizada foi o CPN Tools. Esta ferramenta possui uma lingua-
gem de programação própria para descrição de atributos dos elementos da
rede. Esta linguagem fornece declarações de conjuntos coloridos (tipos),
variáveis, constantes, funções e procedimentos.

Para realizar a análise temporal do modelo computacional desenvolvido
foram definidos três tipos de prioridades aos tokens : token com prioridade
Alta, token com prioridade Média e token com prioridade Baixa. Para cada
prioridade foi associado um tempo: prioridade Alta (tempo 1), prioridade
Média (tempo 2) e prioridade Baixa (tempo 3). Essas prioridades no sistem
real representam diferentes tipos de mensagens de diferentes tamanhos.

Para fazer a equivalência do modelo conceitual para o modelo de simu-
lação, utilizou-se, parcialmente, a abordagem proposta por Roos-Frantz
et al. [

36] que traduziu modelos conceituais de uma solução de integra-
ção, construídos com a tecnologia Guaraná para um modelo de simulação em
Redes de Petri Estocástica. Contudo, a abordagem proposta neste traba-
lho é diferente pois envolve Redes de Petri Colorida e Temporizada para o
desenvolvimento do modelo de simulação.

A Figura

§5.1 mostra a equivalência entre os elementos principais da tec-
nologia Guaraná e Redes de Petri. A tecnologia Guaraná tem como principais
elementos as tarefas, os slots e as mensagens que são analogos, respectiva-
mente, as transições, os lugares e os tokens, principais componentes da Rede
de Petri.

Figura 5.1: Equivalência entre Guaraná DSL e Redes de Petri

Nas Redes de Petri, os lugares junto com os arcos, tem função semelhante
ao slot. Os arcos fazem a ligação de um lugar para uma transição e in-
dica o sentido do fluxo dos tokens, ou seja, da mensagem e não possuem
valor funcional.
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5.1.1 Ferramenta de Simulação

O CPN Tools é uma ferramenta de modelagem, análise e simulação de Re-
des de Petri Coloridas. A ferramenta foi desenvolvida na Universidade de
Aarhus, Dinamarca, e é distribuído livremente para organizações não comer-
ciais via web, no endereço http : //cpntools.org/. Esta ferramenta tem sido
utilizada em várias aplicações e projetos importantes, especialmente nas
áreas de telecomunicações e sistemas de manufatura [

24].
O conceito de Rede de Petri Colorida utilizadas no CPN Tools é compli-

cado. Tais redes são chamadas frequentemente de Redes de Petri Coloridas
generalizadas porque o tipo de token é descrito como um tipo de dado
abstrato, como uma linguagem de programação. As Redes de Petri com res-
trições de tempo utilizam o conceito de tempo para representar a duração de
ações, tarefas e eventos em um sistema real. O disparo de uma transi-
ção em uma Rede de Petri com restrições de tempo representa o retardo de
tempo relativo à própria dinâmica de um sistema real [

24].
No CPN Tools, a descrição de um modelo é constituída da combina-

ção da estrutura da Rede de Petri com a linguagem de programação CPN
ML (Markup Language). Essa linguagem de programação especial é in-
cluída para a descrição de atributos dos elementos da rede. Esta linguagem
fornece declarações de conjuntos coloridos (tipos), variáveis, constantes, fun-
ções e procedimentos. Por exemplo, na Figura

§5.2 as seguintes declarações
foram utilizadas:

colset INT = int;

var x, y : INT;

Figura 5.2: Declarações no CPN Tools

Um conjunto de cores foi definido: INT , do tipo inteiro. Assim, todos os
lugares da rede possuem o conjunto de cores INT associado. Foram também
definidas as variáveis x e y, as quais são do tipo INT .

5.1.2 Modelo de Simulação usando Redes de Petri

O modelo de simulação desenvolvido baseia-se no modelo conceitual
apresentado como estudo de caso na Seção

§4. A Figura

§5.3 ilustra o mo-
delo de simulação desenvolvido a partir do uso de Redes de Petri Coloridas e
Temporizadas.
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Figura 5.3: Modelo de Simulação em Redes de Petri

A Figura

§5.3 foi dividida em duas partes, nas Figuras

§5.4 e

§5.5, para
melhor visualização do modelo de simulação.

A transição P0 está modelando a porta P0 que é o início do fluxo de traba-
lho, no qual apresenta as mensagens que estarão sendo inseridas pela
aplicação SM Midia. As transições P1 e P7 representam as portas de saída
para as aplicações Sociais NetWorks e Reporting System, respectivamente. Já
as transições P4, P5 e P6 modelam as portas de entrada das aplicações Hard-
ware Monitor, Printer e Video Monitor, e as transições P2 e P3 representam
portas de solicitação das aplicações Remote Access e Advertising Station.

Cada um dos elementos gerados em Redes de Petri foram analisados e
estão explicados em detalhes na sequência do trabalho.

Ao realizar a transcrição das tarefas da tecnologia Guaraná para Redes de
Petri sua funcionalidade é mantida. A porta de entrada P0 (Figura

§5.6), tem
a função de inserir mensagens na solução para serem processadas. Sua repre-
sentação em Redes de Petri equivale a transição P0 que quando recebe um
token do controlador encaminha para o lugar S0, que representa o slot S0, a
semântica t@ + tp(t) verifica quanto tempo a mensagem (token) precisou
para ser processada. A porta de saída (Figura

§5.7, atua enviando mensa-
gens para as aplicações integradas, seu grafo equivalente em Rede de Petri é
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Figura 5.4: Modelo de Simulação em Redes de Petri

uma transição conectada em um lugar, no qual o token fica armazenado, e in-
dica o fim do processo para o token, TempoINT será explicado na sequência
deste trabalho.

