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Resumo
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mercado dindmico e altamente competitivo faz com que as empre-
sas se esforcem na busca pela qualidade, condi¢do fundamental
para uma organizagdo que visa expandir seus negé6cios. Com isso,
a Tecnologia de Informagéo, tornou-se um importante diferencial,
pois auxilia no gerenciamento do negécio, agiliza e facilita a tomada de deci-
sdo. A medida que a empresa cresce, sdo adquiridas novas aplicagdes para
atender novas demandas de negdcios, muitas dessas aplicacdes nem sempre
tém a mesma linguagem e plataforma de operagdo gerando, por sua vez, um
emaranhado de aplica¢des distintas com fins especificos e sem comunicag¢do
umas com as outras. Neste cendrio, surge a drea de Integracdo de Aplicagdes
Empresariais, termo do inglés Enterprise Application Integration (EAI), que
busca proporcionar metodologias, técnicas e ferramentas para a concepgdo e
a implementagdo de solugdes de integracdo. Uma solugdo de integragdo tem
o objetivo de orquestrar um conjunto de aplica¢des para manté-las sincroni-
zadas ou proporcionar novas funcionalidades que possam ser construidas a
partir daquelas ja existentes. Este trabalho tem por objetivo desenvolver um
modelo formal de simulagdo utilizando redes de Petri Temporizadas a partir
de um modelo conceitual de reservas de viagem. O modelo conceitual utili-
zado como caso de estudo foi projetado utilizando a tecnologia Guarand. Este
trabalho busca encontrar o tempo minimo e maximo que uma mensagem leva
para ser processada na solugdo de integragdo antes que ela seja implementada
e implantada. Com isso, é possivel identificar niveis de qualidade de ser-
vico sem que haja a necessidade de implementar a solugdo, baseando-se
apenas, na estrutura atual do modelo conceitual. O modelo formal desenvol-
vido foi simulado em cendrios criticos de operagdo, utilizando cargas de

1X



X Resumo

entrada diferentes usando a ferramenta CPN Tools. Neste trabalho sdo utili-
zadas técnicas formais de verificacdo presentes na literatura para demonstrar
a equivaléncia entre o modelo conceitual e 0 modelo de simulagéao.

Palavras-chave: Integracdo de Aplicagdes Empresariais. Redes de Petri
Temporizadas. Qualidade de Servigo. Modelo de Simula¢cdo Computacional.



Abstract
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he dynamic and highly competitive market makes companies strive
for quality, a fundamental condition for an organization that aims to
expand its business. With this, the Information Technology, has be-
come an important differential, as it assists in the management of
the business, streamlines and facilitates the decision making. As the com-
pany grows, new applications are acquired to meet new business demands;
many of these applications do not always have the same language and ope-
rating platform, generating, in turn, a tangle of distinct applications for
specific purposes and without communication with each other. In this scena-
rio, the area of Enterprise Application Integration (EAI) that seeks to provide
methodologies, techniques and tools for the design and implementation of in-
tegration solutions. An integration solution is intended to orchestrate a set of
applications to keep them synchronized or provide new features that can be
built from those already in place. This work aims to develop a formal simu-
lation model using Petri nets Timed from a conceptual model of travel
reservations. The conceptual model used as case study was designed using
GuaranA; technology. This work seeks to find the minimum and maxi-
mum time that a message takes to be processed in the integration solution
before it is implemented and deployed. With this, it is possible to identify le-
vels of quality of service without the need to implement the solution, based
only on the current structure of the conceptual model. The formal model de-
veloped was simulated in critical operating scenarios using different input
loads using the CPN Tools. In this work formal verification techniques pre-
sents in the literature are used to demonstrate the equivalence between the
conceptual model and the simulation model.

xi



xii Abstract

Keywords: Enterprise Application Integration. Timed Petri Nets. Quality
Service. Computational Simulation Model.
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1.1 Contexto daPesquisa

As atividades empresariais sdo continuamente ampliadas pelas tecnolo-
gias de informacdo disponiveis. Atualmente as aplicacbes empresariais sdo
essenciais nos processos de negdcios das corporagdes. As aplica¢des realizam
a manipulacdo das informagdes da empresa, disponibilizando aos proprieta-
rios e interessados operabilidade entre os diversos sistemas de negécio, o que
as torna imprescindiveis na tomada de decisdes de uma corporagdo. No
mercado de negdcios existem diversos tipos de aplicacdes para atender a de-
manda de recursos humanos, setor financeiro, engenharia de produgdo entre
outros. Estas aplica¢des sdo construidas em diferentes plataformas, com lin-
guagens variadas e para intimeras fun¢des Frantz [21]. As aplicagdes que
operam dentro da infraestrutra das corporagdes e que formam um sistema
heterogéneo tornam necessdria a criacdo de maneiras que oportunizem a
integragdo entre essas diversas aplica¢des. Neste cendrio, é normal que as em-
presas ao longo de sua formagdo, contenham no ecossistema de software,
aplicagdes que ndo cooperam entre si. Esta cooperacdo, interacdo, ou intero-
perabilidade é o que se denomina na comunidade empresarial de intergracdo
de aplicagdes. No momento em que € criada uma integracdo entre essas apli-
cagOes ha interoperabilidade no ecossistema de software. A Integracdo de
Aplicagdes Empresariais, do termo em inglés Enterprise Applications Inte-
gration (EAI), é uma area de estudo que fornece ferramentas e métodos para
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a integracdo de aplicacdes empresariais Hohpe e Woolf [25]. H4 um cres-
cimento significativo da procura por EAI, aumentando a demanda e os
investimentos das empresa neste mercado. Nesta drea de integracdo de apli-
cagOes existem algumas plataformas operacionais que oferecem um ambiente
de programacdo com uma Linguagem de Dominio Especifico, termo do in-
glés Domain Specific Language (DSL). Esta linguagem é o principal meio de
integracdo para as aplicagdes. As principais plataformas de implementa-
¢do de solugdes de integracdo sdo o Guarand DSL Frantz et al. [20], Apache
Camel Ibsen e Anstey [27], Mule Soft Dossot et al. [14] e Spring Integra-
tion Fisher et al. [18]. Uma solucdo de integracdo pode ser representada em
alto nivel, por um modelo conceitual, podendo ser interpretada como um sis-
tema dinamico de eventos discretos. Este trabalho busca criar um modelo de
simulacdo em redes de Petri Temporizadas de uma solu¢do de integra-
¢do, elaborada no Guarand DSL Frantz [21], de uma Agéncia de Viagens, para
ainda na fase de projeto, poder analisar se ha possiveis gargalos de desempe-
nho da solucdo de integragcdo. Um gargalo de desempenho é definido pela
diminuigdo do fluxo de dados em pontos criticos do sistema. Estes pontos cri-
ticos sdo determinados pela estrutura do modelo. Com isso, pretende-se
apresentar a Qualidade de Servigo (QoS) do modelo, através de simulag¢oes
da rede de Petri Temporizada na ferramenta CPN Tools cpn [2].

1.2 Motivacao

A maioria das corporagdes investe bastante em aplicagdes heterogéneas
para o gerenciamento dos processos de negécios. Essas aplicagdes sdo adqui-
ridas sem considerar sua possivel integragdo. Os ecossistemas de softwares
das empresas sdo formados por um aglomerado de aplicagdes que ndo
conversam entre si. Esta situagdo potencializa um grande mercado de
desenvolvimento de solug¢des de integracdo empresariais para gerar inte-
roperabilidade entre as diversas aplicagdes Hohpe e Woolf [26]. Mas, o
desenvolvimento de uma solugdo de integragdo estd dividido em etapas de
levantamento de requisitos, andlise, projeto, implementacdo e testes, no qual
os dois dltimos possuem um custo elevado Pressman [34]. Apesar de uma so-
lugdo de integracdo seguir todos os padrdes e técnicas de implementagao,
podem ocorrer erros em sua estrutura. Além disso, podem apresentar garga-
los de performance nos seus componentes em situagdes de grande demanda.
Sendo assim, pode-se utilizar modelos computacionais e matematicos, e téc-
nicas de simulagao de eventos discretos visando analisar o comportamento e
encontrar possiveis gargalos de performance que podem surgir quando uma
solugdo de integracdo de aplicacdo é submetida a um cendrio critico de funci-
onamento. Assim, a presente pesquisa tem como motivacdo a possibilidade
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de analisar o comportamento e identificar os gargalos de performance, ainda
na fase de projeto, por meio dos modelos conceituais da solugéo.

1.3

Objetivos

Os objetivos sdo apresentados como Objetivo Geral e Objetivos
Especificos.

1.3.1 Geral

Desenvolver um modelo formal de simulagcdo com o objetivo de iden-
tificar o tempo que uma mensagem leva para percorrer as tarefas
dentro de uma solugéo de integragdo, com vistas a encontrar a Quali-
dade de Servico (QoS) oferecida pelo modelo, ainda na fase de
projeto.

1.3.2 Especificos

1.4

Pesquisar trabalhos que utilizam redes de Petri Temporizadas para o
desenvolvimento de modelos de simulacao.

Pesquisar ferramentas de simulagdo que suportam redes de Petri
Temporizadas e escolher a mais adequada para o escopo do problema.

Identificar as equivaléncias entre os elementos da tecnologia Guarana e
redes de Petri Temporizadas.

Desenvolver o modelo de simulacdo wusando redes de Petri
Temporizadas.

Verificar a equivaléncia entre o modelo desenvolvido em RdP e
o modelo conceitual usando técnicas de verificacdo existentes na
literatura.

Simular e analisar o modelo de simulac¢do desenvolvido.

Metodologia

Esta pesquisa se desenvolveu a partir da leitura de livros, artigos cientifi-
cos, dissertagcdes de mestrado, teses de doutorado. Pesquisas bibliogréficas de
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materiais que envolvem solugdes de integracdo de aplicacdes, redes de Pe-
tri Temporizadas e sistemas. Associado a isto, foram estudados os tipos de
Redes de Petri aplicados no contexto de Integracdo de Aplicacdes Empresari-
ais. Baseado na Rede de Petri escolhida foi criado um modelo formal de
simulag¢do equivalente ao modelo conceitual proposto no estudo de caso. Fo-
ram definidos os cendrios de simulacdo similares a um processo real de
funcionamento de uma solugdo de integracdo. Os resultados experimen-
tais foram tabulados, sendo que, para cada cendrio foram executadas 25
repeti¢des, seguindo a lei dos Grandes Numeros. As simula¢gdes computacio-
nais, foram realizadas por meio da ferramenta CPN Tools, que melhor se
aplica ao tipo de Rede de Petri escolhida, ou seja, Rede de Petri Tem-
porizada. Finalmente, a validagdo da equivaléncia do modelo formal de
simulagdo em Rede de Petri com o modelo conceitual foi realizado por meio
de técnicas de verificagdo formal largamente encontradas na literatura. Os re-
sultados obtidos na simula¢do foram utilizados nas técnicas de verificacao,
buscando avaliar a precisdo do modelo criado.
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partir do referencial tedrico sdo apresentados os conceitos bési-
cos que foram usados para a constru¢do do modelo de simulacéo.
O estudo dos trabalhos desenvolvidos em EAI, Guarana DSL, re-
des de Petri Temporizadas e CPN Tools é descrito neste capitulo,
conduzindo a defini¢des importantes na produgdo do modelo de simula-
¢do que envolvem o estudo de caso. A Secdo §2.1 é descrito o tema integracdo
de aplicacdes evidenciando os seus principais aspectos tedricos, bem como o
crescimento na 4rea de tecnologia da informagdo devido a grande aplicabili-
dade nos negdcios empresariais. A integracdo de aplica¢des fornece métodos
que viabilizam a interoperabilidade no ecossistema de softwares das corpora-
¢Oes. Estas corporagdes sdo constituidas por diversos tipos de aplica¢des e
muitas funcionam em plataformas diferentes. Neste capitulo é realizado
um estudo sobre a plataforma do Guarand DSL, que é uma das ferra-
menta de implementacdo de uma solucdo de integracdo e que fornece o
modelo conceitual do estudo de caso. O modelo conceitual da solucao de in-
tegracdo de uma Agéncia de Viagens é peca central desta pesquisa. A Segdo
seguinte §2.2 discorre sobre o tema das redes de Petri e os principais topi-
cos das extensdes, que seriam as redes de Petri Coloridas e Temporizadas.
Esta Secdo aborda os conceitos de equagdo de estado, regras de disparo, for-
magcdo grafica, formalismo algébrico e apresenta ferramentas de simulagdo

5
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das redes de Petri, principalmente da ferramenta CPN Tools. Com a plata-
forma do CPN Tools é possivel modelar diversos tipos de sistemas em redes
de Petri coloridas e temporizadas, oferecendo ambientes de programacao ca-
pazes de descreverem praticamente todas as sintaxes e condi¢des logicas
de modelos representados em redes de Petri Coloridas e/ou Temporiza-
das. A Secdo §2.3 discorre sobre os conceitos de sistema, modelo e simulacgéo.
Nesta se¢do ha descrigdes das etapas de construcdo e interpretacdo de mode-
los de sistemas dindmicos ou estaticos, abordando as caracteristicas de
simulacdo destes modelos e enfatizando a importancia de caracterizar-se
corretamente os elementos que formam um modelo de simulagéo.

2.1 Integracao de Aplica¢oes

Atualmente os processos de negdcios empresariais, em sua maioria, sdo
operados por aplicagdes. Esta tecnologia aumenta a qualidade dos servi-
cos prestados entre as diversas corporacdes e seus clientes. A medida que o
mundo se moderniza e muda, as aplica¢gdes seguem esse mesmo padrdo e se
atualizam em termos de linguagem e funcionalidade, tornando o ambi-
ente de software das empresas cada vez mais diversificado. Segundo Hohpe
e Woolf [26] as empresas sdo tipicamente compostas por centenas ou milha-
res de aplicagdes que sdo construidas por customizagdo, isto é, construidas
especificamente para um determinado servigo, adquiridas de terceiros, ou fa-
zem parte de um sistema legado, isto é, sdo heranca de outros sistemas
ou uma combinagdo destes, operando em vdrios niveis de plataformas
com sistemas operacionais diferentes. Neste cendrio surgem as EAI (Enter-
prise Application Integration) com ferramentas e métodos de integracdo para
orquestrar esses ecossistemas de softwares através de solucdes de integra-
¢do baseadas em conceitos da engenharia de software. As EAI sdo compostas
basicamente por sistemas de softwares que trocam informagdes e/ou funcio-
nalidades entre si. Cada aplicacdo pode ter a sua propria linguagem, que é
traduzida para uma linguagem universal, um formato intermedidrio como
XML e por um formato de comunicagéo a ser utilizado durante a troca de in-
formagdes entre os sistemas Chaves et al. [7]. O objetivo de uma solugdo
de integracdo é manter dados sincronizados entre diferentes aplicagdes ou
desenvolver novas funcionalidades sobre as ja existentes. Estes conceitos for-
mam uma estrutura de aplicabilidade da EAI David [10] que d&o suporte nas
infraestruturas tipicas das corporagdes que operam por meio de redes, con-
forme ¢ ilustrado na Figura §2.1. A integracdo empresarial, por definigdo,
opera com mdultiplas aplica¢des rodando em varias plataformas em locais di-
ferentes. Esta situagdo torna complexo o desenvolvimento eficaz das EAI,
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segundo [26] a integracdo de uma empresa ndo é tarefa facil. A integra-
cdo da empresa exige uma mudanga significativa na politica corporativa. O
negoécio de aplicagdes geralmente se concentra em uma area funcional es-
pecifica, como Customer Relationship Management (CRM), faturamento,
finangas, etc. Hohpe e Woolf [26].

App2
App1 PP

Solugdo de
Integragao

t App3
App4 PP

Figura 2.1: Representacdo abstrata de uma solugdo de integragao.

2.1.1 Estilos de Integracao

Observando esta situagdo os engenheiros de softwares que se deparam
em uma situacdo na qual hd necessidade de integracdo devem optar por crité-
rios de integracdo para as aplicagdes pertencentes ao ecossitema de software.
Existem vérios critérios de integragdo, mas Hohpe e Wolf catalogaram os qua-
tro principais critérios de Integracdo que sao: tranferéncia de arquivos, banco
de dados compartilhados, chamada de procedimento remoto e mensagens.
Estes critérios sdo estilos de integracdo e segundo Hohpe e Woolf [26] um
produto de integracdo ou EAI, pode empregar uma combinacdo de estilos,
incluidos na implementacgdo do produto. Estes estilos sdo descritos a seguir:

A transferéncia de arquivos é um estilo de integracdo que realiza a troca
de arquivos de uma aplicagdo "appl" para outra aplicacdo "app2" transfor-
mando os dados dos arquivos em uma linguagem comum, conforme é
ilustrado na Figura §2.2. Segundo Ermagan et al. [15], a integra¢do mais sim-
ples seria aquela que de alguma forma trabalha com aplica¢des que utilizam
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arquivos, pois sdo um mecanismo de armazenamento universal, construi-
dos em qualquer sistema operacional da empresa e disponiveis a partir de
qualquer linguagem empresarial. A transferéncia de arquivos utiliza um me-
canismo de transferéncia de dados comum que pode ser aplicado por uma
variedade de linguas e plataformas. Cada aplicagdo produziria informa-
¢Oes através de arquivos que outras aplicacdes precisariam consumir e que
possam compartilhar. Os integradores devem assumir a responsabilidade
de transformar os arquivos em diferentes formatos e produzir os fichei-
ros, em intervalos regulares de acordo com a natureza do negécio. Uma
decisdo importante com o estilo de tranferéncia de arquivos é o formato a uti-
lizar. A linguagem mais usada por uma solucao de integragdo que utiliza este
estilo é o XML (eXtensible Markup Language).

>
el
l®)
c
<
o

App2

Appl

Figura 2.2: Representacdo abstrata da Transferéncia de Arquivos.

Segundo Hohpe e Woolf [24] a grande vantagem dos arquivos é que os
integradores nado precisam de nenhum conhecimento do cédigo de uma apli-
cacdo, as proprias aplicacdes fornecem o arquivo. O contetido e o formato
do arquivo sdo negociados com os integradores que lidam com as trans-
formacoes exigidas para outras aplicagdes, ou deixam as aplicagdes que
consomem decidir como elas querem manipular e ler o arquivo. Como resul-
tado estas diferentes aplicacdes se tornam dissociadas uma da outra. Cada
pedido pode fazer mudangas internas livremente, sem afetar outras aplica-
¢des, proporcionando que os dados nos arquivos se mantenham no mesmo
formato.

O banco de dados compartilhados é um estilo de integracdo onde as apli-
cagOes existentes em um ecossistema de software sdo formatadas de modo
que cada elemento pertencente ao sistema pode acessar um mesmo centro de
informagdes conforme ilustra a Figura §2.3. As empresas envolvidas nesta es-
trutura de conexdes podem consultar livremente um recipiente contendo um
conjunto de informagdes exclusivas, tteis da corporacdo de trabalho, mesmo
as de linguagem de programacao diferente, pois realizando uma operacdo de
pesquisa a dados existentes em todas as aplica¢des neste estilo conforme Bra-
déc [4], hd um banco de dados conectado as aplicagdes do sistema. Cada
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aplicagdo pode utilizar liviemente das informagdes disponiveis no sistema.