A porta de solicitação tem a função de solicitar informações de uma apli-
cação. Sua equivalência em Redes de Petri está representada pela Figura

§5.8,
na qual a transição P2 é analoga à porta P2 e os lugares S6 e S7 aos slots S6 e
S7. Remote Access é a aplicação para a qual a transição vai executar a
solicitação, a variável t será explicada na sequência.

A tarefa Filtro tem a semântica de não permitir a entrada de mensa-
gens incompletas no sistema, então nem todas as mensagens que entram na
solução irão chegar ao fim do processo. Em Rede de Petri esta tarefa está re-
presentada pela transição Filtro, na qual há um código de programação que
permite representar a função de descartar tokens que no arco está como
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Figura 5.5: Modelo de Simulação em Redes de Petri

A B

P0
S0

P0 S0

t@+tp(t)

Figura 5.6: A: Porta de entrada em Guaraná B: Porta de entrada em Redes de
Petri

(iffiltro(f)then1 ′telseempty)@tp(t), conforme Figura

§5.9.

A tarefa Replicador faz cópias da mensagem original, quantas forem
necessárias, sem alterar seu conteúdo, e as direciona para seguir o fluxo da so-
lução. Em Redes de Petri ela está representada por um lugar de entrada, uma
transição Replicador e dois lugares de saída, de acordo com a Figura

§5.10.

A tarefa Tradutor adapta a mensagem para um formato que a aplicação
que irá recebe-la a entenda. Como a mensagem é analoga ao token, o Tradu-
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A B

S19
P7

P7S19
t

TempoINT

Figura 5.7: A: Porta de saída em Guaraná B: Porta de saída em Redes de Petri

A B

P2 S6

S7

P2

S6

S7

Remote Access TempoINT
t

t@+tp(t)

Figura 5.8: A: Porta de solicitação em Guaraná B: Porta de solicitação em
Redes de Petri

tor é representado por um lugar de entrada, uma transição Tradutor e um
lugar de saída, que expressam a entrada, processamento e saída da mensa-
gem, no qual t é a variável que representa o tipo de mensagem que pode ser
processada, como mostra a Figura

§5.11.

O Correlacionador é uma tarefa muito importante dentro do fluxo de
mensagens, pois consegue localizar mensagens correlacionadas para que pos-
sam ser processadas em conjunto. Na Figura

§5.12 essa tarefa é representada
pela transição Correlacionador, pelos lugares C1 e C2 e pela transição C2. Os
lugares C1 e C2 e a transição C2 representam um atraso no token que chega
na transição Correlacionador e espera até encontrar o seu token correspon-
dente. Essa correspondencia é feita por meio do tempo de cada token,
quando este tempo é igual, o token é enviado aos lugares S9 e S10. Mantendo
assim, a funcionalidade dessa tarefa, pois, no fluxo de mensagens não se en-
contra imediatamente a mensagem a ser correlacionada. As semânticas ctrl,
ctrl@ + 8, ctrl@ + 16 serão explicadas na sequência.
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A B

T0
S1

Filtro S1

(if filtro(f) then 1't else empty)@+tp(t)

Figura 5.9: A: Tarefa Filtro em Guaraná B: Tarefa Filtro em Redes de Petri

A B

T1
S2

S4
Replicador

t@+tp(t)

t@+tp(t)

S4

S2

Figura 5.10: A: Tarefa Replicador em Guaraná B: Tarefa Replicador em Redes
de Petri

A tarefa Enriquecedor de Conteúdo recebe mensagens correlacionadas e
as combina em uma única. Em Redes de Petri o grafo que a expressa essa ta-
refa está na Figura

§5.13, que é a transição Enriquecedor de Conteúdo,
que dispara quando houver ao menos um token em cada um dos luga-
res S9 e S10, e é colocado apenas um token no lugar S11, representando a
funcionalidade dessa tarefa.

A tarefa Fusão tem como função colocar as mensagens oriundas de vá-
rios slots em um único, está representada pela Figura

§5.14, na qual recebe
mensagens dos slots S13, S14, S15 e S16 e as encaminha para a transi-
ção Fusão que agrupa todas no slot S17, as diferentes mensagens estão
representadas pelas variáveis a, b e c.

A tarefa Montador tem a função de construir uma nova mensagem a
partir de duas ou mais mensagens. A Figura

§5.15 representa esta tarefa.

5.1.3 Formulação Matemática

A representação formal para o modelo de simulação expresso nas Figu-
ras

§5.4 e

§5.5 é expressa pela quíntupla P, T, I,OeK. P representa o conjunto
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A B

T2
S2 S3

S3

S2 Tradutor
t

t@+tp(t)

TempoINT

Figura 5.11: A: Tarefa Tradutor em Guaraná B: Tarefa Tradutor em Redes de
Petri

A B

T5
S7

S7

C1 C2 C2

Correlacionador

t

ctrl@+8

ctrl ctrl
CtrlCtrl@16

TempoINT

ctrl

Figura 5.12: A: Tarefa Correlacionador em Guaraná B: Tarefa Correlacionador
em Redes de Petri

de lugares conforme Equação 1. T representa o conjunto de transições de
acordo com a Equação 2. I representa o mapeamento dos arcos de en-
trada e O os arcos de saída, expressos pelas Equações 3 e 4, respectivamente.
K representa a capacidade associada que cada lugar possui. Neste mo-
delo todos os lugares possuem a mesma capacidade associada, por isso sua
representação foi suprimida.