———————————————————————————————————————

Figura 2.3: Representacdo abstrata de um Banco de Dados compartilhado.

Considerando uma empresa que tem vérias aplicagdes que foram cons-
truidas de forma independente, com diferentes linguagens e plataformas a
empresa precisa de informagdes que sejam compartilhadas de forma rapida e
consistente. Conforme Hohpe e Woolf [26], a tranferéncia de arquivo permite
que as aplicagdes possam compartilhar dados, mas é possivel que mui-
tos desses dados estejam desatualizados. Muitas aplica¢des que usam um
banco de dados compartilhado para lerem e modificarem dados comuns, po-
dem frequentemente sofrer com problemas de gargalos de desempenho e até
mesmo ocorrer o bloqueio de outras aplicagdes por inconsisténcia nos da-
dos. Conforme Chaves et al. [7], deve se estudar bem o sistema da empresa
para se integrar com banco de dados compartilhados. Uma de suas limita-
¢des sdo 0s pacotes externos, pois muitas vezes trabalham com um esquema
diferente do que a empresa utiliza. Mesmo que haja algum espago para adap-
tacdo, é provavel que seja muito mais limitado do que os integradores
gostariam. Este problema se estende a integracdo depois da sua constru-
¢do. Quando as aplicag¢des sdo distribuidas em varios computadores, o banco
de dados deve ser distribuido, para que cada aplicagdo possa acessar o banco
de dados localmente.

A chamada de procedimento remoto é um estilo de integragdo de aplica-
¢Oes que necessita invocar funcionalidades ou dados de outras aplicagdes.
Conforme Hohpe e Woolf [26], cada aplicacdo pode alterar o formato dos
seus dados internos sem afetar todas as outras aplica¢des. O estilo de transfe-
réncia de arquivos e banco de dados compartilhado habilitam as aplica¢des
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para compartilharem seus dados, o que é uma parte importante de integracao
de aplicagdes. Mas apenas a partilha de dados muitas vezes ndo é suficiente.
Um dos mais poderosos mecanismos estruturantes no design de aplica-
¢des é o de encapsulamento, no qual médulos protegem seus dados através
de uma interface chamada de funcdo. Deste modo, eles podem interceptar as
alteragdes nos dados que acontecem simultaneamente a troca dessas informa-
¢Oes, para realizarem varias acdes que elas precisam fazer Hohpe e Woolf
[24]. Quando os dados sdo alterados no banco de dados compartilhado, es-
tes fornecem uma grande estrutura de dados ndo encapsulados, o que torna
muito mais dificil de realizar a troca de dados com seguranca Hohpe e Wo-
olf [26]. A transferéncia de arquivos permite que uma aplicacdo possa reagir
as mudangas nos dados a medida que processa o arquivo, mas o pro-
cesso pode estar atrasado. O fato de que a base de dados compartilhados tem
dados ndo encapsulados também faz com que seja mais dificil manter uma fa-
milia de aplica¢des integradas Bradac [4]. O que é necessdrio para segurar
esta integracdo atualizada é um mecanismo em que uma aplicacdo rea-
liza a chamada de uma funcdo em outra aplicacdo, passando os dados que
precisam ser compartilhados e invocando a fungdo que informa ao recep-
tor da aplicacdo como processar os dados. Esse mecanismo é a chamada de
procedimento remoto, conforme ilustra a Figura §2.4.

E Chamada > !
Appl | < Resposta E App2

Figura 2.4: Representacdo abstrata de uma Chamada de Procedimento
Remoto.

Segundo [26] hd uma série de abordagens que aplicam chamadas de
procedimento remoto: CORBA, COM.NET Remoting, Java RMI etc. Estas
abordagens variam quanto ao ntimero de sistemas de apoio e sua facilidade
de uso. Este estilo de integracdo utiliza frequentemente ambientes com re-
cursos adicionais, tais como transa¢des. O mais utilizado atualmente sdo
asWeb Services, que utilizam padrées como SOAP e XML. Uma caracteris-
tica das Web Services é que elas trabalham facilmente com HTTP, que
sdo faceis de se obter através de firewalls. O fato é que as Web Servi-
ces usam métodos que envolvem os dados tornando-os mais faceis de lidar
com a dissondncia semantica [26]. As aplicacdes podem fornecer multi-
plas interfaces com os mesmos dados, permitindo que alguns clientes possam
ver e escolher os servicos.
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O estilo de integracdo a mensagens é fundamentalmente uma boa op-
¢do para os problemas de sistemas distribuidos. As mensagens funcionam de
modo assincrono, isto €, ndo exigem que as aplicagdes funcionem especifica-
mente num dado momento para garantir que a mensagem chegue a outra
aplicacdo. O envio de uma mensagem ndo requer que ambos o0s sistemas este-
jam prontos ao mesmo tempo para troca de dados. Além disso, pensar sobre
a comunicacdo de forma assincrona for¢a os desenvolvedores a reconhece-
rem que trabalhar com uma aplicacdo de modo remoto torna o processo mais
lento.

Mensagens podem ser transformadas em transito sem que o remetente ou
o destinatario saiba sobre essa transformacdo. Na verdade, essa dissocia-
cdo entre os sistemas permite aos integradores transmitir mensagens para
multiplos receptores. A transformacdo significa que as aplicagdes separa-
das podem ter diferentes modelos conceituais. Através do envio de pequenas
mensagens com frequéncia se permite que as aplicagdes colaborem no com-
partilhamento de dados [24]. Se um processo precisa ser realizado uma vez, é
recebida uma reivindicac¢do de seguro que pode ser feita imediatamente com
uma mensagem, enquanto uma Unica afirmacdo retorna. Informagdes po-
dem ser solicitadas e uma resposta construida rapidamente enquanto tal
colabora¢do ndo iria ser tdo rdpida com a chamada de procedimento re-
moto, pois o chamador ndo precisa parar enquanto a mensagem estd sendo
processada e ao ser devolvida a resposta.

TAppl TAppZ TAppB

Menssaging (BUS)

Figura 2.5: Representacdo abstrata do Sistema de Mensagens.

A alta frequéncia de mensagens reduz muitos dos problemas de inconsis-
téncia que os integradores de transferéncia de arquivos enfrentam, mas
ndo totalmente. Ainda acontecem problemas de atraso com os sistemas
por ndo haver atualizacdo simultanea. A capacidade de transformar men-
sagens tem a vantagem de permitir que as aplica¢des sejam dissociadas
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umas das outras, diferente do que ocorre na chamada de procedimento re-
moto e na transferéncia de arquivos. Mas essa independéncia significa que os
integradores muitas vezes sdo obrigados a escrever um aglomerado de c6-
digo a mais para compensar a dissociacdo entre as aplicagdes. Uma vez
decidida o uso da integracdo pelo sistema de mensagens, ha uma série de no-
vas questdes a serem consideradas e préticas que se devem empregar para
esse estilo de integracdo Hohpe e Woolf [26].

2.1.2 Topologias de Integracao

As topologias de integracdo sdo formatos de interconectividade entre
sistemas que configuram o modo de comunicacdo a partir de critérios de efi-
ciéncia. Os tipos sdo: Point-to-Point, Hub e Enterprise Service Bus. Estas
topologias funcionam a partir da ideia de middleware.

O middleware é qualquer tipo de software que permite a comunica¢do
entre dois ou mais sistemas. De fato o middleware pode ser visto como um
canal no sistema de operacdo entre aplicagdes, que permite a comunicacdo
entre dois processos ou pode ser um completo sistema de troca de mensagens
com varios mecanismos integrados para dar garantia e fiabilidade de en-
trega de mensagens. O middleware orquestra a troca de informagdes entre
aplicagdes e faz essa comunicagdo através dos Protocolos de Informagdes (PI).

O tipo Point-to-Point é pioneiro e acompanhou as primeiras integra-
¢oes, onde dois sistemas "A" e "B" eram ligados diretamente havendo uma
transferéncia de dados de via tinica. Se o canal tem multiplos receptores, ape-
nas um deles pode consumir com éxito uma mensagem particular. Se houver
multiplos receptores tentando consumir uma tinica mensagem, o canal asse-
gura que apenas um deles vai ter éxito conforme ilustra a Figura §2.6, de
modo que ndo hd coordenagdo entre os receptores Linthicum [30]. O ca-
nal ainda pode ter vérios receptores para consumir varias mensagens ao
mesmo tempo mas, apenas um tnico receptor consome mensagem num dado
momento, isto €, a comunicacao é sincrona.

O tipo Hub consiste na centralizacdo da légica de comunicacdo en-
tre as aplica¢oes. Tradicionalmente chamado de Hub faz o papel de gerenciar
os estilos de integracdo usados para o sistema. Todas as aplicagdes periféri-
cas podem, assim, comunicar-se com todas as outras, transmitindo a estas
seus dados, e recebendo através do orquestramento do né central, conforme
ilustra a Figura §2.7. A falha de uma linha de transmissdo ligando qual-
quer nd periférico para o nd central ird resultar no isolamento desse né
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Figura 2.6: Representacdo abstrata da topologia Point-to-point.

periférico de todos os outros, mas o0s nos periféricos restantes nao serao afeta-
dos. No entanto, a desvantagem é que a falha do né central fard com que
todos os nods periféricos falhem também Linthicum [30].

Figura 2.7: Representacdo abstrata da topologia Hub-and-spoke.

Na intencdo de solucionar problemas causados por um Hub intermedia-
dor, outro modelo de EAI surgiu: o Bus. Embora ainda usado como um
componente de encaminhamento central, para passar mensagens de sistema
para sistema, a arquitetura de barramento procura diminuir a carga de funci-
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onalidade colocada sobre um tinico componente de distribuicdo por algumas
das tarefas de integracdo de outras partes da rede Linthicum [30]. A medida
que EAI baseados em Bus evoluiram, foram identificadas uma série de ou-
tras funcionalidades necessarias, tais como a seguranga de processamento de
transag¢des, manipulagdo de erro etc. Em vez de exigir embutir esses recursos
para a logica de integracdo central, como teria sido exigido por uma arquite-
tura de correcdo, a arquitetura de barramento permite que estas fungdes
sejam locadas em componentes separados conforme ilustra a Figura §2.8.

TAppl TAppZ TAppS

BUS

‘ App4 App3|

Figura 2.8: Representagdo abstrata da topologia Enterprise Service Bus.

O resultado final, sdo solugdes leves feitas a medida da integracdo com
maior confiabilidade. As solug¢des sdo completamente abstraidas da camada
de aplicagdes e seguem um padrdo consistente. Podem ser projetadas e
configuradas com c6digo adicional minimo, implicando em néo exigir modi-
ficagdo dos sistemas que precisam ser integrados. Esta versdo do modelo EAI
baseado no sistema de barramento, veio a ser conhecido como o Enterprise
Service Bus, ou ESB.

2.1.3 Plataformas de Integracao

Os modelos conceituais para uma solugdo de integragdo sdo construidos
em relagdo aos sistemas empresariais e tentam descrever os processos reais de
troca de informacgdes que necessitam haver entre essas aplicagdes. As plata-
formas proporcionam uma Linguagem de Dominio Especifico chamada DSL
para se desenvolver solugdes de integracdo empresariais. Ha nas empresas ou
na Nuvem softwares motores que executam essas solugdes de integragdo. Os
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exemplos de plataforma sdo o Guarand DSL Frantz et al. [20], Apache Camel
Ibsen e Anstey [27], Mule Sof Dossot et al. [14] e Spring Integration Fisher et
al. [18]. Nestas plataformas pode se transcrever modelos conceituais através
de uma Linguagem de Dominio Especifico e realizar verificacdes e monitora-
mento como por exemplo: da memoria usada, mensagens sendo processadas,
tempo de execucdo e gargalos de desempenho da solugao de integragéo.

2.1.3.1 Tecnologia Guarana

A tecnologia Guarand DSL Frantz et al. [20], é uma plataforma utili-
zada para projetar solugdes de integracdo de aplicacdes empresariais em uma
alto nivel de abstragdo, de forma que os engenheiros de software pos-
sam manter o foco na criagdo de modelos para a solugdo do problema, sem
precisar se preocupar com detalhes técnicos de sua implementacdo. Den-
tre os principais recursos dessa tecnologia estdo uma Linguagem de Dominio
Especifico (do inglés Domain-Specific Language - DSL) e um motor de execu-
¢do que permite a implementagdo e execugdo da solugdo de integracdo. O
modelo conceitual deste trabalho foi desenvolvido por meio desta tecnologia.

2.2 Redesde Petri

As redes de Petri sdo uma ferramenta de modelagem conceitual. Con-
forme Penha [33], foram inventadas em 1962 por Carl Adam Petri como um
formalismo para descrever a concorréncia e sincroniza¢do dindmica em siste-
mas distribuidos. Redes de Petri sdo grafos compostos por dois tipos de nds,
lugares e transi¢des. Os lugares sdo representadas por circulos e transigdes
por retangulos, esses nds sdo conectados por arcos. Lugares podem conter fi-
chas ou tokens, representados por pontos dentro do lugar, e a quantidade
de fichas em um lugar é chamado de marcacdo. Um arco de entrada co-
necta um lugar para uma transi¢do e um arco de saida conecta uma transigao
para um lugar. Quando uma transicdo é acionada, os tokens nos lugares liga-
dos pelos arcos de entrada sdo removidos e entdo sdo adicionados aos lugares
ligados pelos arcos de saida. Uma transicdo estd ativa e pode ser dispa-
rada se a quantidade de tokens nos lugares satisfazem o peso determinado
pelos os arcos de entrada. O peso dos arcos de saida ndo sdo necessari-
amente 0 mesmo peso que os arcos de entrada. Quando uma transi¢do
dispara, a rede de Petri muda seu estado, este conceito é denominado con-
junto de marcagdes. As marcagdes representam a quantidade de tokens em
cada lugar ap6s uma sequéncia finita de disparos das transicoes.
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2.2.1 Formalismo Algébrico das Redes de Petri

As Redes de Petri provém do conceito de Grafos, e sdo definidas como
grafos bipartidos pois, apresentam dois tipos de nés, lugares e transi¢des. De
um modo formal, as redes de Petri sdo definidas como:

Defini¢do 1: Uma Rede de Petri é uma Sextupla:
RP = (P, T, A, K, W, M) (2.1)

em que:

e P ={pi,p2,....pm} € um conjunto finito de lugares;

T = {t, 12, ....t4} € um conjunto finito de transicoes;

A, C (P xT)U(T x P) é um conjunto arcos;

K:P — N U{oo} é a fungdo capacidade;
e W: A, — N éa funcido Ponderacao (Peso);

e M;: P — N éa func¢do da marcagdo inicial, que satisfaz:

Vp € P:Mo(p) <K(p). (22)

Pelas Defini¢des da rede de Petri, encontram-se as seguintes condicdes
satisfeitas:

PN T = Vazio (2.3)

PUT # Vazio (2.4)

Pela condi¢do da equacdo (2.3) os lugares e as transigdes sdo nés distintos, o
que determina o termo bipartido. Pela condi¢do da equacédo (2.4) entende-se
que em uma rede de Petri existe pelo menos um lugar ou uma transi¢do. Uma
rede de Petri é formada por uma estrutura composta por lugares e transi¢oes
conectados pelos arcos, e uma marcagdo inicial. Dessa forma, dado um con-
junto de lugares com suas respectivas capacidades, um conjunto de transigdes
e um conjunto de arcos ponderados que conectam os lugares as transi¢des e
vice-versa, tem-se uma estrutura de rede de Petri, a qual é definida como:

Defini¢do 2: Uma estrutura de rede de Petri é uma rede sem marcagdo
inicial, a qual é denotada por:

Ep = (AT A, KW) (2.5)
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2.2.2 Representacdo Gréafica

Conforme definido anteriormente, as redes de Petri tém uma estrutura de
um grafo ponderado, direcionado e bipartido, e apresentam uma marcagao
inicial. Essa formalizagdo define uma representacdo grafica, em que:

e Os lugares sdo representados por circulos.

e As capacidades dos lugares sdo representadas junto ao seu respectivo
lugar através da igualdade de K ao seu valor. Caso esta representacao
nao seja especificada, o lugar apresenta capacidade infinita.

e As transi¢Oes sdo representadas por barras ou por retangulos.

e A marcacdo atribui a cada lugar um ntimero inteiro ndo negativo m que
determina que o lugar com marcacdo m tem m tokens, as quais sdo re-
presentadas por pequenos circulos cheios ou ponto. Matematicamente a
marcacao é definida através de um vetor M = [m; m; m; .... m' em
que k é o numero de lugares da rede (P = {pi,p2,...,Px}), € m; é 0
nimero de tokens contidos no lugar p;.

e Todos os arcos sao direcionados sempre de uma transicdo para um lu-
gar e de um lugar para uma transi¢do, nunca de transicdo para transicao
e de lugar para lugar.

e Os pesos dos arcos sdo representados através de niimeros préximos aos
mesmos, e se Ndo aparece esse niimero (peso) num arco, entdo este arco
tem peso 1, por definicdo.

Exemplo 1: na Figura §2.9 é mostrada uma rede de Petri, cujos luga-
res sdo os circulos etiquetados por p1, p2, p3 € ps € as transigdes sdo as barras
etiquetadas por t;, t,, e t;. Da defini¢do de rede de Petri, tem-se:

P= {P1>P2>P3>P4};

T={ty, t5, t3};

A= {(pht] )) (phtl)) (plyh )) (p3)t2)> (p4) t3)) (t1)p3)> (tl»pZ)) (t2>P4)> (t3»P2)}}
K(p2) =4;K(p3) =5
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o W(pi,t1) = ZW(py, t2) = 3W(pz, th) = EW(ps, t2) = 5 W(ps, t3) = 25
e W(ti,p3) = 15 W(ty, p2) = ZW(ts, pa) =3 W(t5,p2) = 1;
e Mo=[3111]".

Os arcos estdo definidos por pares (pi,t;) ou (tj,pi), que determinam: arco

saindo do lugar p; para transi¢do t; e arco saindo da transicao t; para o lugar
pi respectivamente.

Figura 2.9: Exemplo de uma rede de Petri em sua representacdo grafica.

2.2.3 Redes de Petri Coloridas

Segundo Francés [19] 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 atribuidas a eles; assim, diferentes
processos ou recursos podem ser representados em uma mesma rede. As co-
res ndo significam apenas padrdes, elas podem representar tipos de dados
complexos. Usa-se a nomenclatura de colorida apenas para referenciar a pos-
sibilidade de distingdo entre os tokens. A Figura §2.10 apresenta uma rede
colorida que possui a representagdo original, onde sdo utilizadas cores para
os tokens, os arcos sado rotulados com cores (a, b, c e d).

Mesmo sendo um pouco rudimentar, a rede de Petri colorida origi-
nal prové mecanismos que permitem realizar uma escolha deterministica.
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Figura 2.10: Rede de Petri Colorida.

Esse poder de escolha significa uma evolugdo da rede colorida, porém modi-
ficagOes posteriores vieram dar maior adequacdo com relacdo a escolha de
representa¢des ndo-deterministicas Francés [19].

De acordo com Francés [19] as redes de Petri coloridas sdo compostas de:
estrutura, declaragoes e inscri¢des. Sendo a estrutura um grafo dirigido por
dois vértices (lugares e transi¢des), pode armazenar em cada lugar marcas de
tipos diferentes e representar valores associados a tipos de dados mais com-
plexos. Declara¢des compreendem a especificacdo dos conjuntos de cores e
declaragdes de varidveis e as inscri¢des variam de acordo com o componente
da rede. Os lugares possuem trés tipos de inscrigdes: nomes, conjunto de
cores e expressdo de inicializagdo. As transigdes possuem dois tipos de inscri-
¢Oes: nomes e expressdo guarda, e os arcos apenas um tipo dado pela
expressdo. Para diferenciar as inscricdes, nomes sdo escritos com letras nor-
mais, cores em itdlico, expressdes de inicializa¢do sublinhadas e as expressoes
guarda sdo colocadas entre colchetes conforme ilustra Figura §2.10.

2.2.4 Redes de Petri Temporizadas

As redes de Petri Temporizadas surgiram da necessidade de se modelar
sistemas dinamicos. Conforme o trabalho de Hamilton Fernandes de Mattias
[22] existem logicas associadas as transi¢des de uma rede de Petri Tempori-
zada do tipo: tempo de habilitacdo (TH), tempo de disparo (TD) e frequéncia
relativa de disparo (FRD). O TH é o valor de tempo que a transi¢do deve per-
manecer habilitada antes de disparar. O TD é o tempo que a transicdo
leva para disparar. E usado para representar o tempo consumido na execu-
¢do de eventos em um sistema modelado. O TD pode ser constante ou
uma fungdo, se for constante pode ser um valor inteiro, ndo negativo in-
cluindo o zero. Se for uma fun¢do pode assumir valores aleatérios ou de
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acordo com alguma distribuigdo escolhida. O parametro de frequéncia rela-
tiva de disparo (FRD) se aplica em transi¢des que pertencem a um conjunto
de conflito da rede de Petri, isto é, situa¢des em que mais de uma transi-
¢do estdo aptas a diparar e hd necessidade de escolha. A estrutura de uma
rede de Petri Temporizada é a mesma que uma rede de Petri, o que muda re-
almente é que aos tokens, os lugares e as transi¢des sdo associados valores de
tempo. Seja RAPT uma rede de Petri Temporizada:

RAPT = (P, T, A, K, W, I, M) (2.6)

em que:

e P ={p1,p2,....pm} € um conjunto finito de lugares;

T = {t, 12, ....t4} € um conjunto finito de transicdes;

A, C (P xT)U(T x P) éum conjunto arcos;

K:P — N U{oo} é a funcdo capacidade;

e W:A, — N* éa funcdo Ponderacao (Peso);

o [: T — (RU{0}) x (R U{0}), onde I(Tj) = (dmin, dmax)s dmax > dimin;

e M, : P — N éa fung¢do da marcagdo inicial, que satisfaz:

Vp e P:Molp) <K(p). 2.7)

Uma RdAPT é formada por m lugares, n transi¢gdes, por um conjunto A, de
arcos, por uma fung¢do K de capacidade maxima de tokens nos lugares, uma
funcdo W de ponderacgdo ou peso dos arcos, este peso pode ser constante ou
uma fun¢do, uma funcdo I do tempo sobre uma transicdo T; que leva um va-
lor de tempo pertencente a um conjunto T para duas coordenadas de delay
minimo e delay méximo e uma fung¢do marcagdo inicial M.

2.2.5 Semantica de Disparo de Transicao

Uma transigdo t; é disparével se estiver habilitada segundo as regras de
habilitacdo:

Isto é, para todo lugar p; pertencente ao conjunto de lugares P, a marca-
¢do do lugar p; deve ser maior ou igual ao peso do arco que liga o lugar p; a
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transicdo t;. Durante o intervalo I(tj;)=(djmin, djmax), a tj s6 serd dispara-
vel se: t(tj) > djmin, isto é, se o tempo da transicdo t; for maior ou igual ao
tempo do seu delay minimo.

Um exemplo de rede de Petri temporizada deterministica é apresentado
na Figura §2.11. Nela, as transi¢Ges t1 e t2 possuem tempos associados dife-
rentes, que significa que uma transigdo serd disparada antes da outra. Assim,
supondo que d1 < d2, entdo o token chegard primeiro no lugar P1. De ma-
neira deterministica é possivel estabelecer a ordem em que os eventos devem
ocorrer Francés [19].

Py

ti. d; ty. da

P P,

Figura 2.11: Rede de Petri temporizada deterministica.

2.3 Sistemas, Modelos e Simulag¢ao

Quando se procura representar as interagdes entre os objetos é necessdrio
estipular padrdes de interpretacdo para que haja sentido no trabalho de pes-
quisa. Nesta Sec¢do sdo descritos os conceitos que definem sistemas, modelos
e simulacdo.

2.3.1 Sistemas

Um sistema é um agrupamento de partes que operam juntas para a reali-
zacdo de uma fungdo, é um conjunto de componentes funcionais, entidades,
partes ou elementos em que a integracdo entre esses componentes gera fluxo
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de informacdes, fluxo de matéria, fluxo de sangue, fluxo de energia, en-
fim, ocorre comunicacdo entre os componentes de um sistema. Um sistema
pode ser definido por suas caracteristicas de funcionamento Law e Kel-
ton [29]. O funcionamento de um sistema determina uma mudanga de estado
e esta mudanca de estado faz com o sistema exerca suas funcdes para
a troca de informagdes, matéria, energia e etc. Podemos definir um sis-
tema como: dindmico ou estatico. Um sistema dinamico muda seu estado
através de um acionamento, que pode ser pelo tempo ou por eventos. Se acio-
nado pelo tempo, pode ser continuo ou discreto no tempo. Se acionado
por eventos, estes eventos podem ser deterministicos ou estocdsticos. Even-
tos estocdsticos sdo processos probabilisticos, isto é, sdo eventos que usam
varidveis aleatorias. A Figura §2.12 ilustra as definicdes de um sistema.

Estatico Dinamico

Acionado Acionado
pelo Tempo por Eventos

Continuo no Discreto no
Tempo Tempo

Lineares N3o Lineares

Deterministicos Estocasticos

Figura 2.12: Fluxograma das defini¢des de um Sistema Law e Kelton [29].

2.3.2 Modelos de Sistemas

Os modelos representam os sistemas de modo a demonstrar uma ou mui-
tas partes fundamentais de suas caracteristicas reais. Os modelos podem
ser classificados em: modelos simbdlicos, analiticos e modelos de simula-
¢do Chwif e Medina [9]. Os modelos simbdlicos sdo constituidos de simbolos
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gréficos (como retangulos e retas) que representam o sistema de forma esta-
tica e possuem limitagdes porque existe falta de informagdo quantitativa e
dificuldades para representar detalhes. Os modelos analiticos basicamente
podem ser reduzidos a um conjunto de equagdes que, ao serem resolvi-
das, permitem obter a solugdo esperada. Sdo exemplos de modelos analiticos:
os modelos de programacao dindmica, as cadeias de Markov e os modelos de
redes de fila Chwif [8]. Embora estes modelos fornecam solugdes preci-
sas, se o sistema a ser modelado for extremamente complexo, as solucdes
podem se tornar complicadas e, em muitos casos, tém de ser utilizadas hip6-
teses simplificadoras para que se resolva o modelo analiticamente. Isto pode
levar a perda da validade do modelo, visto que 0 mesmo nédo conseguiu re-
presentar, satisfatoriamente, a realidade. Os modelos de simulac¢do, por
sua vez, sdo implementados através do auxilio de um computador. As-
sim, como um modelo analitico pode ser representado por um conjunto
de equagdes, um modelo de simulagdo pode ser representado através de
uma linguagem de programacéo. Para tal, ao contrario dos modelos analiti-
cos, os modelos de simulagdo sdo executados, ao invés de solucionados. As
desvantagens dos modelos de simulagdo sdo: podem ser dificeis de cons-
truir e podem levar a resultados menos precisos do que os modelos analiticos
Chwif [8]. A Figura §2.13 ilustra as defini¢des de modelagem de um sistema.

Experiéncia com Experiéncia com
Sistema Real Modelo de Sistema
Modelo Fisico Modelo
Matematico
Solugdo Analitica Simulagao

Figura 2.13: Fluxograma do processo de Modelagem de um Sistema Law e
Kelton [29].

Um modelo de simulac¢do é construido a partir dos objetivos da simula-
¢do. Estes podem ser traduzidos pelas medidas de desempenho do sistema,
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que sdo as variaveis de saida de interesse de um modelo de simulagdo. Deste
modo, considerando um exemplo de um modelo de simulagdo de uma li-
nha de montagem, este pode ter como objetivo a produtividade e a utilizagdo
da mdo-de-obra. Portanto, as medidas de desempenho sdo a producédo hora-
ria que sai da linha e as taxas de utilizacdo de cada recurso humano na
mesma. Uma outra classificagdo pode ser feita em relagdo as varidveis com
que os modelos de simulagdo trabalham. Os modelos de simulagdo que utili-
zam variadveis aleatdrias sdo denominados Modelos Estocasticos, enquanto
que os Modelos Deterministicos trabalham somente com varidveis do tipo
ndo probabilisticas, e o resultado da simulagdo é sempre o mesmo, ndo im-
portando quantas vezes se repita o teste sobre o0 modelo. A grande maioria
dos modelos de simulagdo sdo constituidos por varidveis estocésticas.

2.4 Simulacao Computacional

A simulacdo, segundo Aalst (2015), citado em Sawicki et al. [39] é com-
posta por onze fases, sendo elas: defini¢do do problema, modelagem, modelo
conceitual, realizacdo, modelo executavel, verificacdo e validagdo, modelo
validado, experimentando, resultados da simulagdo, interpretacdo e respon-
dendo as solugdes. A defini¢do do problema precisa considerar as metas para
saber o que vai e o que ndo vai fazer parte da simulagdo. A modela-
gem, é onde o modelo conceitual é elaborado com as propriedades mais
importantes do sistema. A fase de realizagdo consiste em transformar o mo-
delo conceitual em um modelo executdvel. O modelo executdvel pode ser
simulado no computador, por isso necessita de uma ferramenta de simula-
¢do. O préximo passo é verificar e validar o modelo, comparando com o
modelo real. Os resultados da simulacdo precisam ser interpretados para per-
mitir um entendimento sobre o problema. E, por fim, é realizado um relatério
com as respostas para as questdes da definicdio do problema no qual as
propostas de solugdes sdo criadas Sawicki et al. [39].

A simulagdo computacional pode ser classificada basicamente em trés ca-
tegorias: simulacdo monte carlo, simulagdo continua e simulagdo de eventos
discretos, de acordo com a taxonomia proposta por Chwif [8]. A simula-
¢do monte carlo é aquela onde um problema, notadamente ndo probabilistico,
é solucionado através de um processo estocastico. Nesta, inexiste uma repre-
sentagdo explicita do tempo. Ja tanto a simula¢do continua como a simulagdo
de eventos discretos levam em conta o tempo. A primeira é utilizada para
modelar sistemas cujo estado varia continuamente no tempo, como no exem-
plo de uma xicara de chd aquecendo. A simula¢do continua se utiliza de
equacdes diferenciais para o cdlculo das mudancgas das varidveis de estado ao
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longo do tempo Chwif [8]. Por outro lado, a simulagdo de eventos discretos é
utilizada para modelar sistemas que mudam o seu estado em pontos discre-
tos no tempo, a partir da ocorréncia de eventos, como é o caso das solugdes
de integracdo. Solucdes de integracdo podem ser caracterizadas como siste-
mas estocdsticos porque a taxa de chegada de seus dados de entrada nao
podem ser previstas e sdo essencialmente aleatérias, totalmente dependente
das aplicacdes que estdo sendo integradas. Modelos dinamicos represen-
tam sistemas que alteram seu estado ao longo do tempo. O estado em uma
solugdo de integragdo de mudangas como resultado do nimero de mensa-
gens que estd sendo processado em um tempo de execugdo particular, e as
operagdes executadas nas mensagens Sandro Sawiki [37]. Modelos discre-
tos sdo orientados a eventos e assim usados para modelar sistemas que
mudam seu estado em momentos distintos no tempo a partir da ocor-
réncia de eventos. Solu¢des de integracdo podem ser caracterizados como
sistemas discretos pois, todos os componentes envolvidos em uma solu-
¢do de integracdo consomem um tempo de execucdo especifico quando
ocorre um evento. Como um sistema discreto, o modelo conceitual projetado
para uma solucdo de integracdo pode ser simulado.

2.5 Plataformas de Simulacao de redes de Petri
Temporizadas

Na simulagdo computacional é necessdrio uma plataforma compativel
com os componentes das rede de Petri Temporizadas. Inicialmente o pro-
jeto analisou alguns softwares usados em alguns trabalhos relacionados, para
aplicar as simulacdes do modelo em redes de Petri Temporizadas. Primeira-
mente foi usado o software PIPE pip [1]. A plataforma do PIPE mostrou-se
limitada em relacdo as sintaxes do modelo no Guarana DSL. Entao foi selecio-
nado a plataforma CPN Tools. O CPN Tools é uma Plataforma de livre acesso
projetada para edicdo, simulagdo e analise de malhas coloridas de redes de
Petri. Segundo cpn [2] a ferramenta possui verificacdo de sintaxe incremen-
tal e geracdo de codigo, que ocorrem enquanto uma rede de Petri estd
sendo construida. Um simulador rapido trata de forma eficiente redes colori-
das e também de temporizadas. Os dados de mudanca de estado sdo gerados
e analisados, e um relatério de espago é fornecido contendo os resulta-
dos das simulagdes da rede de Petri programada. A Ferramentas do CPN
Tools sdo bastante completas e suportam uma grande diversidade de ti-
pos de rede de Petri. Originalmente o CPN Tools foi desenvolvido pelo
Grupo CPN na Universidade de Aarhus, de 2000 a 2010. Os principais arqui-
tetos por trds da ferramenta sdo Kurt Jensen , Soren Christensen , Lars M.
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Kristensen , e Michael Westergaard . A partir do outono de 2010, o CPN Tools
foi transferido para o grupo AIS, Universidade de Tecnologia de Eindhoven ,
Holanda cpn [2].

2.6 Resumo do Capitulo

Nesse capitulo, foram introduzidos os conceitos de integracdo de aplica-
¢Oes empresariais, redes de Petri Temporizadas, sistemas, modelos e
simulagdo. Estes contetidos apresentaram as defini¢des necessarias para reali-
zar o trabalho de pesquisa. As principais defini¢des se referem aos estilos de
integracdo, as topologias de integracdo, o formalismo algébrico das re-
des de Petri Temporizadas, os tipos de modelo de simulagdo e as plataformas
de simulacdo de redes de Petri Temporizadas. Todos estes conceitos pesqui-
sados serdo usados para construir o modelo de simulagdo e analisar os
resultados oferecidos.
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s trabalhos de modelagem em redes de Petri Temporizadas de
sistemas discretos desenvolvidos por outros pesquisadores sdo
fundamentais para a elaboragdo de novas aplica¢cdes dessa téc-
nica. Este capitulo descreve o trabalho de autores que aplicaram
em suas pesquisas conceitos importantes em redes de Petri Temporizadas que
fornecem referéncias para a elaboragdo desta pesquisa.

3.1 Trabalhos relacionados envolvendo Redes de
Petri Temporizadas

O trabalho apresentado por Santos et al [13] descreve um método que
utiliza redes de Petri Temporizadas para modelar sistemas flexiveis de manu-
fatura e realizar andlises sobre a taxa de falhas que, teoricamente, ndo levam
em consideragdo a ocorréncia de falhas no fluxo da producdo das indtstrias
automobilisticas que em sua grande maioria tem seus processos automatiza-
dos. As influéncias das falhas sdo reconhecidas e analisadas através de um
modelo em redes de Petri Temporizadas em comparagdo com o sistema real.
As redes de Petri Temporizadas sdo tteis para obtencdo do tempo 6timo na
performance do processo de producdo de uma linha de montagem de veicu-
los que sdo formadas por intimeras etapas de trabalho. Estes trabalhos levam
tempo para serem realizadas e o gerenciamento destas etapas necessitam de

27
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um modelo que proporcione dados confidveis para a melhoria dos setores en-
volvidos nesses processos de fabricagdo. Os resultados obtidos mostraram
que a criacdo de um modelo em redes de Petri Temporizadas é imprescindivel
na andlise da performance temporal de um sistema de manufatura.

Mattias [22] propde uma Metodologia para anélise de desempenho de Sis-
temas de Computagdo descritos através de redes de Petri Temporizadas
Estendidas. Este trabalho descreve a estrutura légica das redes de Petri
Temporizadas e como podem ser aplicadas em modelos de computagdo
distribuidos. Estes sistemas sdo dependentes do tempo, por essa razdo é
possivel descrever o comportamento dindmico através de redes de Petri Tem-
porizadas. Os autores utilizaram, como caso de estudo, uma agéncia locadora
de automoveis e configuram o tempo de locacdo utilizados pelos seus clien-
tes. Este trabalho buscou dimensionar o niimero de carros necessédrios para
atender adequadamente seus clientes.

Quental [35] propde um modelo em redes de Petri Temporizadas do mo-
delo da NAS Parallel Benchmarks e realiza a andlise de desempenho através
da ferramenta Microsoft Office Excel utilizando varidveis aleatérias com
resultados de desvio padrdo, coeficiente de variacdo e médias do processa-
mento paralelo do modelo. Segundo o autor, o processamento paralelo é a
capacidade de sistemas computacionais de executarem vérias a¢des simulta-
neamente com o objetivo de obter a solugdo de um problema de maneira mais
rédpida. Estes sistemas exigem varidveis de tempo de resposta e de execugdo
compativeis com as Redes de Petri Temporizadas.

Carvalho [23] aplica o formalismo de redes de Petri Temporizadas na mo-
delagem e simulagdo de linhas de produgdo em forma de U com trabalho
multifuncional. Segundo o autor, as redes de Petri constituem uma ferra-
menta bastante eficiente no controle de pardmetros produtivos, o que pode
resultar no aumento da produtividade dos operadores polivalentes pelo di-
mensinamento adequado de estoques intermedidrios. Os resultado obtidos
neste trabalho mostraram que a existéncia de estoque intermediario e as
quantidades relativas ao estoque estdo diretamente ligadas ao tempo de
execucdo do processo produtivo.

Gomes [6] apresenta as redes de Petri Temporizadas e Coloridas como
uma ferramenta gréfica na modelagem de sistemas de produgdo nos quais os
recursos em especial matéria primas sofrem transformagdes ou beneficiamen-
tos ao longo da cadeia produtiva e apresenta um algoritmo que permite
calcular para os sistemas produtivos as datas mais cedo e mais tarde sensibili-
zacdo de uma transi¢do; as datas mais cedo e mais tarde de entrada de
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recursos nas posicdes e o caminho de mais longa duracdo entre a fonte e o
sumidouro do sistema.