P={S0, S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17,
S18, S19} Equação 1

T={P0, Filtro, Replicador, Tradutor, P1, Replicador2, Tradutor2, P2, Corre-
lacionador, Enriquecedor de conteudo, Tradutor3, P3, P4, P5, P6, Fusao,
Montador, Tradutor4, P7} Equação 2

I={(SMMídia, P0), (S0, Filtro), (S1, Replicador), (S2, Tradutor), (S3, P1), (S4,
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A B

S9

S10

S11

S9

S10

S11Enriquecedor

de conteudo

t

t

t@+tp(t)

Figura 5.13: A: Tarefa Enriquecedor de Conteúdo em Guaraná B: Tarefa
Enriquecedor de Conteúdo em Redes de Petri

A B

S13

S14

S16

S17

S15

T8

Fusão
t@+tp(t)

t
a b

c

TempoINT

Incremento

S13 S14 S15

S17

S16

Figura 5.14: A: Tarefa Fusão em Guaraná B: Tarefa Fusão em Redes de Petri

Replicador2), (S5, Tradutor2), (S6, P2), (S7, Correlacionador), (S8, Correlacio-
nador), (S9, Enriquecedor de conteudo), (S10, Enriquecedor de conteudo),
(S11, Tradutor3), (S12, P3), (S13, Fusao), (S14, Fusao), (S15, Fusao), (S16, Fu-
sao), (Video Monitor, P6), (S17, Montador), (S18, Tradutor4), (S19, P7)}
Equação 3

O={(P0, S0), (Filtro, S1), (Replicador, S2), (Replicador, S4), (Tradutor, S3),
(P1, SocialNetworks), (Replicador2, S5), (Replicador2, S8), (Tradutor2, S6),
(P2, S7), (Correlacionador, S9), (Correlacionador, S10), (Enriquecedor de con-
teudo, S11), (Tradutor3, S12), (P3, S13), (P4, S14), (P5, S15), (P6, S16), (Fusao,
S17), (Montador, S18), (Tradutor4, S19), (P7, Reporting System)} Equação 4

O valor das taxas de disparo das transições podem ser descritas conforme
a Equação 5, considerando a ordem do conjunto T . As taxas de disparo signi-
ficam a porcentagem de disparo, mas são representadas e implementadas em
simuladores na forma decimal. A tarefa Filtro precisa eliminar mensagens re-
petidas, por isso sua taxa de disparo é de 95%, ou seja, 5% das mensagens
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Figura 5.15: A: Tarefa Montador em Guaraná B: Tarefa Montador em Redes
de Petri

não irão adiante no modelo. O restante das tarefas não possuem nenhuma
restição por isso suas taxas de disparo são de 100%.

Td = {1, 0.05, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1} Equação 5

5.1.4 Variáveis Observadas

A identificação de gargalos de desempenho em uma solução de inte-
gração é possível pela análise do comportamento de seus elementos, que
resultam em características importantes da solução e possibilitam verificar
possíveis problemas antes de implementa-la.

Neste trabalho foram analisadas a variável tempo, ou seja, o tempo mé-
dio de permanência das mensagens em cada slot até o fim do processo
e o tamanho máximo do acúmulo de mensagens nos slots. Essas variá-
veis são importantes na compreensão e análise do comportamento de uma
solução de integração. Além de, observar se a utilização de prioridades
influenciam no comportamento do sistema.

O acúmulo de tokens nos lugares representam a formação de filas nos
slots da solução de integração. As filas são determinadas pela quantidade de
mensagens que se agrupam nos slots. Já o tempo médio de permanên-
cia das mensagens nos slots significa o tempo de espera de uma determinada
tarefa para executá-la.

5.2 Experimentação

Para analisar o comportamento da solução de integração, por meio da si-
mulação, foi preciso observar o comportamento das variáveis relacionadas à
solução de integração durante o experimento nos diferentes cenários de
funcionamento.
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Sendo assim, foram analisadas as variáveis de tempo, por meio da Equa-
ção 6 e o tamanho máximo do acúmulo de mensagens nos slots. Sabendo que,
o tempo de processamento das tarefas é fixo e os slots não são FIFO (First In,
First Out).

(Média dos tempos = (Σtemposfinais - Σtemposiniciais)/n) Equação 6

Para isso, foram definidos três experimentos, com 1000, 5000 e 10000 men-
sagens, que equivalem aos tokens no modelo de simulação em Rede de Petri.
Para cada experimento foram criados três cenários, como apresentado na
Tabela

§5.16. Cada cenário foi simulado 25 vezes para excluir qualquer dis-
crepância nos dados [

20]. Esses cenários foram aplicados para dois tipos de
Correlacionadores, um com tempo de atraso igual a 16 (baixo) e outro igual
a 20 (médio). Além disso, cada prioridade (cor) foi simulada separada-
mente, no modelo de simulação com Correlacionador de tempo 20, de acordo
com a Tabela

§5.17.