Foyo [32] aplica os conceitos de redes de Petri Temporizadas apresen-
tando a evolugdo do ambiente GHENeSys que permite a implementacdo de
processos de verificagdo com e sem restri¢io de tempo. Descreve o forma-
lismo subjacente aos modelos, baseados em redes de Petri estendidas e
condizentes com o padrdo ISO/IEC. Descreve genericamente o algoritmo de
geracdo das classes de estado enfatizando uma abordagem que nao € inteira-
mente algébrica. Mostra como é inserido o tempo denso como parametro, sua
complementaridade com o tempo estatico e com transi¢des instantaneas e es-
tados e lugares que podem em principio reter a marcagdo por um tempo
ilimitado, e, finalmente a forma como isto foi implementado.

Guerra [11] trata essencialmente de uma extensdo temporizada para Re-
des de Petri Orientadas a Objetos (RPOO). RPOO é um formalismo que se
propde a fazer com que vdrias das caracteristicas das Redes de Petri e da Ori-
entacdo a Objetos complementem-se e contribuam positivamente para a
construcgdo, simulagdo e validacdo de modelos. A extensdo temporizada pro-
posta promove a integracdo do tratamento temporal tanto em nivel de
Orientacdo de Objetos quanto em nivel de redes de Petri. Como resultado, a
extensdo dd maior expressividade ao formalismo, no sentido de poder mo-
delar e analisar com maior facilidade algumas classes de problemas que
apresentam restri¢oes temporais.

Salvi [36] apresenta os relacionamentos entre problemas de planejamento
temporal em inteligéncia artificial e alcangabilidade em redes de Petri com
tempo. Estas relagdes sdo dadas pela traducdo de problemas de um forma-
lismo para outro. Tais tradugdes proporcionam o uso dos métodos formais de
andlise das redes de Petri e também os sofisticados algoritmos de busca da
drea de planejamento automaético para solucionar problemas que fazem uso
informacdes temporais. E comparado o poder de expressividade das transi-
¢Oes temporais e temporizadas de uma rede de Petri com uma acdo durativa
em PDDL, demonstrando que as duas primeiras tém poder de expressivi-
dade reduzido em relac¢do a dltima. Também é apresentada uma rede de Petri
temporal capaz de simular a execugdo de um conjunto de agdes durativas
descritas pela linguagem PDDL.

Machado [31] diagnosticou a cadeia logistica de suprimento de ma-
deira de uma empresa para se conhecer os principais gargalos existentes ao
longo da cadeia. O modelo da cadeia logistica de transporte de madeira utili-
zou a rede de Petri Temporal, com transi¢des temporizadas, por trabalhar
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com dois tempos que correspondem a uma duracdo de sensibilizagdo. Os
tempos nos elementos do ciclo operacional do transporte de madeira vi-
sou otimizar os recursos, garantir um fluxo continuo de abastecimento e
assegurar um volume adequado de entrada de madeira na fébrica. Os resul-
tados apresentaram redugdo dos tempos dos ciclos de transporte de madeira
em relacdo a situagao atual da cadeia logistica.

Albuquerque [3] apresenta um sistema de diagnéstico de falhas e um
método de especificacdo de sistemas digitais. O sistema de diagndstico é
composto principalmente, por uma ferramenta de geracdo automadtica do
modelo global, por um simulador de Redes de Petri e por um moédulo
de diagnéstico. A utilizacdo de redes de Petri Temporizadas possibilita a
modelagem de sistemas que tenham atividades assincronas, paralelas, con-
correntes, ndo deterministicas e temporizadas. Para obtengdo dos modelos foi
desenvolvido um método de especificacdo de sistemas digitais que parte da
descricdo comportamental de cada componente, através de regras operacio-
nais. A partir das regras operacionais, sdo construidas as redes de Petri
elementares que modelam cada componente do sistema. Os modelos obtidos
sdo agrupados em um arquivo para formar uma biblioteca de componen-
tes, utilizada pela ferramenta de geracdo automatica da rede de Petri global.
Esta ferramenta é parte integrante do sistema de diagnoéstico de falhas e
obtém o modelo global através da técnica de fusdo de lugares comuns.

Aguiar [12] propde uma metodologia top-down sistematizada, com
instanciamento de sub-redes, utilizando técnicas de composigdo para manu-
tencdo de certas propriedades de interesse, visando subsidiar engenheiros
no processo de construcdo e andlise de modelos que representem Siste-
mas de Manufatura Flexiveis (FMS) reais. Usando redes de Petri Coloridas,
Hierarquicas e Temporizadas o trabalho cria um modelo de simulagéo na fer-
ramenta CPN Tools e faz uma andlise de desempenho destes sistema de
manufatura por simulagdo para identificacdo de propriedades como taxa
de producdo, gargalos de producdo e relacdes de causa e efeito na
parametrizacdo da produgdo.

3.2 Resumo do Capitulo

Nesse capitulo, foram introduzidos os trabalhos relacionados com a pes-
quisa. Os autores que realizaram trabalhos aplicando principalmente as redes
de Petri Temporizadas sdo apresentados e usados como referéncia para con-
duzir esta pesquisa. E importante observar os aspectos utilizados pelos
autores na modelagem de diversos sistemas, e que podem ser aplicados neste
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trabalho para a proposta de um modelo de simulacdo em redes de Petri
Temporizadas.
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estudo de caso utilizado nessa pesquisa se refere a uma so-
lucdo de integragdo para o agendamento de viagens desenvolvida
por meio da tecnologia Guarand. Este sistema é representado por
um modelo conceitual, o qual é composto por cinco aplicagdes he-
terogéneas, sendo elas: Sistema de Viagens, Sistema de Fatura, Servidor de
Email, Sistema de Vo6os e Sistema de Hotéis.

4.1 Ecossistema de Software

A solugdo de integracdo utilizada nessa pesquisa é composta por cinco
aplicagdes heterogéneas: Sistema de Viagens, Sistema de Fatura, Servidor de
Email, Sistema de Voos e Sistema de Hotéis. Tais sistemas distintos fazem
parte de um ecossistema de software. O sistema de viagens é uma aplica-
cdo que a Ageéncia de Viagens utiliza para registrar informacoes sobre seus
clientes e pedidos de reserva. O sistema de fatura é uma aplicacdo sepa-
rada que permite que os clientes paguem suas viagens utilizando os seus
cartdes de crédito. O servidor de email é usado para fornecer aos clientes in-
formagdes sobre suas reservas. Os voos e o hotél representam interfaces que
permitem reservar voos e hotéis. Todos estes sistemas sdo aplicagdes que
foram concebidas sem levar em conta a integragdo, assim a solugdo de inte-

gracdo deve interagir com eles por meio de sua camada de dados. Cada
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reserva registrada no Sistema de Viagens contém todas as informagdes neces-
sdrias sobre o pagamento, o voo, o hotel e um localizador de registro que
identifica exclusivamente a reserva. A solucdo de integracdo deve, periodica-
mente, sondar o Sistema de Viagens para novas reservas, para que voos e
hotel possam ser reservados, possibilitando o cliente realizar a fatura e
receber um email contendo todas informagdes sobre suas viagens.

4.2 Modelo Conceitual de Integracao

O Modelo Conceitual utilizado nessa pesquisa, conforme Figura §4.1,
representa o formato estatico da solucdo de integracdo desenvolvida no
Guarand DSL o qual descreve a comunicacdo entre as tarefas.

Flights
Facade

Ml @ (3)
9o
L e
Ofxa} o far @)1= fE]
i

0]

-0 H LIV EL ) Sk

i

{v]

| l

= b=l Mail Server
]

Figura 4.1: Solucdo de Integracdo desenvolvida pela tecnologia Guarand.
Frantz [21]

(5) 7 P2

O fluxo de trabalho comeca pela porta de entrada P1. O Sistema de Via-
gens utiliza esta porta, periodicamente, para encontrar novas reservas. Para
cada reserva, a porta de entrada P1 insere uma mensagem para o sis-
tema, que é, por sua vez, adicionada ao slot (2). A Tarefa (3) do Replicador
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recebe mensagens do slot (2) e faz uma cépia que é enviada ao e-mail do cli-
ente e a outra é usada para preparar a fatura, a reserva do hotel e do voo. A
primeira copia passa pela tarefa Filtro (4). Essa tarefa seleciona mensa-
gens que contenham os dados necessarios para serem enviadas ao cliente,
o que impede a porta de saida P2 de enviar mensagens sem um des-
tino ou enderego de e-mail corretos. As tarefas de traducao foram usadas no
processo para adequar mensagens aos esquemas com as quais as aplica-
¢oes de fatura e de email sdo integradas. A tarefa (6) separa a mensagens
em duas diferentes, em uma das mensagens usa o localizador de regis-
tro, que estd no cabegalho da mensagem, para identificar a mensagem. A
mensagem serd identificada pelas tarefas (8) e (9) que sdo os correlacionado-
res de mensagens. A segunda copia é separada de modo que as informacdes
de pagamento, contidas no corpo da mensagem, vdo para o Sistema de Fa-
tura. As mensagens correlacionadas seguem para as tarefas de (10) e (11), as
quais sdo montadas e utilizadas na reserva dos voos e o hotéis, respectiva-
mente. Utilizando este modelo conceitual na tecnologia Guarand é que se
produz um modelo de simulagdo a ser experimentado nas se¢des seguintes.
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ste capitulo apresenta um modelo de simulagdo em redes de Petri
Temporizadas projetado para obtencdo de resultados sobre a qua-
lidade de servi¢o de uma solugdo de integracdo no Guarana DSL. A
solucdo gerada no Guarand DSL integra aplicacdes de uma Agéncia
de Viagens. E realizada uma correspondéncia entre os elementos que consti-
tuem a solugdo de integracdo com os recursos matematicos disponiveis nas
redes de Petri Temporizadas para que o modelo reflita as operacdes de-
sempenhadas pela solu¢do de integracdo. Ao final sdo realizados os testes
experimentais e as andlises dos resultados.

51 Modelo em rede de Petri Temporizadas da
Solucdo de Integracao no Guarana DSL

As redes de Petri Temporizadas sdo constituidas por transicdes, lugares,
arcos e tokens. Com estes elementos é possivel fazer uma correspondéncia
com os elementos graficos do Guarand DSL que se constitui por oito elemen-
tos conforme Figura §5.1. Analisando o modelo conceitual e reconhecendo
todas as partes envolvidas no ecossistema de software da solucdo de integra-
¢do da Agéncia de Viagens, foi possivel reproduzir um modelo de simulag¢do
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Aplicacao Processo Tarefa Slot

Portas

Entrada Saida Solicitagao Resposta

P L = L

Figura 5.1: Notagado grdfica do dominio do Guarand DSL Frantz et al. [20].

em redes de Petri Temporizadas determinando as equivaléncias entre as fun-
cionalidades de uma tarefa com uma transi¢do, de um slot com um lugar e
arcos de conexdes e uma mensagem com um token conforme ilustra a Figura
§5.2. Uma aplicagdo pertencente ao ecossistema da solugdo de integracgdo é
um recipiente de informagdes, logo foi classificada como sendo um lugar.
Como mencionado, solugdes de integracdo sdo compostas, basicamente, por

Guarana DSL RDP Temporizadas
Tarefa |:| Transi¢ao
[ ») Slot —»O—» Lugar e Arcos
W Mensagem @® Token

Figura 5.2: Equivaléncia entre elementos do Guarand DSL e Redes de Petri
Temporizadas Fabricia Roos-Frantz [17].

tarefas, slots, portas, processos e aplica¢des. As tarefas sdo fun¢des que modi-
ficam as mensagens e fazem com que estas fluam pelo sistema. Os slots sdo
os canais de conexdo entre as tarefas, armazenam as mensagens processa-
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das pela tarefa anterior e sdo ponto de armazenamento ante o processamento
da tarefa posterior. As portas sdo conectores entre as aplicagdes e a solugao de
integracdo. As aplica¢des sdo softwares formadores e receptores de mensa-
gens. Nas redes de Petri Temporizadas, os lugares e os arcos fazem a fungdo
correspondente aos slots da linguagem do Guarand DSL. Os lugares sdo reci-
pientes de armazenamento de tokens. Os arcos fazem a ligagdo entre lugares
e transi¢Oes e indicam o sentido do fluxo de mensagens e possuem valor uni-
trio. As transi¢des disparam tokens pelo sistema e sdo responsdveis pela
mudanca de estado. A representacio da mudanca de estado de um sis-
tema em redes de Petri Temporizadas em comparagao ao fluxo de mensagem
no Guarand DSL, ilustrado na Figura §5.3, evidencia a equivaléncia no com-
portamento dinamico destes dois tipos de sistemas de eventos discretos,
mostrando a passagem de uma informacédo, que em dois estados distintos es-
tdo em diferentes lugares. A Figura §5.4 mostra todos os elementos que

Guarana DSL
Estado 0 Estado 1

Rede de Petri Temporizada
Estado 0 Estado 1

o 10

Figura 5.3: Equivaléncia entre mudangas de estado do Guarand DSL e redes
de Petri Temporizadas Fabricia Roos-Frantz [17].

compdem a solugdo de integragdo estudada nesse capitulo.

5.1.1 Formulag¢ao Matematica

Usando estas informagdes foi desenvolvido o modelo de simulagdo em re-
des de Petri Temporizadas conforme Figura §5.5, que descreve o ecossistema
da solucdo de integracdo no Guarand DSL. Seja RdPT a rede de Petri
Temporizada, entao:

RAPT = (P, T, A, K, W, T, Mo) (5.1)



40 Capitulo 5. Modelo de Simula¢do Proposto
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Figura 5.4: Elementos que constituem a solugdo de integracdo da Agéncia de
Viagens [21].
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P ={TS,MS, IS, V, H, (2), slot1, slot2, slot3, slot4, slot5, slot6,
slot7, slot8, slot?, slot10, slot11, slot12, slot13, slot14, slot15,
slot16, slot17, slot18}; (5.2)

T ={P1(1),(3), (4), tradutor(1), tradutor(2), Replicador, P2(5),
(6),(7), (8),(9),(10), (11), P3, P4, P5}; (5.3)

A, C (P xT)U(T x P) éum conjunto arcos; (5.4)
K: P— N U {oo} é a fungdo capacidade; (5.5)
W: A, — NT é a func¢do Ponderacédo (Peso); (5.6)
LT— (RU{0}) x (R U{0}), onde I(T;) = (1,5); (5.7)
M, : P — N é a fun¢do da marcagdo inicial, que satisfaz: (5.8)
Vp € P: Mo(p) < K(p). (5.9)

5.2 Experimentacdo

O experimento é a etapa em que sdo obtidas informac¢des do comporta-
mento do modelo de simulacdo. Trata-se de fazer a transcricdo do modelo de
simulacdo em redes de Petri Temporizadas para a plataforma CPN To-
ols, caracterizar os cendrios de simulagdo, realizar os testes destes cendrios,
responder as questdes relacionadas aos objetivos do trabalho utilizando as in-
formagdes oriundas dos testes. Foi utilizada a ferramenta CPN Tools para
realizar os experimentos com o modelo de simulacdo em redes de Petri
temporizadas.

5.2.1 Modelagem do Sistema e a Plataforma CPN Tools

O modelo de simulagdo em redes de Petri Temporizadas transcrito na pla-
taforma CPN Tools descreve o modelo formal da Figura §5.5. A Figura §5.6
mostra de uma forma geral a modelagem na linguagem do CPN Tools
juntamente das sintaxes de programacdo que levam em consideracao as ca-
racteristicas de funcionamento de cada elemento no Guarand DSL. Quando
se declara um token no CPN Tools, conforme mostra a Figura §5.7, deve-
se determinar: o tipo do lugar (Inteiro, String, Booleano, Temporizado, Real),
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Figura 5.5: Modelo em Rede de Petri Temporizada da solugdo de integracdo
no Guarand DSL.

a cor do token, que esta relacionada diretamente com o tipo do lugar e a va-
riavel dos arcos, que suportardo somente tokens do tipo declarado ao lugar.
No modelo de simulagdo desta pesquisa foi declarado um lugar denominado
Temp, mensagem do tipo temporizada formada por um produto cartesi-
ano de trés lugares: o lugar mgs temporizado, que contém tokens de cor
a do tipo temporizado e arcos de varavel x. O lugar Tempo que con-
tém tokens de cor inteira com valores que variam de 0 até 1.000.000 (um
milhdo), este valor serve para suportar uma quantidade de tempo indefi-
nida, mas com uma margem bem superior a qualquer possivel valor inteiro
que um token pode assumir em relacdo a 100.000 disparos, e arcos de varia-
vel k. O lugar cod contém tokens de cor inteira com valores que variam de 0
até 1.000.000 (um milhao) e arcos de varidveis j e m. O lugar Temp gera to-
kens do formato 1’(a,k,j)@+delay. A cor de um token é tnica, representada
pela letra a pois, o foco do trabalho é explorar exclusivamente as proprieda-
des das redes de Petri Temporizadas. As outras coordenadas k e j sdo
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Figura 5.6: Modelo em rede de Petri Temporizadas transcrito na linguagem
do CPN Tools.

auxiliares, servem para a sintaxe de programacdo das funcionalidades das
tarefas envolvidas no modelo de simulacéo.

A Figura §5.8 mostra o inicio do modelo de simulagdo com o lugar TS (Sis-
tema de Viagens) contendo um token. Em seguida tem-se a transicdo P1(1)
representando a porta de entrada de mensagens do Guarana DSL. Esta transi-
cdo ira habilitar o fluxo de novos tokens para dentro do sistema. Os arcos de
ligacdo (x,intTime(),j) permitem a passagem de tokens de cor a, na coordenda
x. Na coordenada k, é aplicada a fungdo intTime() que transforma o tempo
atual dos tokens em um valor inteiro. Esta fungdo serve para fixar na coor-
denada k, o tempo inicial dos tokens que ingressam no sistema. Apds
ingressarem, os tokens sdo distribuidos para dois lugares: no primeiro sao ar-
mazenados no lugar cont onde serdo contabilizados, no segundo passam
para o slot(2) e aguardam serem disparados pela transi¢do (3). A transi-
¢do (3) representa a tarefa do Replicador de mensagens do Guarand DSL.
Quando a transi¢do (3) dispara, envia tokens para trés lugares: no primeiro
lugar denominado cont0, os tokens sdo armazenados para serem contabiliza-
dos juntamente com os tokens que chegam ao lugar Email (MS). No segundo
e terceiro lugar os tokens passam para os slots 1 e 4, conforme é ilus-
trado na Figura §5.8. Os tokens armazenados no slotl se destinam ao lugar
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Figura 5.7: Declaracdo dos lugares, tokens, varidveis e fun¢des na linguagem
do CPN Tools.