Figura 5.16: Tabela dos cenários de cada experimento

O modelo de simulação foi implementado na ferramenta de simula-
ção e edição de Redes de Petri CPN Tools. A ferramenta de simulação
apresenta o tempo médio de permanência das mensagens em cada lu-
gar e o tamanho máximo de mensagens acumuladas nos lugares. Os lugares
estão representando os slots do modelo conceitual da solução de integração.

Para este modelo, foi criado o conjunto TempoINT para as cores Alta, Mé-
dia e Baixa. Estas, indicam a prioridade de cada mensagem, sem considerar
seu tamanho. Com a criação do conjunto TempoINT, foi inserida a variável t,
a qual é um elemento deste conjunto. A declaração do conjunto TempoINT
possui restrições de tempo, então precisa ser acompanhado pelo modificador
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Figura 5.17: Tabela dos cenários do experimento de cada prioridade

timed. Associar um tempo a uma cor, significa adicionar um valor de tempo a
essa cor que é igual ao tempo atual do modelo mais o tempo associado a cor.

Cada cor é processada em um tempo diferente, a cor Alta é processada de
um em um (unidade de tempo), a cor Média de dois em dois e a cor Baixa de
três em três. Para isso foram criadas as funções tp2(x), tpx, f2(r) e f1(r).

Para que os tokens fossem lançados de forma aleatória no modelo, um
Controle foi construído conforme a Figura

§5.18. Isto significa que, a cada 1, 2
ou 3 unidades de tempo, o Controle lança um token para a porta de en-
trada do sistema de forma aleatória baseado no valor de sua prioridade. O
incremento do tempo representa um intervalo em que acontecem as entra-
das de tokens no sistema. O conjunto Ctrl e a função fini() representam o
atraso de entrada de cada token.

Para a tarefa Filtro foi necessário criar o conjunto F

(colset F = int with 1..20), que é constituído de números inteiros entre 1 e 20,
incluindo o 1 e o 20. Com a criação do conjunto F foi criada a variável f
(var f: F), a qual é um elemento deste conjunto. Posteriormente, foi criada a
função filtro (fun filtro(x) = (x<=19)), que é uma função booleana, a qual, re-
torna um valor verdadeiro se o valor de x for menor ou igual a 19 e falso se
for igual a 20. Isso significa que 95% das mensagens irão seguir o fluxo e 5%
não, funcionando como um filtro. Os números 19 e 20 representam essa por-
centagem. Esses valores são somente uma estimativa para testar o modelo. O
percentual de descarte da tarefa Filtro em Redes de Petri pode ser modificado.

A tarefa Correlacionador foi desenvolvida conforme a Figura

§5.12 em Re-
des de Petri. A transição Correlacionador com o auxílio dos lugares C1 e C2 e
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Figura 5.18: Controle de lançamento de tokens

transição C2 formam o Correlacionador, que ao receber um token do lugar S7
aguarda 16 unidades de tempo, que significa o tempo médio que o pri-
meiro token precisa para correlacionar. Este tempo foi calculado por meio
do número de passos, ou seja, quantos lugares o token percorre até che-
gar ao S7 (6 passos) pelo tempo médio, 2 (média dos tempos associados aos
tokens). Sendo realizado um ajuste de mais 4 unidades de tempo para repre-
sentar de forma mais real o sistema, chegando em 16 (Crtl@16). Para o
Correlacionador de tempo de atraso 20 foi apenas acrescentado mais 4.

Para representar o cenário de cada um dos experimentos foi criado a va-
riável p, que pertence aos conjuntos Int1, Int2 e Int3, que por meio de
uma proporção representam as quantidades de tokens definidas para cada
unidade de tempo.

Para gerar as entradas das aplicações Vídeo Monitor, Hardware Moni-
tor e Printer, foi desenvolvido algo semelhante ao Controle da porta de
entrada. Foi criado um conjunto Incremento e as variáveis a, b e c que per-
tencem a este conjunto, no qual os tokens vão sendo inseridos aleatóriamente
entre as cores Alta, Média e Baixa. Porém, o tempo é fixo em uma uni-
dade de tempo e possui um atraso maior, de 22, para esperar a chegada do
primeiro token do início do processo. Esse tempo foi calculado de maneira si-
milar ao Correlacionador, no caso deste são necessários 9 passos até chegar a
aplicação Advertising Station, este valor foi multiplicado pelo tempo médio
de 2 e adicionado 4 unidades de tempo para representar melhor o sistema.
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5.3 Resultados e Discussão

Após realizada a configuração do modelo de simulação na ferramenta
CPN Tools foram realizados os experimentos, nesta mesma ferramenta. Inici-
almente foram feitas simulações com 1000 mensagens, apresentando os
resultados da variável tempo médio de permanência das mensagens nos
slots nos três cenários. Destaca-se que foram colocados tempos de proces-
samento diferentes nas mensagens, conforme a prioridade de cada uma,
obtendo o seguinte Figura

§5.19.

Figura 5.19: Tempo médio de permanência das mensagens nos slots (1000
tokens)

Em ambos os cenários nota-se que a mensagem leva mais tempo para ser
processada nos slots S7 e S8, porque a mensagem precisa esperar para
ser correlacionada, pois, a transição que representa a porta de solicita-
ção P2 é assíncrona, isto significa que, faz diversas solicitações à aplicação,
sem que tenha que aguardar o retorno de uma solicitação para fazer a pró-
xima, sem seguir uma ordem, as mensagens não precisam sair na mesma
ordem que entraram. Com isso, é necessário o uso da tarefa Correlaciona-
dor, que acaba provocando um atraso, porque, deve aguardar as mensagens
que possuem a mesma identidade para correlacionar.

Esta mesma situação se repete no experimento com 5000 e 10000 mensa-
gens, tendo o mesmo comportamento como pode-se perceber com a
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Figura 5.20: Tempo médio de permanência das mensagens nos slots (5000
tokens)

Figura

§5.20 e a Figura

§5.21 para os três cenários. É importante desta-
car que os slots S14, S15 e S16 não constam nas análises, pois as mensagens
oriundas desses slots não necessitam de nenhum processamento, são ape-
nas lançadas com as informações dos status de cada umas das aplicações em
que estão conectados e postas em um único slot (S17) juntamente com a
mensagem vinda do slot S13.

Quanto ao acúmulo máximo de mensagens nos slots, obteve-se os seguin-
tes resultados apresentados na Figura

§5.22 para 1000 mensagens e na
Figura

§5.23 para 5000 e 10000 mensagens, constatando que para esta úl-
tima figura o comportamento de 5000 e 10000 mensagens foi o mesmo e
semelhante ao de 1000 mensagens. Sendo estes acúmulos pequenos.

O Correlacionador influencia fortemente no comportamento do sistema.
Percebe-se isso por meio das simulações realizadas. Com o tempo de espera
igual a 16 demonstrou-se um acúmulo muito pequeno. Ao ajustar o tempo
do Correlacionador para 20, sendo um tempo médio, nota-se que o acú-
mulo aumenta consideravelmente, em ambos os slots que estão ligados ao
Correlacionador, slots S7 e S8, enquanto que nos outros slots analisados fo-
ram praticamente os mesmos (variando entre 1 e 2). Conforme a Figura

§5.24
mostra.

Em relação ao tempo médio de processamento das mensagens tam-
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Figura 5.21: Tempo médio de permanência das mensagens nos slots (10000
tokens)

bém houve alterações, como pode-se observar na Figura

§5.25 . Sendo assim,
faz sentido, pois como o tempo do Correlacionador foi alterado para 20, o
tempo de médio de processamento das mensagens aumentou, gerando os
gargalos de desempenho mostrados na Figura

§5.24.

Com as duas simulações realizadas, Correlacionador de tempo 16 e tempo
20, confirma-se que o acúmulo será possivelmente nos slots S7 e S8, que estão
conectados ao Correlacionador.

Os resultados das simulações feitas para cada prioridade são apresenta-
dos na Figura

§5.26, que mostra o tempo médio de processamento das
mensagens em cada slot. E na Figura

§5.27, mostra os acúmulos de cada prio-
ridade nos slots. Sendo que para essas prioridades não houve mudanças
significativas em relação aos resultados apresentados com as prioridades
simuladas todas juntas.

Sendo assim, faz sentido que o acúmulo de mensagens seja maior nos
slots S7 e S8, já que necessitam de mais tempo para serem processadas, como
constatado acima, em todas as simulações realizadas, devido a tarefa Correla-
cionador, que tem como semântica correlacionar mensagens, isto é, procurar
mensagens com as mesmas características e juntá-las em uma única mensa-
gem. Deste modo, esses slots mostram-se possíveis gargalos de desempenho
desta solução de integração da área de publicidade e propaganda.
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Figura 5.22: Acúmulo máximo de mensagem nos slots (1000 tokens)

5.4 Resumo do Capítulo

Nesse capítulo, foi apresentado a transcrição do modelo conceitual da so-
lução de integração de um problema da área de Publicidade e Propaganda
para um modelo de simulação em Redes de Petri equivalente de acordo com
a lógica observada por Roos-Frantz et al. [

36]. Porém, nesse trabalho o
modelo conceitual foi transcrito para Rede de Petri Colorida/Temporizada.

Foi tratado algumas características da ferramenta de edição e si-
mulação CPN Tools, que foi desenvolvida principalmente para Redes
de Petri Colorida, podendo também usar o tempo como variável para
análise. Apresentou-se a formulação matemática da Rede de Petri Colo-
rida/Temporizada do modelo de simulação construído, na forma de
conjuntos.

Foram apresentadas as variáveis observadas no experimento, tempo de
permanência das mensagens nos lugares (slots), ou seja, o tempo de es-
pera para essa ser processada e o acúmulo de mensagens nos lugares, as filas
formadas nos slots. Mostrou-se, também, como foi feita a preparação do mo-
delo de simulação no CPN Tools, para então submeter aos três experimentos
e seus cenários.

Após, foi apresentado a análise dos resultados obtidos em cada um dos
experimentos e seu respectivos cenários. E percebeu-se que os slots S7 e S8
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Figura 5.23: Acúmulo máximo de mensagem nos slots (5000 e 10000 tokens)

são possíveis gargalos de desempenho da solução de integração, pois en-
tre esses slots há uma tarefa que precisa correlacionar as mensagens, o
Correlacionador, demandando assim, de mais tempo que as outras tarefas.
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b)a)

c)

Figura 5.24: Acúmulo máximo de mensagem nos slots - Correlacionador de
tempo 20. a) 1000 tokens b) 5000 tokens e c) 10000 tokens
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a) b)

c)

Figura 5.25: Tempo médio de permanência das mensagens nos slots -
Correlacionador de tempo 20. a) 1000 tokens b) 5000 tokens e c) 10000 tokens
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a) b)

c)

Figura 5.26: Tempo médio de permanência das mensagens nos slots -
Correlacionador de tempo 20. a) 1000 tokens b) 5000 tokens e c) 10000 tokens
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c)

b)a)

Figura 5.27: Acúmulo das mensagens nos slots- Correlacionador de tempo 20.
a) 1000 tokens b) 5000 tokens e c) 10000 tokens



Capítulo6

VerificaçãoFormaldoModelo

Sempre que fizer algo, mesmo que ninguém venha a saber,

faça como se o mundo estivesse olhando para você.