Email (MS). Os tokens armazenados no lugar slot4 sdo disparados até a tran-
sicdo (7). A transicdo (7) distribui os tokens para trés destinos. Um token
segue para o lugar Fatura (IS), outro para o lugar Voos (V) e o terceiro para o
lugar Hotel (H). Existem quatro detalhes relacionados a configuragdo do mo-
delo transcrito no CPN Tools que o diferencia do modelo formal em redes de
Petri Temporizadas. O primeiro detalhe se refere a coordenada de varia-
vel k. O processamento de disparos das transi¢des temporizadas no CPN
Tools obedece a prioridade de que: primeiramente sdo habilitadas transi-
¢des que estdo ligadas aos lugares contendo os tokens de menor tempo,
sendo assim, a coordenada k é anexado um valor inteiro, este valor é ex-
traido do tempo inicial de todos os tokens que sado inseridos no sistema. Isto é
possivel devido a fungdo intTime(), que guarda o tempo atual deste to-
ken, transforma-o em um nimero inteiro e anexa na coordenda k. Este tempo
permanece com o token até o lugar de chegada, para que no final, esse va-
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1" (a,0.0)@0
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Figura 5.8: Caminho que um token percorre desde a entrada no lugar Sistema
de Viagens (TS) até o lugar Email (MS) no CPN Tools.

lor possa ser subtraido do tempo acumulado durante o processo e, por essa
diferenca, se conhega o valor real que o token levou para percorrer todo cami-
nho. Isto é necessdrio para que periodicamente sejam incluidos novos tokens
no sistema e principalmente para que os demais possam ser enviados regu-
larmente até aos lugares de chegada. A documentagdo encontrada em cpn [2]
escreve que o tipo de tempo utilizado pelo CPN Tools é um inteiro infi-
nito. Como os conjuntos infinitos de cores inteiras ndo sdo suportados, os
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valores de tempo devem ser convertidos de valores inteiros infinitos para va-
lores que possam ser usados no conjunto de cores, como sequéncias de
caracteres ou inteiros. A funcdo intTime() é declarada de tal modo que ela re-
torna o tempo atual do modelo como um ntimero inteiro, conforme a sintaxe:
fun intTime () = IntInf.toInt (time ()). A funcao time() retorna um inteiro infi-
nito e a fungdo IntInf.tolnt é uma fung¢do da biblioteca Base SML que ird
converter um valor inteiro infinito para um ntimero inteiro.

O segundo detalhe se refere a transicdo (4) que representa a tarefa Fil-
tro no Guarand DSL. A tarefa no Guarand DSL seleciona e habilita somente as
mensagens com contetido correto e processa para o email do cliente. Para
isso, a transicdo tem em sua sintaxe uma fun¢do Ok(r,s). Esta funcao usa dois
lugares auxiliares, o lugar r com uma quantidade de cores inteiras vari-
ando de 1 a 20, e o lugar s com uma quantidade de cores inteira variando de
1 a 19, fazendo com que o arco de varidvel s suporte 19 tipos de to-
kens dos 20 tipos suportados pelo lugar r. A fungdo Ok(z;s), de distribuigdo
uniforme, faz com que aproximadamente 95% dos tokens sejam habilita-
dos para seguir o processo até o lugar Email (MS), conforme a Figura §5.8.
Esta porcentagem pode ser configurada conforme a necessidade do modelo.

O terceiro detalhe estd nas tarefas (7), (8) e (9). A tarefa (7) é um separador
de mensagens, enquanto que as tarefas (8) e (9) sdo correlacionadores. A con-
figuragdo do modelo de simulagdo teve que se adaptar a sintaxe destas tarefas
de maneira que satisfaga as condi¢des de que uma mensagem processada no
Guarand DSL. Uma mensagem separada pela tarefa (7) segue para o Sistema
de Fatura, Voos e Hotel, com informacoes diferenciadas em seu contetdo,
portanto as mensagens que seguem para o Hotel e para os Voos passam pelo
correlacionador e somente seguirdo o percurso quando habilitadas pelos cor-
relacionadores (8) e (9). Para isso, a terceira coordenada, de varidveis j e m,
sdo comparadas na guarda das transi¢des (8) e (9) e somente quando os valo-
res contidos nos tokens forem iguais é que serdo habilitadas estas transi¢des.
A comparacdo é feita com valores relativos aos tempos anteriores dos to-
kens. Utilizando a fun¢do intTime() é possivel extrair o tempo dos tokens e
transformé-los em um ntimero inteiro, podendo ser anexados as coordenadas
j e m para realizar a comparag¢do na guarda das transi¢des (8) e (9). Acon-
tece que o caminho de um token que passa pela transi¢do (7) e segue para o
slot8, passa pelo Replicador, e aguarda nos slots 11 e 12, é diferente do cami-
nho do token que segue diretamente para os slots 7 e 9, aguardando a
habilitacdo das transigdes (8) e (9). A transi¢do Replicador atualiza os valo-
res de tempo da transicdo (7), enquanto que os tokens que aguardam nos
slots 7 e 9 ndo estdo atualizados pela fun¢do intTime(). Por isso a necessidade
de se colocar transi¢des auxiliares, denominadas (8)A e (9)A, que ndo adicio-
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nam valor de tempo aos tokens e que tem esse papel de atualizar os valores
de tempo nos tokens armazenados nos slots 7 e 9.

O quarto detalhe aparece nas aplicagdes as quais chegam os tokens e que
estdo programadas com uma transicdo denominada atualizador e um lugar
chamado contador. Esta transicdo serve para atualizar o tempo de che-
gada de um token qualquer e ndo adiciona tempo algum a este token. O
lugar contador mostra quantos tokens chegam e qual valor de tempo foi asso-
ciado a este token, permitindo conhecer de forma direta o tempo gasto para
realizar o percurso desde o inicio até o lugar Email (MS). O arco de liga-
¢do (intTime-k) realiza a subtracdo do tempo atual do token com seu valor
inicial. A Figura §5.8 mostra como exemplo o lugar Email (MS).

5.2.2 Modelo de Distribuicao de Entrada

A inclusdo de novos tokens no sistema se baseia na condicdo estabele-
cida pela solugdo de integracdo no Guarand DSL. Esta condicdo se refere ao
fato de que a aplicagdo Travel System (Sistema de Viagens) do estudo de
caso, verifica periodicamente a chegada de novas mensagens. Para contem-
plar esta condigdo é necessério que o modelo de simulacdo tenha um Modelo
de Distribui¢do de Entrada de tokens. Este modelo deve incluir periodica-
mente novos tokens no sistema gerando um fluxo bem definido. Para definir
este fluxo no modelo de simulagao transcrito no CPN Tools, sdo considerados
dois aspectos que influenciam na velocidade de processamento dos to-
kens no sistema: um se refere ao fato de que no CPN Tools, uma rede de Petri
Temporizada obedece uma regra de prioridade. Outro aspecto se refere a fun-
¢do fun intTime () = IntInf.toInt (time ()). A regra de prioridade no CPN Tools
é deterministica e compativel com a semantica de disparo das redes de Pe-
tri Temporizadas, conforme demonstra a equagao (5.10). Esta regra serve para
gerenciar os conflitos entre transi¢cdes e define que se duas ou mais transi-
¢Oes pertencentes a uma rede de Petri Temporizada estdo habilitadas, entdo
serdo disparadas em sequéncia crescente em relagdo ao tempo, isto €, as tran-
si¢des de menor tempo sdo prioridade. Caso os tempos sejam iguais, entdo
serdo disparadas aleatériamente.

Vpi eP: M[tj >, M(pl) > I(pi, t]'). (510)
Isto é, para todo lugar p; pertencente ao conjunto de lugares P, a marcac¢do do
lugar p; deve ser maior ou igual ao peso do arco que liga o lugar p; a transi-
¢do tj. Durante o intervalo I(tj))=(djmin, djmax), @ tj s6 serd dispardvel se:
t(t;) > djmin, isto é, se o tempo da transicdo t; for maior ou igual ao tempo do
seu delay minimo. A fun¢do fun intTime () = IntInf.tolnt (time ()) é usada no
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arco de entrada e atualiza os valores de tempo dos préximos tokens a se-
rem incluidos. Esta atualiza¢do juntamente com a semantica de disparo faz
com que os tokens fluam de forma sistemdtica no modelo de simulagao.

5.2.3 Qualidade de Servico (QoS)

Em Tecnologia de Informacao as redes sdo fundamentais na conexdes en-
tre os equipamentos e componentes de um sistema de computadores. A
Qualidade de Servico (QoS) determina a capacidade de troca de dados en-
tre aplica¢des. Segundo ? ] a Qualidade de Servi¢o (QoS) é um requisito das
aplicacdes para a qual exige-se que determinados Paradmetros (atrasos, va-
sdo, perdas, ...) estejam dentro de limites bem definidos (valor minimo, valor
maximo). Aplicando esses conceitos de rede no modelo em redes de Pe-
tri Temporizadas, considerando que o sistema compreende um fluxo de
dados (tokens), organizado por uma rede (rede de Petri Temporizada), é pos-
sivel determinar o valor minimo e maximo do tempo que uma mensagem
leva para percorrer a solugao de integragéo.

5.2.4 Caracteriza¢ao dos Cendrios

O servigo da Agéncia de Viagens é concluido quando uma mensagem
chega a todas as aplicagdes envolvidas no ecossistema. A Qualidade de Ser-
vico do modelo de simulagdo é obtida considerando o tempo que um token
leva para percorrer todo o modelo de simulacdo em redes de Petri Tempori-
zadas. Os tokens com tempo relativamente maior e menor formam um
intervalo de valores que determinam as possibilidades de desempenho na
Qualidade de Servico que o modelo pode realizar. Os cendrios de simula-
¢do do modelo em redes de Petri Temporizadas sdo determinados admitindo
que cada transic¢do t; tem um valor inteiro de unidades de tempo que varia de
1 a 5, estes valores serdo associados ao token de forma aleatéria, isto é, se-
guindo a légica da janela de tempo a transicdo habilitada sorteard um tempo
inteiro entre 1 e 5 e somara este valor ao tempo do token, gerando o elemento
1’(ak,j)@+delay, no qual 1 é a quantidade do token, a letra a representa a cor
ou classe, esta cor ou classe é tnica pois determina que todos os tokens sejam
iguais e temporizados, isto é, os tokens sdo diferenciados somente pelo valor
do tempo. A coordenada k é uma variavel do tipo inteira e representa os va-
lores de tempo que o token inicia o processo. A coordenada j é uma variavel
do tipo inteira que representa os valores de tempo que o token assume antes
de chegar aos lugares (8) e (9). Estas transi¢des modelam a tarefa do Correla-
cionador no Guarand DSL e comparam tokens com mesmo valor de tempo.
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O Delay é o valor de tempo inteiro, que pode ser constante ou uma fun-
cdo, associado a cada token. Quando a configuracdo de tempo usada esta no
formato de janela de tempo, cada transicio do modelo tem um delay mi-
nimo e méximo, isto é, os valores associados ao token podem ser qualquer
um neste intervalo. Cosiderando uma janela de tempo [1, 5] numa transi-
¢do, um token pode assumir equiprovavelmente qualquer valor entreo 1 e o
5, inclusive 0 1 e o 5. Cada transigdo t; ird responder ao sistema o tama-
nho de um token associando a este um tempo que varia aleatériamente entre
1 e 5, assim ao chegar no final do percurso um token que percorreu n transi-
¢Oes terd seu tempo entre nx1 e nx5, que sdo os valores de delay minimo e
maximo vezes as n transi¢Oes percorridas. Nestas condi¢des, se o tempo asso-
ciado a um token for 1 ou 2: mensagem pequena (tamanho); tempo 3:
mensagem de tamanho médio; se o tempo associado for 4 ou 5: mensa-
gem grande (tamanho). Considerando estas informacoes foram realizadas
simula¢des com trés cendrios: no primeiro cendrio o modelo de simula-
¢do foi inicializado com um token do tipo 1(a k,j)@+delay, sendo o primeiro
cendrio com os seguintes parametros: 1(a,0,0)@0, onde a entrada de novos to-
kens acontece em periodos varidveis, dependendo do sorteio de tempo
nas transi¢des. Foram aplicados 10.000 (dez mil) disparos de transi¢des. No
segundo cendrio o modelo foi inicializado com os seguintes parametros:
1(a,0,0)@0, onde a entrada de novos tokens acontece em periodos varia-
veis, dependendo do sorteio de tempo das transigdes. Foram aplicados 50.000
(cinquenta mil) disparos de transi¢des. No terceiro cendrio o modelo foi inici-
alizado com os seguintes parametros: 1(a,0,0)@0, onde a entrada de novos
tokens acontece em periodos varidveis, dependendo do sorteio de tempo das
transi¢des. Foram realizados 100.000 (cem mil) disparos de transi¢des. Os ce-
narios foram determinados considerando o aumento gradativo do ntmero de
disparos. Em estatistica, quando um experimento é repetido um grande nt-
mero de vezes com os mesmos dados, seguindo a Lei dos Grande Ntumeros
[5], conforme o nimero de repeti¢des se incrementa, a média amostral das va-
ridveis do experimento se aproxima, cada vez mais, da média populacional,
também conhecida como média tedrica ou esperanca matematica. Empirica-
mente, para a andlise de sistemas que ainda ndo existem, onde para obter os
dados é executado um experimento artificial, a média populacional costuma
ser obtida com, aproximadamente, 25 repeti¢des. Desta forma, foram realiza-
das 25 repeticdes de cada um dos trés cendrios para obter resultados com
precisdo estatistica do modelo de simulag¢do formal proposto [40].
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5.2.5 Fungdo Probabilidade

A plataforma do CPN Tools é utilizada nesta pesquisa pois oferece muitas
opgoes. Uma delas é a janela de tempo para simulacdo de redes de Petri Tem-
porizadas. A janela de tempo de um token qualquer de cor a é descrito da
seguinte maneira: 1'a@[tyin, tmax], sendo tyin 0 tempo minimo inteiro de dis-
paro e tna 0 tempo méximo inteiro para disparo. A forma de sorteio de um
valor inteiro entre 0 timin € O tmax, € equiprovavel devido a fun¢do P de proba-
bilidade aplicada pelo CPN Tools ser uma func¢do de distribuicdo uniforme
discreta conforme a equagdo (5.11):

X

P =)

onde n(Q) é o nimero de elementos de um espago amostral Q tal que
n(Q) # 0 e x é o nimero de elementos de um evento pertencente ao es-
paco amostral ). Aplicando ao modelo de simulacdo temos que para um
evento A: sair qualquer ntimero entre 1 e 5, inclusive os préprios 1 e 5, tem-
se x = 1, sendo o conjunto Q) = {1, 2, 3, 4, 5} tal que n(Q) =5, a probabilidade
P de uma transicdo t; sortear um valor de tempo entre 1 e 5 é:

,tal que n(Q) # 0. (5.11)

P(1) = - (5.12)

Considerando o fato de que na janela de tempo do CPN Tools o va-
lor do tempo é escolhido aleatériamente entre os valores 1 e 5, caso a escolha
seja o caminho que leva ao lugar Email tem-se 5 transi¢des, logo todas as pos-
sibilidades de tempo de um token podem ser calculadas. Na Figura §??
existem 5 transi¢des no caminho que comega no Lugar Sistema de Via-
gens (TS) e termina no lugar Email (MS), entdo o tempo minimo possivel é o
tempo minimo 1 de cada transicdo vezes as 5 transi¢des percorridas resul-
tando 5, 0 mesmo célculo pode ser aplicado para o tempo méximo, que
acontece quando as 5 transi¢des sorteiam o tempo 5, resultando em 25 uni-
dades de tempo. Pode-se conhecer a probabilidade relativa dos tempos
intermedidrios entre 5 e 25. Seja Q) = {5,6,7,8,9,...,22,23,24,25} 0 conjunto de to-
dos os valores de tempo possiveis que um token qualquer pode assumir ao
percorrer o caminho desde o inicio até o lugar Email (MS), contendo 5 transi-
¢des, entdo para cada valor existe um cojunto formado por uma quantidade
finita de sequéncias de disparos que resultam em um ntimero pertencente ao
conjunto Q, por exemplo o conjunto de sequéncias de disparos para resultar
o valor minimo 5 indicado por S5 é dado por:

S5=(1,1,1,1,1) =1+14+14+1+1=5 (5.13)
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Também para o tempo méximo de 25 unidades de tempo, todas as 5 tran-
si¢des devem sortear o tempo méximo igual a 5, formando um conjunto de
sequéncias S25:

$25=(5,5,5,5,5) =5+5+5+5+5 = 25 (5.14)

Nestes dois casos s6 existe uma sequéncia possivel, mas entre os valores
de minimo e de maximo, hd outros conjuntos Sn de sequéncias, que for-
mam os restantes dos valores de tempo possiveis para um token que percorre
as 5 transi¢des. Seguindo esse padrado de cdlculo pode-se formar todos os con-
juntos contendo as sequéncias possiveis para o lugar Email (MS). O conjunto
de sequéncias S6 contém 1 sequéncia:

S6=1{(2,1,1,1,1)} (5.15)
O conjunto de sequéncias S7 contém 2 sequéncias:
s7=1{(2,2,1,1,1)(3,1,1,1, 1)} (5.16)
O conjunto de sequéncias S8 contém 3 sequéncias:
58=1{(2,2,2,1,1)(3,2,1,1,1)(4,1,1,1,1)} 5.17)
O conjunto de sequéncias S9 contém 5 sequéncias:
59=1{(2,2,2,2,1)(3,2,2,1,1)(4,2,1,1,1)(5,1,1,1,1)(3,3,1,1, 1)} (5.18)
O conjunto de sequéncias S10 contém 6 sequéncias:
510={(2,2,2,2,2)(3,2,2,2,1)(4,2,2,1,1)(5,2,1,1,1)(3,3,2,1,1)
(4,3, 1,1,1)}  (5.19)

O conjunto de sequéncias S11 contém 7 sequéncias:
511 ={(3,2,2,2,2)(4,2,2,2,1)(5,2,2,1,1)(3,3,3,1,1)(5,3,1,1, 1)

(3,3,2,2,1)(4,4,1,1,1)}  (5.20)
O conjunto de sequéncias S12 contém 9 sequéncias:

512:{(4)2)2)2)2)(5)2?2)2?1)(5)3)2)])])(4)3)3)1)1)(5?4?]’1’])
(4,3,2,2,1)(5,4,1,1,1)(3,3,3,1,2)(3,3,2,2,2)}  (5.21)
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O conjunto de sequéncias S13 contém 11 sequéncias:

513 ={(5,2,2,2,2)(5,3,2,2,1)(5,4,2,1,1)(4,3,3,2,1)(5,4,2,1,1)
(4)3)2)2’2)(5?5?1?1?1)(3)3)3)2)2)(5)3)3)1)1)(3)3?3?3’1)
(5,2,2,2,2);

O conjunto de sequéncias S14 contém 11 sequéncias:

514:{(5)3)2)2)2)(5)3?3?2?1)(5)4)2)2)])(4)3)3)2)2)(5?5?2?1’1)
(4,4,2,2,2)(5,4,3,1,1)(3,3,3,3,2)(4,4,4,1,1)(4,3,3,3,1)
(4,4,3,2,1)}

O conjunto de sequéncias S15 contém 12 sequéncias:

515={(5,4,2,2,2)(5,4,3,2,1)(5,5,2,2,1)(5,3,3,2,2)(5,5,3, 1, 1)
(4,4,4,2,1)(5,4,4,1,1)(3,3,3,3,3)(4,4,3,2,2)(4,4,3,3,1)
(4,3,3,3,2)(5,3,3,3,1)}

O conjunto de sequéncias S16 contém 11 sequéncias:

516:{(5,5)2?2)2)(5)5)3)2)])(5)4)3)2)2)(5)3)3)3)2)(5)5)4)])])
(4’4’4) 2’ 2)(5?4?4? 2) 1)(4) 3) 3) 3)3)(4)4) 3) 3) 2)(5?4? 3) 3’ 1)
(4,4,4,3,1);}

O conjunto de sequéncias S17 contém 10 sequéncias:
517=1(5,5,3,2,2)(5,5,3,3,1)(5,4,4,2,2)(5,3,3,3,3)(5,5,5, 1, 1)
(4,4,4,3,2)(4,4,4,4,1)(4,4,3,3,3)(5,4,3,3,2)(5,4,4,3,1)}
O conjunto de sequéncias S18 contém 8 sequéncias:
518=1(5,5,4,2,2)(5,5,3,3,2)(5,4,4,3,2)(5,4,3,3,3)(5,5,5,2,1)
(4,4,4,3,3)(4,4,4,4,2)(5,5,4,3,1)}
O conjunto de sequéncias S19 contém 8 sequéncias:

519 ={(5,5,5,2,2)(5,5,5,3,1)(5,5,4,3,2)(5,4,4,4,2)(5,5,3,3,3)
(5,5,4,4,1)(5,4,4,3,3)(4,4,4,4,3)}

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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O conjunto de sequéncias S20 contém 6 sequéncias:

520 ={(5,5,5,3,2)(5,5,5,4,1)(5,5,4,3,3)(5,5,4,4,2)(5,4,4,4,3)
(4,4,4,4,4)} (5.29)

O conjunto de sequéncias S21 contém 5 sequéncias:

521 = {(5) 5) 5) 5’ 1 )(5) 5) 5) 4) 2) (5) 5) 5) 3) 3) (5’ 5’ 4’ 4’ 3) (5) 4) 4) 4) 4)} (5'30)

O conjunto de sequéncias S22 contém 3 sequéncias:

522 ={(5,5,5,5,2)(5,5,4,4,4)(5,5,5,4,3)} (5.31)

O conjunto de sequéncias S23 contém 2 sequéncias:

523 ={(5,5,5,5,3)(5,5,5,4,4)} (5.32)

O conjunto de sequéncias S24 contém 1 sequéncia:

S24 = {(5,5,5,5,4)} (5.33)

Considerando esses conjuntos e a quantidades de sequéncias contidas em
cada conjunto demonstra-se no Gréfico §5.9 que para o lugar Email ha maior
probabilidade de se obter tokens com tempos de valor igual a 15. O Gra-
fico §5.9 é formado por um eixo horizontal que representa os valores de
tempo possiveis para o caminho Email (MS), enquanto que o eixo vertical, em
cada topo ha o niimero de sequéncias de cada conjunto Sn.