Thomas Jefferson, Filósofo político (1743-1826)

E
sse capítulo descreve o conceito de verificação e validação na Se-
ção

§6.1, além de trazer as técnicas de verificação e validação
encontradas na literatura, na Seção

§6.2. E ainda, na Seção

§6.3 des-
creve como foi realizada a verificação formal do modelo proposto

neste trabalho.

6.1 Definição de Verificação e Validação

Um modelo de simulação expressa o funcionamento de um sistema real,
no qual se analisa o seu comportamento em diferentes cenários, com o propó-
sito de verificar se este possui erros, antes de ser implementado. Para tanto, é
importante saber se este modelo de fato representa o sistema, para isto o
modelo de simulação precisa ser verificado e validado.

A verificação tem a finalidade de encontrar e corrigir erros de mode-
lagem. Refere-se às técnicas utilizadas para garantir que o modelo está
correto e de acordo com qualquer pressupostos e simplificações realiza-
dos. Deste modo, a verificação consiste em assegurar que o modelo está livre
de erros de implementação computacional [

45].

A validação acontece quando o desenvolvedor do modelo e indivíduos
conhecedores do sistema real trabalham juntos para analisar e avaliar como o

59
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modelo funciona. Refere-se às técnicas utilizadas para garantir que o modelo
representa o sistema real a um nível suficiente de precisão [

6].

Carson [

6] destaca que nenhum modelo é totalmente verificado e vali-
dado. Pois, um modelo formal de simulação é uma representação do sistema,
e o comportamento do modelo, é no máximo, uma aproximação do compor-
tamento do sistema real. A confirmação de que o modelo foi verificado ou
validado consiste em uma série de tarefas realizadas especificadamente para
verificar e validar o modelo.

De acordo com Bukh e Jain [

4], um modelo de simulação, após a sua
elaboração e simulação, pode estar entre quatro categorias:

i. Não validado e não verificado;

ii. Não validado e verificado;

iii. Validado e não verificado;

iv. Validado e verificado.

Para verificar e validar o modelo de simulação proposto, é necessá-
rio ter conhecimento das técnicas de verificação e validação existentes na
literatura. Para analisar qual ou quais delas podem ser usadas para verifi-
car e validar o modelo desta dissertação. Assim, a Seção

§6.2 traz uma breve
revisão bibliográfica sobre essas técnicas.

6.2 Técnicas de Verificação e Validação

A literatura apresenta diversas técnicas de verificação e validação de
modelos de simulação quando há dados do sistema real. Trabalhos que re-
latam técnicas para verificação e validação de modelos sem dados reais
são escassos. A modelagem proposta nesta dissertação não apresenta da-
dos no sistema real. As técnicas aplicadas para a verificação e validação deste
modelo foram propostas por Kleijnen [

26] e por Sargent [

39].

A técnica proposta por Kleijnen [

26] aborda como verificar e validar mo-
delos de simulação através da aplicação de técnicas estatísticas, na qual o tipo
de técnica aplicada depende da disponibilidade de dados sobre o sistema
real. Para a verificação do modelo precisa-se de conhecimento especiali-
zado, sendo assim, a verificação se dará por meio do conhecimento de
especialistas sobre o comportamento do sistema.
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Este conhecimento pode ocorrer de duas maneiras, pelo conhecimento
quantitativo ou qualitativo. O conhecimento quantitativo de um modelo de
simulação é desenvolvido quando o efeito é conhecido, não sua magnitude e
a análise estatística acorrerá diante de resultados quantitativos obtidos nas si-
mulações. Já o conhecimento qualitativo representa as características que os
especialistas do sistema modelado esperam que aconteçam.

O comportamento do sistema diante de determinadas situações é conhe-
cido e interfere nos resultados do modelo de simulação que precisa seguir a
mesma linha. Com dados numéricos obtidos das simulações é possível apli-
car uma análise quantitativa e estimar com suporte estatístico a dimensão das
suas estruturas.

Os resultados experimentais supostamente devem acompanhar o compor-
tamento que os especialistas esperam, tanto do sistema como um todo, como
de um determinado elemento. Por exemplo, a formação de fila em um deter-
minado ponto do sistema ou o consumo maior de tempo para processamento
de uma determinada tarefa.

A observação dos valores de entrada e saída do modelo também contri-
buem para uma verificação eficaz. Se a entrada e saída do modelo de
simulação ultrapassam as características qualitativas, é necessário questio-
nar se o modelo possui erros de modelagem e se as condições ou cenários
estão adequados.

Sargent [

39] propõe várias técnicas de verificação, sendo duas dessas ade-
quadas para a situação de modelagem proposta, a técnica de Verificação do
Modelo Computacional e a técnica de Validade de Eventos.

A técnica de Verificação do Modelo Computacional implica diretamente
no modelo computacional de simulação. A verificação tem que garantir
que o modelo de simulação foi implementado de forma correta na ferra-
menta. Deste modo, a técnica propõe a comparação do número de elementos
que entrou no sistema com os que sairam. Partindo da ideia de que a en-
trada precisa ser igual aos elementos que ficaram acumulados somados aos
que chegaram ao final do processo.