5.3 Resultados Experimentais

Ap0s realizar as simulagdes seguindo os critérios dos cendrios produziu-
se resultados em relacdo ao padrdo de valores deduzidos nesta pesquisa.
Primeiramente é mostrado os valores totais de tokens armazenados no lu-
gar Email (MS), pelo Gréafico §5.10, formado por um eixo horizontal que
representa os valores P possiveis para o lugar Email (MS) e por um eixo verti-
cal, que mostra valores no topo de cada coluna de tempo representando a
soma total de tokens disparados, apds as simulagdes nos trés cendrios. O Gra-
fico §5.10 demonstra que o maior niimero de tokens esta concentrado na
coluna que tem valor de tempo igual a 15. Este resultado era o mais provavel
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Figura 5.9: Grafico de quantidade de sequéncias por conjunto de Sn, sendo n
={56,...,24,25).

de acontecer, apesar de que os demais tempos tem uma probabilidade aproxi-
mada mas, as simula¢des mostraram que o padrao descrito por cada conjunto
Sn de sequéncias é aplicado com rigor pelo programa CPN Tools, con-
forme mostra o Gréfico de quantidade de sequéncias §5.9, onde o valor 15 é
mais provavel devido ao fato de se obter 12 sequéncias, o maior valor en-
tre os demais conjuntos. Esta l6gica se confirma também nos demais lugares.
O Griéfico §5.11 é formado por um eixo horizontal contendo todos o valores P
possiveis para este lugar e por um eixo vertical, contendo no topo de cada co-
luna, a soma do total de tokens disparados até o lugar Fatura (IS). O Grafico
§5.12 é formado por um eixo horizontal contendo todos o valores P possi-
veis para este lugar e por um eixo vertical, contendo no topo de cada coluna,
a soma do total de tokens disparados até o lugar Voos (V). O Gréfico §5.13 é
formado por um eixo horizontal contendo todos o valores P possiveis para
este lugar e por um eixo vertical, contendo no topo de cada coluna, a soma do
total de tokens disparados até o lugar Hotel (H). Os valores totais se referem
a soma de cada coluna T oriundas das Tabelas dos resultados de simulagao.

O Grafico §5.14 é formado por um eixo horizontal que se refere a to-
dos os possiveis valores de tempo dos quatro lugares, Email (MS), Fatura (IS),
Voos (V) e Hotel (H). Estes valores vdo desde o valor minimo possivel no lu-
gar Email (MS), o valor 5, até o valor maximo possivel nos lugares Voos (V) e
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Figura 5.10: Grdfico do Total de tokens armazenados no lugar Email apés as
simulagdes com 10.000, 50.000 e 100.000 mil disparos em relacdo aos valores
de tempos possiveis para esse lugar.

Hotel (H), o valor 40. O eixo Vertical se refere a soma do total de tokens dis-
parados em todos os lugares, para cada valor de tempo possivel, isto &, se
considerarmos o valor de tempo 20, o valor mostrado no topo da coluna, no
Grafico §5.14deste valor, é o resultado da soma dos tokens que obtive-
ram tempo 20 em todos os lugares. Estes valores sdo resultados da soma dos
valores de cada coluna resultante nos Graficos §5.10, §5.11, §5.12 e §5.13.

Como mencionado, este trabalho considera a Qualidade de Servico (QoS)
como sendo o tempo que um token leva para perorrer todo o modelo de
simulagdo em redes de Petri Temporizadas. Os tokens com tempo relativa-
mente maior e menor formam um intervalo de valores que determinam as
possibilidades de desempenho na Qualidade de Servigo (QoS) que o modelo
pode realizar. O Gréfico §5.14 é resultado da soma total de tokens processa-
dos no sistema. Pode-se observar que o valor de tempo que mais se repetiu
durante todo processo de simulagdo é o valor 21, logo este valor de tempo é o
mais reproduzido pelo sistema nas condi¢des estabelecidas pelos cendrios e
também pela configuragdo do modelo de simulacdo. Respondendo a questdo
de Qualidade de Servico (QoS) pode-se dizer que segundo os valores do Gra-
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Figura 5.11: Grdfico do Total de tokens armazenados no lugar Fatura apds as
simulagées com 10.000, 50.000 e 10.0000 mil disparos em relagdo aos valores
de tempos possiveis para esse lugar.

fico §5.14 ha uma porcentagem relativa a cada valor de tempo em relagdo a
soma total de tokens observados nos lugares Email (MS), Fatura (IS), Voos (V)
e Hotel (H). O total foram 723.903 mil tokens disparados. Exatamente 47.599
mil tokens tem tempo 21, o que representa 6,57% da quantia total, se ampliar-
mos para um intervalo maior, isto é, se considera-se os valores de tempo 15,
16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, com mais tokens observados e que corres-
pondem a 31% dos 35 valores de tempo possiveis, obtem-se o nimero
de 482.162 mil tokens ou 66,6% do total de tokens. Logo é possivel afir-
mar que de cada 10 mensagens, 6 terdo tempo dentro deste intervalo. Se,
quando o tempo associado a um token for 1 ou 2: mensagem pequena (tama-
nho); tempo 3: mensagem de tamanho médio; se o tempo associado for 4 ou
5: mensagem grande (tamanho), entdo esses valores de tempo no intervalo I =
[15, 25], correspondem a uma faixa de mensagens de tamanho relativamente
médio. Se usarmos o valor 3, valor de tempo médio associado por uma tran-
sicdo e considerar o caminho com menos transi¢des, caminho que leva ao
lugar Email (MS) com 5 transi¢des e os caminhos com mais transi¢des, os
caminhos que chegam no lugares Voos (V) e Hotel (H) com 8 transi¢des, mul-
tiplicarmos esses valores por 3, tem-se os valores 15 e 24. Estes dois valores,
15 e 24 juntamente com o valor 25, formam o intervalo de tempo contendo os
numeros mais observados no Grafico §5.14. Estes valores médios de tempo
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Figura 5.12: Grdfico do Total de tokens armazenados no lugar Voos apés as si-
mulagdes com 10.000, 50.000 e 100.000 mil disparos em relagcdo aos valores de
tempos possiveis para esse lugar.

caracterizam o tamanho de uma mensagem e sdo imagem da fungdo de pro-
babilidade. Caso queira se avaliar o sistema com probabilidades diferentes e
que tendem a faixas de tempo maiores ou menores, deve se configurar esta
opcdo. O modelo em redes de Petri Temporizadas transcrito na ferramenta
CPN tools é altamente adaptavel a estas situa¢des. Analisando os resultados
das Tabelas de simulagdo §5.15, §5.16 e §5.17 percebe-se que a porcentagem
de tokens que chegam até o lugar Email (MS) se aproxima de 95%.

As Tabelas §5.15, §5.16 e §5.17 contém os resultados das simula¢des no lu-
gar Email (MS), a primeira linha é formada pelas referéncias P, R1, R2,..., R25,
T, onde P se refere a todas as possibilidades de tempo para o lugar Email
(MS), variando desde o valor minimo 5 até o valor maximo possivel 25, e as
colunas do Rn, com n variando de 1 a 25, se refere a cada uma das 25 repeti-
¢des. Cada repeticdo Rn forma uma coluna de nimeros que representa a
quantidade de tokens observados. Os valores da coluna T se referem a soma
total de tokens, nas 25 repeti¢Oes realizadas, para cada tempo, em cada linha.
A linha T1 se refere ao total de tokens processados até o lugar Email (MS), ou
seja, é a soma total da cada coluna R1, R2,..., R25. A linha T2 se refere a quan-
tidade de tokens armazenados no lugar cont0 antes do Filtro. A linha TE se
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Figura 5.13: Grafico do Total de tokens armazenados no lugar Hotel apos as
simulagdes com 10.000, 50.000 e 100.000 mil disparos em relagdo aos valores
de tempos possiveis para esse lugar.

refere a quantidade total de entrada de tokens no sistema, contabilizados no
lugar cont. A linha % se refere ao porcentual aproximado de tokens, em cada
repeti¢do, em relacdo a quantidade de tokens que estdo no lugar cont(, an-
tes do Filtro, com a quantidade de tokens que chegam até o lugar contl, isto
é, a quantidade de tokens na linha T1 dividida pela quantidade de tokens da
linha T2 vezes 100. As Tabelas §2, §3, §4, §5, §6, §7, §8, §9 e §10 contém os va-
lores de simulagdo nos lugares Fatura (IS), Voos (V) e Hotel (H). Essas Tabelas
mantém os mesmos padrdes de referéncia das Tabelas que registram os resul-
tados das simula¢des no lugar Email (MS), o tnico detalhe é que ndo
possuem as linhas T2 e % pois, essas referéncias sdo exclusivas para a ana-
lise de performance da transicdo (4), o Filtro, na contagem percentual dos
tokens que sdo selecionados para seguirem até o lugar Email (MS).

5.4 Conjecturasobre os Resultados

Considerando o grafico de quantidade de sequéncias do lugar Email (MS),
com valores de tempo entre 5 e 25, constatou-se que o valor de maior probabi-
lidade e com maior nimero de sequéncias possiveis é o valor 15. Seja o
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Figura 5.14: Gréfico geral do Total de tokens armazenados nos lugares Email,
Fatura, Voos e Hotel, apos as simulagbes com 10.000, 50.000 e 100.000 mil
disparos em relacdo aos valores de tempos possiveis para o modelo de
simulagdo.

Grafico §5.11 da Fatura (IS), com valores de tempo entre 6 e 30, o va-
lor que mais ocorreu foi o 18. Seja o Grafico §5.12 dos Voos e o Grafico §5.13
do Hotel, com valores entre 8 e 40, o valor que mais ocorreu foi o 24. Anali-
sando estes valores, podemos conjecturar que:

Dado um caminho qualquer pertencente a uma rede de Petri Tempori-
zada, com transi¢des temporizadas, associando valores de tempo entre 1 e 5,
inclusive o 1 e 0 5 nos tokens, com valores aleatérios obedecendo a fungao de
probabilidade P, o valor de maior probabilidade e que forma mais sequén-
cias é o elemento que ocupa a posigdo que corresponde a 60% do valor maximo.

Pois em todos os lugares o elemento que obteve maior quantidade de to-
kens é o valor que representa 60% do valor méaximo possivel para o caminho.
No lugar Email(MS), o elemento 15 corresponde 60% de 25 que é o ma-
ximo do valor, no lugar Fatura (IS), o elemento 18 corresponde a 60% de 30,
nos lugares Voos (V) e Hotel (H), o elemento 24 corresponde a 60% de 40. En-
tdo podemos conjecturar que um caminho qualquer em que o valor maximo
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R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 5
0 1 2 1 2 0 o0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 1 1 1 2 0 1 17
0 0 0 1 3 2 0 2 3 0 3 1 1 2 4 1 42
4 5
8

8 8 6 3 4 6 12 2 4 6 4 2 4 5 143

9 5 9 10 11 12 15 11 15 10 7 100 10 15 8 9 110 9 13 10 9 14 9 8 258
10 23 23 10 15 14 21 19 16 11 22 10 10 19 23 9 18 27 15 19 19 12 27 14 13 15 424
11 27 22 29 21 24 27 15 20 24 30 29 29 26 28 23 24 25 19 22 26 26 24 29 15 26 610
12 32 35 38 24 25 32 36 32 36 35 38 38 37 36 39 37 33 29 33 40 45 29 33 40 44 876
13 45 58 41 52 43 45 34 39 48 43 41 41 39 46 48 43 42 45 43 44 46 37 39 42 32 1076
14 51 37 45 52 55 58 47 56 48 56 45 45 63 52 58 58 57 52 52 50 51 44 62 59 51 1304
15 47 55 54 57 45 55 68 50 48 43 54 54 43 47 54 60 55 61 57 56 56 56 45 51 58 1329
16 61 59 46 56 52 43 51 46 61 58 46 46 55 53 51 52 40 55 49 58 55 49 55 67 45 1309
17 48 44 55 36 44 34 46 44 46 42 55 55 44 44 45 33 51 42 37 42 35 61 42 52 52 1129
18 29 38 35 50 33 38 40 41 33 44 35 35 33 33 26 27 28 29 33 33 34 34 27 33 37 858
19 26 18 28 21 34 28 25 21 25 20 28 28 24 27 29 32 26 21 33 21 24 23 36 19 24 641
20 20 19 16 15 22 8 20 13 17 15 16 16 11 15 20 18 16 22 21 10 12 19 12 14 17 404
21 69 0 7 7 12 10 13 13 5 100 10 13 10 8 6 11 10 16 8 13 9 12 9 11 248
2 2 9 3 7 8 3 5 5 8 9 3 3 9 3 3 7 7 8 3 0 4 2 4 2 5 122
23 5 1 4 2 1 1 3 1 1 4 4 4 0 4 0 1 2 2 1 5 0 6 2 0 6 60

24 0 1 1 0 1 0o 2 1 0 0 1 1 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 14

25 0 0 0 0 0 o0 o0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 5

T1 438 436 433 430 429 431 443 430 436 437 433 433 440 437 433 431 439 436 431 434 433 435 434 434 438 10864
T2 460 462 461 461 462 461 459 462 462 461 461 461 461 461 463 463 461 462 462 461 462 461 460 461 462 11533
TE 461 463 462 462 463 462 460 463 463 462 462 462 462 462 464 464 463 463 463 462 463 462 461 462 463 11559
% 95 94 93 93 94 93 96 93 94 94 93 93 95 94 93 93 93 93 93 94 93 94 94 94 94 94

Figura 5.15: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Email (MS) ap6s 10.000 disparos e 25 repetigoes.

seja multiplo de 5, por exemplo o 55, o elemento 33, que corresponde 60% de
55, é o valor que mais terd sequéncias que resultam no valor 33 e consequen-
temente esse valor terd maior probabilidade de acontecer em detrimento dos
outros valores de tempo. Outro exemplo, o valor 70, o elemento 42 corres-
ponde a 60% de 70, logo é o valor que terd o maior nimero de conjuntos
de sequéncias que resultam 42. Portanto, é mais provavel que num mo-
delo de simulacdo, que exista um caminho com 14 transi¢des com janela de
tempo [1, 5], em que o valor méximo do caminho seja 70, o valor de tempo 42

seja 0 mais observado.

5.5 Resumo do Capitulo

Nesse capitulo, foi introduzida a proposta do modelo de simulagdo em re-
des de Petri Temporizadas, fez-se a transcricdo do modelo de simulagdo para
a plataforma CPN Tools, foram realizadas as simulagdes e as anédlises sobre
resultados experimentais.
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P RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 RIl RI2 RI3 RI4 RI5 RI16 R17 RI8 RI19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T

5 1 0 1 0 2 1 0 0 0 2 0 2 5 0 0 0 1 2 3 0 1 1 0 0 2 24

6 0 3 4 4 0 2 5 2 3 5 4 0 2 5 2 1 1 6 8 2 2 2 5 3 S 76

7 8 12 7 9 17 13 14 14 11 11 9 17 13 14 14 12 10 19 7 18 8 9 5 12 9 292

8 25 30 25 31 18 26 18 20 20 24 31 18 26 18 20 28 30 29 29 22 14 31 25 24 27 609

9 61 48 42 54 41 48 41 56 44 53 54 41 48 41 56 50 54 46 45 53 52 48 41 48 57 1222
10 100 73 88 63 83 80 76 88 82 71 63 83 80 76 88 90 84 105 115 87 82 81 100 95 103 2136
11120 136 150 129 120 135 149 136 140 142 129 120 135 149 136 151 121 141 118 130 124 129 142 107 127 3316
12 167 173 171 164 157 179 201 180 155 194 164 157 179 201 180 188 155 177 178 171 164 205 158 157 183 4358
13 257 209 222 218 245 226 203 238 229 218 218 245 226 203 238 217 223 212 210 198 222 203 241 216 223 5560
14 218 231 249 248 253 227 265 246 275 265 248 253 227 265 246 263 253 226 236 274 266 244 270 257 244 6249
15 257 278 265 270 275 270 266 255 237 267 270 275 270 266 255 248 268 258 247 271 264 246 242 248 268 6536
16 248 271 228 252 263 254 264 240 243 267 252 263 254 264 240 239 242 256 263 244 259 249 268 265 240 6328
17 218 223 227 238 234 236 206 250 201 204 238 234 236 206 250 202 255 241 195 247 238 201 209 228 225 5642
18 196 178 190 186 176 186 161 152 226 157 186 176 186 161 152 191 167 187 193 176 190 203 175 195 174 4520
19 123 130 135 126 108 149 130 125 130 128 126 108 149 130 125 137 110 123 139 128 145 174 131 118 135 3262
20 81 91 92 78 75 80 93 83 95 77 78 75 80 93 83 91 108 68 80 70 70 97 74 97 80 2089
21 57 50 36 60 60 39 38 50 52 44 60 60 39 38 50 43 54 48 51 48 Sl 47 60 55 38 1228
22 14 30 28 21 27 19 28 24 26 30 21 27 19 28 24 23 30 29 29 23 21 30 21 27 22 621
23 11 11 10 10 9 6 10 11 14 8 10 9 6 10 11 7 4 6 7 12 13 9 9 10 7 230
24 5 4 1 4 5 3 3 7 4 5 4 5 3 3 7 4 1 1 1 4 0 1 2 5 4 86

25 1 0 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 10

T1 2168 2181 2171 2165 2168 2180 2171 2178 2189 2172 2165 2168 2180 2171 2178 2186 2171 2181 2154 2178 2186 2183 2178 2168 2174 54364
T2 2292 2290 2291 2295 2292 2290 2292 2291 2289 2291 2295 2292 2290 2292 2291 2291 2291 2290 2296 2291 2290 2290 2291 2293 2293 57289
TE 2294 2291 2293 2296 2293 2291 2293 2292 2290 2292 2296 2293 2291 2293 2292 2292 2292 2291 2297 2292 2291 2291 2292 2294 2294 57316
% 94 95 94 94 94 95 94 95 95 94 94 94 95 94 95 95 94 95 93 95 95 95 95 94 94 94

Figura 5.16: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Email (MS) ap6s 50.000 disparos e 25 repetigoes.

P RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RY9 RI0O RIl RI2 R13 Ri14 RI15 RI16 R17 RI18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T

5 5 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0 3 2 0 1 1 0 1 1 0 1 2 1 1 1 25

6 10 7 6 5 16 4 10 6 7 8 7 4 7 3 7 S 3 7 6 6 9 8 S 8 S 169

7 24 20 21 9 20 22 25 19 26 20 24 18 33 25 21 25 21 19 14 22 19 21 24 26 21 539

8 54 53 56 41 47 60 55 49 45 46 56 70 54 46 50 46 42 48 52 45 42 52 55 49 48 1261

9 8 121 80 107 79 107 92 98 103 85 95 85 117 111 80 99 85 101 96 101 106 99 66 112 83 2391
10 158 173 181 175 167 149 175 153 180 179 134 155 183 159 176 159 175 162 187 154 170 176 180 177 159 4196
11 234 282 284 273 269 276 258 239 258 267 264 236 238 237 289 276 245 236 269 245 275 247 262 243 265 6467
12 378 325 364 354 343 340 336 356 400 356 364 348 340 362 341 367 350 356 338 370 359 353 332 354 351 8837
13 449 466 449 441 440 459 404 405 391 440 455 445 436 463 478 462 468 446 470 421 456 406 463 425 464 11102
14 532 483 497 500 548 501 521 507 530 495 470 494 504 528 509 509 535 511 500 482 518 502 511 531 497 12715
15 499 518 527 523 530 545 552 541 513 516 569 535 522 546 530 504 499 514 528 516 546 555 533 507 569 13237
16 515 509 509 499 499 499 507 542 519 505 464 548 533 472 469 520 461 513 490 530 504 514 487 522 490 12620
17 504 420 441 468 457 459 397 448 459 469 466 456 437 420 419 443 454 495 441 460 419 466 478 428 457 11261
18 363 369 340 347 358 348 379 391 335 330 366 339 339 355 333 358 402 344 347 387 343 391 374 368 366 8972
19 236 248 243 238 247 250 284 240 270 250 238 232 280 247 270 241 243 280 260 260 264 266 264 254 248 6353
20 141 188 177 179 161 158 176 173 163 179 173 158 173 186 171 168 183 153 182 175 153 137 132 178 162 4179
21 88 90 103103 104 99 98 83 82 113 103 98 90 97 109 93 110 84 81 107 96 86 105 98 94 2414
22 43 59 59 56 35 46 65 53 47 49 51 48 35 45 62 39 49 52 56 32 43 50 58 59 46 1237
23 17 25 20 22 22 14 14 19 25 18 17 24 17 27 17 22 17 16 19 27 21 23 19 20 16 498

24 10 8 9 9 6 3 S 7 8 7 11 7 5 7 7 8 5 5 7 11 11 6 7 2 7 178

25 2 1 1 3 1 2 2 1 3 2 1 1 5 3 3 1 2 2 5 2 0 0 2 1 1 47

T1 4345 4365 4367 4352 4349 4344 4355 4330 4366 4334 4328 4303 4350 4339 4342 4346 4349 4345 4346 4353 4355 4360 4358 4363 4350 108694
T2 4581 4578 4578 4579 4580 4580 4578 4583 4577 4583 4583 4587 4581 4583 4580 4582 4580 4581 4583 4579 4578 4577 4579 4578 4579 114507
TE 4582 4579 4579 4580 4581 4581 4579 4584 4578 4584 4584 4588 4582 4582 4581 4583 4581 4582 4584 4580 4579 4579 4579 4579 4580 114530
% 94 95 95 95 94 94 95 94 95 94 94 93 94 94 94 94 94 94 94 95 95 95 95 95 95 94

Figura 5.17: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Email (MS) ap6s 100.000 disparos e 25 repeticoes.
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Capitulo6
Verificagcao do Modelo de Simulacgao

Looning ig nok enouay; we mugk apply.
Milliny i nok. encuaiy; vie mudk do.

Johana M. von Geekhe, German Novelidk (1724A-1837)

esse capitulo é realizada a verificagdo do modelo de simula-
¢do proposto. Ndo é realizada a Validagdo pois por defini¢do
a validagdo somente é possivel quando se utiliza valores do sis-
tema real. Neste trabalho o objetivo era exatamente antecipar os
possiveis cendrios do sistema e simular o modelo conceitual a partir de valo-
res sintéticos. Neste caso é possivel realizar somente a verificagdo do modelo
de simulacdo. Para isto se fez necessario realizar um estudo sobre as técni-
cas existentes na literatura e determinar quais sdo possiveis de aplicar nesta
pesquisa. Na Secdo §6.1 é apresentada as defini¢des e as técnicas de Verifica-
¢do porpostas por Kleijen [28] e Sargent [38]. Na Secdo §6.2 é realizada a
Verificagdo do modelo de simulagéo.

6.1 Técnicas de Verificacao

Os modelos de simulagdo sdo utilizados para estudar o comportamento
de sistemas reais e servem para prever a performance do sistema, em diferen-
tes cendrios de funcionamento. Na elaboragdo de um modelo de simulagao, é
necessdrio estar seguro de que o mesmo represente corretamente o sistema
real. Isso significa estar livre de erros de sintaxe e/ou légica e ter compatibili-
dade suficiente para ser utilizado como substituto do sistema, para a andlise e
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experimentacdo. Essas duas etapas sdo conhecidas como verificagdo e valida-
¢do de um modelo. As técnicas de verificagdo tratam do desenvolvimento de
programas de computadores e de procedimentos aplicdveis especialmente
para modelos de simulagdo, ou seja, baseiam-se em métodos de corre-
¢do de programas Wiesner [40]. A validagdo ocorre quando o desenvolvedor
do modelo e pessoas conhecedoras do sistema real trabalham em con-
junto para analisar e avaliar como o modelo funciona. Refere-se as técnicas
utilizadas para assegurar que o modelo, apesar dos pressupostos e simplifica-
¢Oes, representa o sistema real a um nivel suficiente de precisdo Wiesner [40].
Nas fases de verificacdo e validacdo, muitas vezes sdao encontrados erros
que exigem modificagdes significativas no modelo. Apds a corre¢do, o mo-
delo deve ser novamente verificado e validado. De acordo com et al. [16],
deve-se notar que nenhum modelo é 100% verificado ou validado. Um mo-
delo é uma representacdo do sistema, e o0 comportamento do modelo é, na
melhor das hipéteses, uma aproximagdo do comportamento do sistema real.

A literatura apresenta diversas técnicas de verificacdo e validacdo de mo-
delos de simulagdo quando ha dados do sistema real. Trabalhos que relatam
técnicas para verificagdo e validagdo de modelos sem dados reais sdo es-
cassos. A modelagem proposta nesta dissertacdo ndo apresenta dados do
sistema real. As técnicas aplicadas para a verificagdo deste modelo foram
propostas por Kleijen [28] e por Sargent [38].

A técnica proposta por Kleijen [28] aborda como verificar e validar mode-
los de simulacdo através da aplicacdo de técnicas estatisticas, na qual o tipo
de técnica aplicada depende da disponibilidade de dados sobre o sistema
real. Para a verificagdo do modelo precisa-se de conhecimento especiali-
zado, sendo assim, a verificacdo se dara por meio do conhecimento de
especialistas sobre o comportamento do sistema.

Este conhecimento pode ocorrer de duas maneiras, pelo conhecimento
quantitativo ou qualitativo. O conhecimento quantitativo de um modelo de
simulagdo é desenvolvido quando o efeito é conhecido, ndo sua magnitude e
a andlise estatistica acorrerd diante de resultados quantitativos obtidos nas si-
mulagdes. J4 o conhecimento qualitativo representa as caracteristicas que os
especialistas do sistema modelado esperam que acontegam.

O comportamento do sistema diante de determinadas situa¢des é conhe-
cido e interfere nos resultados do modelo de simulagdo que precisa seguir a
mesma linha. Com dados numéricos obtidos das simulagdes é possivel apli-
car uma andlise quantitativa e estimar com suporte estatistico a dimensdo das
suas estruturas.
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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 formacédo de fila em um deter-
minado ponto do sistema ou 0 consumo maior de tempo para processamento
de uma determinada tarefa.

A observagao dos valores de entrada e saida do modelo também contri-
buem para uma verificagdo eficaz. Se a entrada e saida do modelo de
simula¢do ultrapassam as caracteristicas qualitativas, é necessdrio questio-
nar se o0 modelo possui erros de modelagem e se as condi¢cdes ou cendrios
estdo adequados.

Existem muitas propostas de técnicas de verificagdo segundo Sargent [38]
mas, duas dessas técnicas sdo adequadas para a situagdo de modelagem pro-
posta, a técnica de Verificagdo do Modelo Computacional e a técnica de
Validade de Eventos.

A técnica de Verificacdo do Modelo Computacional implica diretamente
no modelo computacional de simulagdo. A verificagdo tem que garantir
que o modelo de simulagdo foi implementado de forma correta na ferra-
menta. Deste modo, a técnica propde a comparacdo do ntimero 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 ocorréncia de eventos no
modelo conceitual em comparativo a ocorréncia dos mesmos no modelo de
simulacdo. Um determinado evento que tem uma frequéncia de ocorrén-
cia no sistema real, para ser consolidada a verificagdo do modelo, é necessario
que a taxa de ocorréncia deste mesmo evento se aproxime quando realizado
experimentos com o modelo de simulagao.

6.2 Verificacao do Modelo de Simulacao

Seguindo a técnica de Kleijen Kleijen [28] para verificagdo do modelo, a
expectativa de comportamento do sistema é determinada por um especia-
lista da area. Para um especialista, uma solucdo de integragdo é um sistema
de mensagem, composto por unidades de armazenamento temporério deno-
minado Slot, no qual se espera que haja acimulo de mensagens. No entanto,
no caso do modelo de simula¢do desta pesquisa ndo se observou em mo-
mento algum, considerando todos os trés cendrios com 10.000 mil, 50.000 mil
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e 100.000 mil tokens, acimulo superior a 30 tokens levando em conta to-
dos os lugares, exceto é claro, nos lugares de chegada, os lugares Email (MS),
Fatura (IS), Voos (V) e Hotel (H) em que é esperado que aproximada-
mente todos os tokens incluidos no sistema, sejam armazenados. Isto se deve
a sintaxe de inclusdo de tokens usada no arco de ligacdo com a transi-
cao P1(1), que atualiza periodicamente os tempos dos tokens, para que estes
tempos possam ser equilibrados em relacdo aos demais. Logo, o pouco act-
mulo nos lugares é um comportamento esperado. Portanto, ndo ha gargalos
de desempenho do modelo de simulagdo considerando estes cendrios.

Uma solugédo de integracdo é um sistema que inclui novas mensagens pe-
ribdicamente, fazendo com que os dados transitem e sejam acessados por
todas as aplicagdes de modo assincrono, isto é, as aplicagdes recebem e
enviam mensagens indepedentemente da ordem de chegada. O modelo de si-
mulacdo garante este padrdo pois, ha um lugar, o lugar Travel System (TS),
onde sdo realizadas periodicamente a entrada de novos tokens, independen-
temente da chegada destes nos demais lugares. Os lugares Email (MS),
Fatura (IS), Voos (V) e Hotel (H), sdo recipientes de tokens enviados pelo lu-
gar (TS) e ndo fornecem novos tokens ao sistema. Também hd o caso do
correlacionador que permite o fluxo somente de mensagens com contetido
compativel. Para este requisito, as tansi¢oes (8) e (9) consideram a logica de
que, somente é permitido a passagem de novos tokens caso o tempo de am-
bos sejam iguais, compatibilizando este processo com a forma exigida pela
solugdo de integracdo. A comparagdo entre o comportamento esperado pe-
los especialistas da drea e o experimento desenvolvido deixa evidente que ha
semelhanca entre comportamentos.

A proposta de Sargent [38] para verificagdo do modelo é aplicada no pro-
prio modelo de simulagdo. E proposto um experimento com 10.000 mil,
50.000 e 100.000 mil tokens. Cada experimento foi executado 25 vezes, e sua
intencdo é descrever o fluxo de mensagem, com intuito de verificar se o

modelo estd implementado corretamente na ferramenta.

Analisando os resultados das Tabelas em Anexo §5.15, §5.16, §5.17, §2, §3,
84, §5, §6, §7, §8, §9 e §10, pode se observar que em relacdo aos tokens que
percorrem o caminho que leva ao lugar Email (MS), a quantidade de to-
kens que ndo foram filtrados pela transi¢do (4) Filtro, corresponde em
média aproximadamente 94% do total que foram encaminhados. Conside-
rando o fato de que a fun¢do Ok(r;s), contida no arco posterior a transigdo
(4) Filtro, é uma funcdo probabilistica, e que a programacdo buscava fil-
trar 95% dos tokens, pode se concluir que a quantidade de tokens que
chegaram ao lugar Email (MS) mais 5% é aproximadamente igual a quanti-
dade de tokens observados nos demais lugares, Fatura (IS), Voos (V) e Hotel
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(H). Também, do total de tokens incluidos no sistema, em cada cendrio, apro-
ximadamente 99% chegaram nos lugares Email (MS), Fatura (IS), Voos (V) e
Hotel (H), logo, ao final de cada simula¢do, em média 1% dos tokens perma-
neceram dentro do sistema. Portanto, seguindo a proposta de verificagdo
de Sargent [38], pode se concluir que hd uma equivaléncia significativa nos
eventos esperados no modelo conceitual e no modelo de simulagéo.

6.3 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou a diferenca entre validagdo e verificagdo, tra-
zendo algumas técnicas utilizadas para verificar modelos de simulagdo em
Redes de Petri.

Para verificar o modelo de simulacdo proposto nesta dissertagdo fo-
ram usadas as técnicas pesquisadas por Kleijen [28] e por Sargent [38]. Na
qual a primeira envolve o conhecimento de um especialista na 4rea para pre-
ver o comportamento da solugdo de integracdo, se o modelo de simulagédo se
portar de modo similar, 0 modelo esta correto. A segunda técnica analisa o
proprio modelo de simulagéo.

A aplicagdo de uma ou mais técnicas de verificagdo garante que o mo-
delo estd livre de erros da implementagcdo computacional. A utilizagdo de
uma ou mais técnicas de verificagdo procura garantir que o modelo tenha um
comportamento semelhante ao do sistema modelado. Nesse sentido, a verifi-
cagdo do modelo de simulagdo formal proposto ocasionou seguranca para a
realizacdo da pesquisa desta dissertagao.
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Capitulo7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

T you ean lock inko he ceeds of Lime,
ﬁq\d %/ viich arain Wil growl and wiichvll nek;
Speak thento me.

Millian Gekegpeare, Britig avkhor (I5¢4-1616)

integracdo de aplicagdes empresariais (EAI) é uma area em cres-
cimento. As empresas estdo buscando investir cada vez mais nas
opgcoes de solugdes de integragdo, com a finalidade de interope-
rabilizar o seu sistema de software. Mas de fato, a implementacao
de uma solucdo de integracdo entre aplicagdes heterogeneas, é uma tarefa
complexa. Se torna necessario antes de qualquer implementacéo, ainda a fase
de projeto, conseguir informacdes consistentes sobre o desempenho da solu-
cdo de integracdo. Esta pesquisa propos um modelo de simulagdo em redes
de Petri Temporizadas para uma solu¢do de integracdo de uma Agéncia de
Viagens. O trabalho encontrou, a partir do modelo conceitual, a equivaléncia
entre os componentes das solugdes e as redes de Petri Temporizadas. A partir
disso foi possivel realizar simula¢des do modelo e conseguir resultados.

Pelos resultados de simulagdo, que estdo ilustrados nas Tabelas §5.15,
§5.16, §5.17, §2, §3, §4, §5, §6, §7, §8, §9 e §10, ndo se observou gargalos de de-
sempenho mas, o modelo de simulacdo ofereceu informagdes importantes
sobre a Qualidade de Servigo (QoS) do modelo de simulagao. O fato de ndo se
observar acimulo excessivo no modelo de simula¢do, principalmente nos
lugares que antecedem as transic¢des (8) e (9), que representam os correlacio-
nadores, se deve ao Modelo de Distribuicdo de Entrada de tokens. O modelo
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faz com o fluxo dos tokens ocorra de forma constante, entdo as transi¢oes (8)
e (9) sdo habilitadas em periodos mais curtos em relagdo as outra transigdes.
Por mais que estejam condicionando a passagem, estas transi¢des disparam
na mesma frequéncia que as demais. A Qualidade de Servigo (QoS) oferecida
pelo modelo demonstra que, para os cendrios estipulados, existe um inter-
valo de tempo [15, 25], em que 66% dos tokens obtiveram valores dentro
dessa faixa, sendo que o maior ntimero de tokens obtiveram tempo igual a 21.

Logo pode se conjecturar que, dado um caminho qualquer pertencente a
uma rede de Petri Temporizada, com transi¢des temporizadas, associando va-
lores de tempo entre 1 e 5, inclusive o 1 e o 5 nos tokens, com valores
aleatérios obedecendo a fungdo de probabilidade P, o valor de maior probabi-
lidade e que forma mais sequéncias é o elemento que ocupa a posi¢do que
corresponde a 60% do valor méximo. Isto quer dizer que as contribuic¢oes
deste trabalho se concentram no fato de ter conseguido construir um mo-
delo em redes de Petri Temporizadas e além disso analisar a Qualidade de
Servigo (QoS) oferecida. O trabalho submeteu o modelo de simulagdo sob ce-
ndrios criticos, realizou repetidos testes e verificou que o modelo condiz com
o comportamento do modelo conceitual. O trabalho pode explorar os resulta-
dos de simulacdo e constatar que o modelo transcrito no CPN Tools é
altamente adaptdvel em relacdo a programacdo das transi¢des. Por con-
sequéncia é possivel expandir a aplicagdo das fun¢des de probabilidades para
outras mais complexas que forneceriam resultados mais ajustados a realidade
da solucdo de integracao.