A técnica da Validade de Eventos consiste na ocorrência de eventos no
modelo conceitual em comparativo a ocorrência dos mesmos no modelo de
simulação. Um determinado evento que tem uma frequência de ocorrên-
cia no sistema real, para ser consolidada a verificação do modelo, é necessário
que a taxa de ocorrência deste mesmo evento se aproxime quando realizado
experimentos com o modelo de simulação.



Capítulo 6. Verificação Formal do Modelo 62

6.3 Verificação do Modelo de Simulação

A verificação do modelo foi realizada por meio da técnica de Kleij-
nen [

26], na qual um especialista da área determina o comportamento
do sistema. Para um especialista, uma solução de integração é um sis-
tema de mensagem, composto por unidades de armazenamento temporário
denominado slot, no qual se espera que exista acúmulo de mensagens.

A tarefa Correlacionador (T5) é alimentada pelos slots S7 e S8. O slot
S8 recebe a mensagem da tarefa Replicador (T3), já S7 depende do pro-
cessamento da Porta P2. Com isso, espera-se que haja maior acúmulo de
mensagens em S7 e S8, pois estes slots armazenam mensagens para serem
correlacionadas pela tarefa T5. A característica da tarefa T5 é correlacio-
nar as mensagens, assim, torna S7 e S8 supostos gargalos de desempenho. O
experimento realizado com o modelo de simulação demonstrou que ao fi-
nal da simulação gerou-se um acúmulo de tokens em seus lugares. Os
lugares S7 e S8 acumularam um número de mensagens maior que os demais.

Seguindo a proposta de Kleijnen [

26] a comparação das características es-
peradas com as encontradas no experimento, demonstra que o acúmulo
de mensagens esperado nos slots se repetiu nos lugares, o que demons-
tra que o modelo de simulação se comportou muito próximo de sistema
orientado a mensagem. A formação de fila era esperada nos slots que alimen-
tam a tarefa Correlacionador (T5), neste caso os slots S7 e S8. De fato,
o acúmulo nos lugares S7 e S8 foram maior que os demais, comporta-
mento que era esperado para esses slots (S7 e S8). A comparação entre o
comportamento esperado pelos especialistas da área e o experimento desen-
volvido deixa evidente que existe semelhança entre o comportamento da
solução de integração e o modelo de simulação.

A proposta de Sargent [

39] para verificação do modelo é aplicada no pró-
prio modelo de simulação. É proposto um experimento com 1000, 5000
e 10.000 tokens. Cada experimento foi executado uma vez, e sua inten-
ção é descrever o fluxo de mensagem, com intuito de verificar se o modelo
está implementado corretamente na ferramenta.

Como os tokens que estão antes da tarefa Filtro não foram filtrados, basta
contar a quantidade de tokens. Como os tokens que estão depois da tarefa
Filtro foram filtrados, é necessário contá-los e multiplicar o resultado pelo in-
verso de 0,95, e somar o resultados com os valores que ficaram acumulados
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nos slots durante o processo, gerando a Tabela

§6.1 para o Correlaciona-
dor com tempo de 16 e a Tabela

§6.2 para o de tempo 20. Isso deve resultar
em um valor aproximado a 1000, 5000 e 10.000, respectivamente, porque o fil-
tro é probabilístico, por isso, não tem como garantir que vai dar exato a
quantidade.

Figura 6.1: Tabela de verificação do modelo formal de simulação -
Correlacionador de tempo 16

Figura 6.2: Tabela de verificação do modelo formal de simulação -
Correlacionador de tempo 16

Os valores utilizados para realizar a multiplicação pelo inverso de 0,95 fo-
ram os tokens que chegaram ao final do processo do modelo de simulação de
cada experimento. Observando que o resultado dessa operação não dá exata-
mente 1000, 5000 e 10000, porque tem-se uma função probabilística no
filtro.

6.4 Resumo do Capítulo

Este capítulo apresentou a diferença entre validação e verificação, tra-
zendo seus conceitos e algumas técnicas utilizadas para validar e verificar
modelos de simulação sem dados reais do sistema, bem como, a verificação
de um modelo de simulação em Redes de Petri.
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Para verificar o modelo de simulação proposto nesta dissertação fo-
ram usadas as técnicas pesquisadas por Kleijnen [

26] e por Sargent [

39]. Na
qual a primeira envolve o conhecimento de um especialista na área para pre-
ver o comportamento da solução de integração, se o modelo de simulação se
portar de modo similar, o modelo está correto. A segunda técnica analisa o
próprio modelo de simulação.

A aplicação de uma ou mais técnicas de verificação garante que o mo-
delo está livre de erros da implementação computacional. A utilização de
uma ou mais técnicas de validação procura garantir que o modelo tenha um
comportamento semelhante ao do sistema modelado. Nesse sentido, a verifi-
cação e a validação do modelo de simulação formal proposto ocasionou
segurança para a realização da pesquisa desta dissertação.
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If you can look into the seeds of time,

And say which grain will grow and which will not;

Speak then to me.

William Shakespeare, British author (1564-1616)

A
tualmente as empresas desenvolvem ou adquirem aplicações para
gerenciar seus processos de negócios. Essas aplicações consistem
no ecossistema de software da empresa, que geralmente não são
criadas para trabalhem em conjunto, pois são heterogêneas. Para

aproveitar de modo mais eficiente suas funcionalidades, faz-se necessário in-
tegrar essas aplicações, por meio de uma solução de integração. Esta solução
pode ser desenvolvida por uma plataforma de integração. A tecnologia Gua-
raná é uma plataforma de integração que visa dar suporte na elaboração de
modelos conceituais, implementar e executar soluções de integração.

Contudo, uma solução de integração pode conter erros. Para verificar se
esta solução funciona, torna-se importante simulá-la antes da sua implemen-
tação, ou seja, ainda na fase de projeto. Isso evita gastos desnecessários e
desperdício de tempo. A simulação é possível por meio de formalismos
matemáticos, um deles são as Redes de Petri.

Esta dissertação analisou o comportamento de uma solução de integração
antes da sua implementação. Com o intuito de ajudar os engenheiros de soft-
ware a perceber os possíveis erros e gargalos de performance, na etapa de
projeto, evitando gastos financeiros e de tempo, promovendo a qualidade da

65
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solução de integração proposta, por meio de um modelo conceitual e um mo-
delo de simulação. Nesse sentido as principais contribuições desta pesquisa
são listadas abaixo:

• Contribuição 1: Análise do comportamento e identificação de possíveis
gargalos de performance em soluções de integração, por meio da simu-
lação do seu modelo conceitual, utilizando o formalismo matemático da
Rede de Petri Colorida/Temporizada.

• Contribuição 2: Desenvolvimento de um modelo de simulação
equivalente ao modelo conceitual elaborado pela tecnologia Guaraná.

• Contribuição 3: Verificação do modelo de simulação proposto por meio
de técnicas formais existentes na literatura.

Para analisar o comportamento e identificar os possíveis gargalos de
desempenho de uma solução de integração na área de publicidade e propa-
ganda, por meio da simulação do seu modelo conceitual, utilizou-se o
formalismo matemático da Rede de Petri Colorida/Temporizada. Para isso,
foi preciso desenvolver um modelo de simulação equivalente ao modelo
conceitual elaborado pela tecnologia Guaraná.

Para tanto foi necessário buscar conhecimentos na área de Integração de
Aplicações Empresariais, tecnologia Guaraná e Redes de Petri. Também
foi importante verificar na literatura quais pesquisas já haviam sido de-
senvolvidas utilizando Redes de Petri como formalismo matemático para
elaborar modelos de simulação e quais ferramentas de simulação foram usa-
das para editar e simular Redes de Petri. Essa pesquisa foi essencial para a
escolha do tipo de Rede de Petri e ferramenta de edição e simulação .

Com a ferramenta de simulação escolhida (CPN Tools) algumas dificulda-
des foram encontradas. Ele não é intuitivo e possui uma linguagem de
programação (CPN ML). O conceito de Redes de Petri Colorida utiliza-
das no CPN Tools é mais complexo, porque o tipo de token é descrito como
um tipo de dado abstrato, como uma linguagem de programação, então era
preciso declará-lo na ferramenta.

Com o modelo de simulação pronto, foram realizadas as simulações e
análises da solução de integração. Utilizando Redes de Petri Colorida e Tem-
porizada foi possível verificar que a solução possivelmente terá um gargalo
de desempenho nos slots S7 e S8 que estão conectados com a tarefa Correlaci-
onador. Pois, foram onde apresentou-se maior acúmulo de mensagens e
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também pela tarefa precisar de mais tempo para processar cada mensa-
gem que era inserida. Este gargalo se deve também a própria semântica desta
tarefa, que precisa correlacionar mensagens, de acordo com seu conteúdo.

Foi inserido valores no Correlacionador para simular uma situação real.
Nesse caso, foi inserido um peso leve (16), o qual levou a um valor de gar-
galo (baixo). Na sequência, inseriu-se um valor médio (20) o qual acusou um
gargalo muito maior. Sendo que todas as simulações, mesmo com peso leve
(16) e peso médio (20) acusaram gargalos nos mesmos slots.

Na forma como este modelo foi elaborado e nas condições que foi subme-
tido, o uso de prioridades não apresentou grande diferença. Os resultados
foram similares. Quanto ao uso de tempo em relação ao acúmulo pode-se
perceber que, no geral, quanto mais tempo de processamento da mensagem
mais acúmulo.

Percebeu-se com este trabalho que Redes de Petri Colorida e Temporizada
mostraram-se boas opções de formalismos matemáticos para encontrar gar-
galos de desempenho em uma solução de integração de um sistema de
eventos discretos.

A verificação do modelo de simulação proposto foi realizada por meio de
técnicas formais existentes na literatura. Foram utilizadas as técnicas de Kleij-
nen [

26] e de Sargent [

39], na qual uma envolve o conhecimento de um
especialista na área sobre o comportamento do sistema e a outra verifica o
modelo de simulação em si, respectivamente.

Como trabalho futuro sugere-se verificar o comportamento do modelo de
simulação com intervalos de tempo entre as prioridades maiores e cenários
com cargas maiores. Com pouca correlação a análise tempo/acúmulo se tor-
nou mais difícil (até incoerente). Analisar se o filtro retirou tokens com
tempos chave. Também, analisar o trajeto dos tokens/prioridades e a sua
ordem de chegada nas aplicações. Propor um novo modelo que procure resol-
ver o problema do gargalo de desemprenho. Fazer um cenário no qual uma
cor represente uma mensagem, para analisar a correlação do seu par exato.
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