Para trabalhos futuros é possivel aplicar fungdes de distribuigdo aleato-
rias, disponiveis pela ferramenta CPN Tools, conforme mostra a Figura §7.1.
Estas func¢des podem ser exploradas e aplicadas para se obter mais fai-
xas de valores de tempo. Isto pode trazer como resultado tempos mais
especificos e proximos a solucdo de integracao.

7.1 Resumo das Contribuicoes

Esta dissertacdo teve objetivo de analisar o comportamento de uma solu-
¢do de integracdo antes da sua implementagdo, com o intuito de ajudar os
engenheiros de software a perceber os possiveis erros e gargalos de per-
formance, na etapa de projeto, evitando gastos financeiros e de tempo,
promovendo a qualidade da solugdo de integracdo proposta, por meio de um
modelo conceitual e um modelo de simulagdo. Nesse sentido as principais
contribui¢des desta pesquisa sdo listadas abaixo:
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bernoulli(p:real) : int
binomial(n:int, p:real) : int
chisq(n:int) : real

discrete (a:int, b:int) : int
erlang (n:int, r:real) : real
exponential(r:real) : real
normal(n:real, v:real) : real
poisson(m:real) : int

student (n:int) : real
uniform(a:real, b:real) : real
rayleigh(s:real) : real

gamma(l:real, k:real) : real

beta(a:real, b:real) : real

raises sernoulli exception, if p<0.0 or p>1.0.
raises sinomial exception, if n<1 or p<0.0 or p>1.0.
raises chisq exception, if n<1.

raises oiscrete exception, if a>b.

raises erlang exception, if n<1 or r<=0.0.
raises exponential exception, if r<=0.0.
raises normal exception, if v<0.0.

raises poisson exception, if m<=0.0.

raises student exception, if n<1.

raises uniform exception, if a>b.

raises rayleigh exception, if s<0.0.

raises camma exception, if k<= 0.0 or 1<=0.0.
raises seta exception, if a<= 0.0 or 1<=0.0.

Figura 7.1: Imagem das opg¢bes de fungbes de distribuicdo aleatdrias
disponiveis no CPN Tools [2].

e Andlise do comportamento e identificacdo de possiveis gargalos de per-
formance em solugdes de integracdo, por meio da simulagdo do seu
modelo conceitual, utilizando o formalismo matematico da Rede de

Petri Temporizada.

e Aplicagdo dos conceitos de Qualidade de Servigo (QoS) na solucdo de
integracdo em redes de Petri Temporizadas.

e Desenvolvimento de um modelo de simula¢do equivalente ao modelo
conceitual elaborado pela Tecnologia Guarana.

e Verificagdo do modelo de simulacdo proposto por meio de técnicas
formais existentes na literatura.

1 ANEXOS



72 Capitulo 7. Conclusodes e Trabalhos Futuros

P RI R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 RI10 R11 Ri12 R13 Ri14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T
6 0 0 0 0 0 o0 o0 o0 o0 o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

7 0 0 0 0 O 1 0O 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 3

8 1 0 1 2 0 0 2 2 0 o0 1 1 1 0 0 0 1 3 2 0 3 5 1 0 0 26
9 1 3 1 5 1 1 1 2 4 3 3 3 2 3 0 0 1 0 1 0 5 3 1 2 4 50
10 4 5 3 1 3 5 3 3 5 4 5 5 3 4 3 1 3 9 5 6 4 4 7 2 2 99
m 9 7 11 8 4 3 7 8 9 5 1 1 8 100 5 15 5 4 10 4 7 8 8 11 169
12 10 7 11 10 13 15 9 15 12 14 18 18 23 15 13 10 11 12 7 18 12 12 12 8 12 317

13 17 19 24 22 20 25 20 14 23 22 24 24 25 17 16 19 18 20 16 20 27 18 19 20 24 513
14 33 32 34 26 29 28 24 35 28 29 19 19 42 29 29 32 20 36 30 25 25 22 27 25 21 699
15 40 44 42 28 34 36 39 39 34 35 41 41 43 33 34 34 35 30 36 41 33 45 32 36 29 914
16 51 43 42 45 60 60 46 29 42 32 39 39 59 37 46 49 49 43 42 35 46 48 47 44 49 1122
17 46 46 47 48 41 56 45 63 53 73 53 53 53 45 48 39 57 57 52 57 51 48 57 51 45 1284
18 59 45 37 55 62 49 57 51 47 54 63 63 49 52 46 58 51 40 56 53 54 44 50 58 54 1307
19 48 46 56 53 45 46 46 45 51 37 46 46 53 57 47 48 65 59 48 50 44 48 45 51 51 1231
20 35 45 38 49 45 29 48 40 35 53 43 43 53 43 47 57 38 38 37 42 52 46 51 57 41 1105
21 28 42 37 33 37 33 31 35 38 41 39 39 29 28 47 32 42 30 31 39 34 32 37 34 43 891
22 31 34 21 20 23 25 31 30 28 16 24 24 25 25 21 26 18 33 29 20 33 21 23 23 35 639

23 24 18 23 23 19 17 17 24 23 16 15 15 17 27 25 17 25 16 28 15 17 23 17 17 13 491
24 8 9 15 11 9 15 9 9 11 10 8 8 9 15 15 10 7 13 14 12 5 12 8 13 11 266
25 4 6 7 116 8 12 5 8 8 8 1 5 8 3 5 5 12 6 7 7 1 4 4 162
26 4 2 4 4 4 5 3 5 2 5 5 2 7 3 9 3 3 4 2 0 8 2 2 2 94
27 2 3 2 2 1 2 1 2 3 1 1 1 3 2 1 1 4 2 0 4 1 2 1 0 3 45
28 1 0 1 1 0 0o 2 1 0 0 0 0 2 1 1 1 3 1 2 1 0 0 0 1 0 19
29 0 0O 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30 0 0O 0 0 o0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2

T1 457 456 457 457 456 458 454 456 456 455 456 456 455 455 455 457 456 455 457 456 457 456 456 457 456 11402
TE 461 463 463 462 463 462 460 463 463 462 462 462 462 462 464 464 464 463 463 462 462 462 461 462 463 11560

Figura 2: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Fatura (IS) apés 10.000 disparos e 25 repeti¢oes.

P RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 RIl RI2 RI13 RI4 RIS RI16 R17 RI18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T
6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4

7 0 1 1 1 1 1 1 3 2 1 1 1 1 1 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 22
8 5 6 5 4 4 2 1 4 5 2 4 4 2 1 4 5 2 3 2 4 3 4 4 3 4 87
9 6 6 14 13 8 6 7 10 10 10 13 8 6 7 10 S 7 9 13 10 8 S 9 6 S 211

10 16 29 14 12 24 21 20 12 17 23 12 24 21 20 12 22 16 28 18 29 26 18 16 18 16 484

1 39 30 35 35 35 43 39 39 33 41 35 35 43 39 39 29 52 47 34 38 37 35 30 46 44 952

1265 69 50 58 62 88 64 71 67 67 58 62 88 64 71 63 86 59 63 54 51 64 67 65 68 1644
13 97 94 105 102 94 100 94 96 80 107 102 94 100 94 96 89 101 89 105 80 81 94 88 110 102 2394
14 134 121 125 145 129 140 129 167 141 137 145 129 140 129 167 146 130 134 138 134 132 139 168 130 147 3476
15 121 187 183 182 187 176 183 173 186 183 182 187 176 183 173 199 186 203 181 172 192 171 176 163 172 4482
16 207 205 214 219 222 209 220 227 219 224 219 222 209 220 227 213 222 242 225 236 236 222 221 210 235 5525
17 251 253 244 263 269 228 244 215 243 232 263 269 228 244 215 246 234 238 262 254 272 230 232 242 233 6104
18 262 262 262 271 267 261 256 264 257 231 271 267 261 256 264 248 251 255 253 252 261 287 257 230 274 6480
19 227 264 261 237 224 269 261 232 244 246 237 224 269 261 232 261 244 240 234 231 208 257 265 259 225 6112
20 216 236 212 217 221 198 215 231 227 224 217 221 198 215 231 219 236 196 217 225 243 207 233 221 195 5471
21 199 185 193 170 190 173 198 179 189 190 170 190 173 198 179 179 179 163 169 180 162 163 184 210 188 4553
22 128 134 143 136 138 149 134 131 138 151 136 138 149 134 131 127 115 144 159 164 154 151 135 131 147 3497
23 87 97 93 94 113 97 90 106 94 96 94 13 97 90 106 106 97 103 78 97 97 97 92 111 115 2460
24 62 47 65 69 51 56 63 61 64 61 69 S1 56 63 61 55 62 69 77 63 56 70 50 71 48 1520
25 42 26 32 37 25 35 40 32 38 29 37 25 35 40 32 35 39 30 34 28 35 42 30 31 41 850

26 22 18 22 16 14 21 20 19 20 12 16 14 21 20 19 16 1220 15 21 21 19 18 21 19 456
27 7 12 12 4 7 9 5 9 5 10 4 7 9 5 9 12 8 8 7 10 8 4 8 27 6 212
28 3 4 2 3 2 3 3 3 S 2 3 2 3 3 3 5 S 2 3 1 1 4 3 1 0 69
29 0 0 0 0 1 0 1 1 1 2 0 1 0 1 1 2 4 4 1 3 2 0 0 2 0 27

30 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 1 7
T1 2287 2286 2288 2288 2288 2286 2288 2286 2285 2287 2288 2288 2286 2288 2286 2284 2288 2286 2289 2286 2286 2286 2286 2288 2286 57170
TE 2294 2291 2293 2296 2293 2291 2293 2292 2290 2292 2296 2292 2291 2292 2292 2292 2292 2291 2297 2292 2291 2291 2292 2294 2294 57314

Figura 3: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Fatura (IS) apés 50.000 disparos e 25 repetigoes.
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Figura 4: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Fatura (IS) ap6s 100.000 disparos e 25 repeti¢oes.
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P RlI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 Ri1l1 Ri12 R13 RI14 R15 R16 R17 R18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T

8§ 0 0 0 O O O O O o0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 O O O o0 o0 oO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09 0 0 0 O O O O 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m o o0 o o o0 o0 o 0o o0 o 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2
12 0 0 0 0 1 0O 0 o0 2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 2 11
13 1 1 1 0 1 1 0 4 0 1 1 1 0 3 0 1 1 3 0 0 1 2 0 0 1 24
14 2 4 3 2 0 2 0 2 0 5 3 3 3 4 1 4 3 3 4 1 2 1 4 4 0 60
15 3 6 7 6 5 5 7 6 5 5 7 7 4 2 3 4 1 3 2 5 3 5 3 3 4 111
16 3 17 7 10 9 1 4 5 9 5 7 7 13 5 4 9 17 4 6 3 5 4 8 7 180
17 11 19 2 8 8 13 2 6 13 11 2 2 6 8 2 4 9 12 10 11 13 12 10 12 7 213
18 15 26 16 15 17 21 10 11 14 12 16 16 17 21 20 16 7 1 9 18 17 17 13 6 16 377
19 21 31 22 14 23 29 24 24 24 20 22 22 23 22 28 14 20 27 20 30 13 15 24 12 21 545
20 32 28 18 36 20 23 37 30 28 31 18 18 28 29 37 18 33 32 37 31 28 24 29 24 27 696
21 39 38 38 32 31 37 38 41 28 30 38 38 42 39 38 55 45 31 38 40 39 47 42 37 33 954
22 41 46 47 34 41 41 36 38 35 35 47 47 35 34 40 39 35 37 32 27 42 39 44 43 38 937
23 39 39 50 42 46 41 47 36 43 51 50 50 45 44 34 50 37 39 39 36 45 38 40 41 49 1071
24 45 56 46 47 47 44 48 49 48 44 46 46 41 44 43 37 42 46 43 47 39 45 37 54 42 1126
25 45 22 48 49 57 41 49 49 46 45 48 48 46 37 42 50 39 51 41 45 53 37 35 40 43 1106
26 34 25 31 39 32 41 31 39 34 46 31 31 48 44 36 34 34 33 39 33 45 39 50 36 35 920
27 43 26 37 26 34 34 36 24 40 31 37 37 31 28 35 23 42 37 36 34 24 30 35 42 44 846
28 32 24 28 34 21 19 30 31 18 24 28 28 23 17 26 26 30 31 34 36 22 22 26 23 26 659
29 31 19 23 22 24 20 15 15 27 18 23 23 23 30 20 28 23 20 24 14 25 28 16 24 21 556
30 13 11 12 18 15 12 17 20 13 20 12 12 8 15 15 13 17 8 14 12 19 23 12 15 14 360
31 11 10 9 9 9 8 12 6 1 10 9 9 8 14 10 16 8 13 14 18 12 13 15 13 10 277
32 0 2 5 5 5 9 5 6 10 6 5 5 3 3 7 7 9 5 7 8 5 3 5 10 6 141
33 1 2 3 1 5 2 3 7 4 2 3 3 3 3 12 3 S 3 5 1 2 4 6 5 3 91
34 0 3 1 4 2 1 1 2 1 2 1 1 0 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 1 36
35 1 0 o 1 1 0O 0 3 1 0 0 0 0 3 0 1 1 0 1 0 0 2 0 1 1 17
36 1 0 0 1 1 0 1 0O 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 6
37 0 0 0 1 0O 0 0 o0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 4
33 0 0 0 O O O O 0 o0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2
3% 0 0 0 0 0 0O O 0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
490 0 0 0O 0 0 o0 o0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 454 455 454 455 456 455 453 454 454 455 454 454 452 452 454 454 454 455 456 455 455 454 453 455 452 11354
TE 461 463 462 462 463 462 460 463 463 462 462 462 462 462 464 464 464 463 463 462 462 462 461 462 463 11559

Figura 5: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Voos (V) apés 10.000 disparos e 25 repeti¢oes.
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P RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 RIl RiI2 RI13 RI4 RI5 RI16 R17 RI18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3
10 1 2 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 9
1m0 1 0 2 0 2 0 0 3 0 2 0 2 0 0 2 0 0 0 1 0 2 1 1 0 19
12 0 2 2 2 2 4 3 1 4 3 2 2 4 3 1 3 0 4 3 3 2 1 2 2 3 58
13 5 2 5 6 7 5 3 3 1 1 6 7 5 3 3 10 7 6 8 6 3 2 4 4 4 116
14 6 9 10 7 12 8 3 9 13 14 7 12 8 3 9 8 12 17 1 8 8 9 8 10 6 217
15 24 25 15 17 23 17 9 17 15 21 17 23 17 9 17 22 11 23 18 11 14 20 18 13 23 439
16 33 27 36 35 35 31 30 26 31 29 35 35 31 30 26 34 48 32 32 28 29 33 26 30 34 796
17 52 46 49 52 44 51 55 47 52 56 52 44 51 55 47 41 56 64 37 52 46 55 51 41 63 1259
18 92 79 80 84 83 83 94 82 82 93 84 83 83 94 82 84 68 79 98 79 84 80 82 85 90 2107
19 107 103 121 93 10791 99 91 99 109 93 107 91 99 91 110 106 102 105 126 104 100 128 97 102 2581
20 143 128 144 124 141 138 124 135 154 168 124 141 138 124 135 141 139 142 147 135 118 127 136 149 132 3427
21 171 169 163 176 184 172 187 195 165 168 176 184 172 187 195 182 156 170 175 177 171 178 194 191 175 4433
22 183 234 181 217 204 209 199 201 179 208 217 204 209 199 201 199 203 207 188 189 205 200 203 182 205 5026
23 213 231 211 233 204 207 214 225 195 191 233 204 207 214 225 204 218 218 238 204 226 226 204 183 232 5365
24 225 243 214 212 212 235 222 207 207 217 212 212 235 222 207 217 238 225 201 227 216 242 204 209 204 5465
25 214 219 226 245 206 226 212 220 241 224 245 206 226 212 220 219 227 208 226 228 219 180 223 218 224 5514
26 194 191 191 173 207 201 187 199 176 188 173 207 201 187 199 198 194 193 188 180 216 184 199 218 195 4839
27 170 165 180 191 186 170 161 173 187 159 191 186 170 161 173 165 167 176 161 162 184 187 177 175 185 4362
28 134 117 152 128 145 143 148 130 143 130 128 145 143 148 130 123 137 127 153 164 122 145 137 148 125 3445
29 106 91 112 94 114 106 115 112 121 105 94 114 106 115 112 107 107 114 104 109 128 103 111 119 109 2728
30 85 76 73 74 79 69 101 84 89 81 74 79 69 101 84 76 82 60 93 67 74 86 74 90 66 1986
31 60 57 48 51 39 45 45 57 58 6l 51 39 45 45 57 53 48 56 44 54 40 56 38 48 45 1240
32 38 31 34 37 20 42 33 36 33 26 37 20 42 33 36 39 25 29 33 37 36 35 25 34 33 824
33 13 18 24 17 17 13 16 14 16 16 17 17 13 16 14 22 15 19 17 19 25 16 22 16 16 428
34 6 12 9 6 8 9 13 12 10 11 6 8 9 13 12 13 10 5 9 11 7 7 11 11 5 233
35 8 6 1 6 4 3 9 3 4 6 6 4 3 9 3 6 4 4 S 6 3 4 4 3 4 118
36 2 0 3 2 1 3 1 1 2 2 2 1 3 1 1 2 5 3 0 0 3 3 0 1 1 43
37 0 0 0 1 1 1 2 2 2 0 1 1 1 2 2 1 2 1 1 0 0 0 0 1 0 22
38 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4
39 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 2285 2284 2285 2286 2287 2284 2286 2282 2283 2287 2286 2287 2284 2286 2282 2281 2286 2284 2286 2285 2283 2283 2285 2285 2282 57114
TE 2294 2291 2293 2296 2293 2291 2293 2292 2290 2292 2296 2293 2291 2292 2292 2292 2292 2291 2297 2292 2291 2291 2292 2294 2294 57315
. . < .

Figura 6: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens

armazenados no lugar Voos (V) ap6s 50.000 disparos e 25 repeti¢oes.



76

Capitulo 7. Conclusodes e Trabalhos Futuros

P RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 RIl RI2 RI3 RI14 RI15 R16 R17 RI8 RI19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
10 0 0 0 1 4 0 1 0 1 0 1 0 2 0 0 0 0 1 1 0 2 0 0 0 0 14
1 2 0 1 2 1 2 0 0 1 0 4 2 3 2 2 3 1 0 4 4 0 4 0 3 3 44
12 1 6 4 0 4 6 7 1 2 4 3 4 4 5 S 2 4 6 S 8 1 1 0 4 1 88
13 10 9 7 6 7 13 10 9 10 10 11 5 12 11 13 10 7 8 11 11 8 6 7 9 8 228
14 23 19 18 18 22 26 14 15 20 15 19 24 18 30 26 9 17 18 19 21 18 17 21 25 15 487
15 39 39 35 37 31 30 41 39 35 35 31 34 43 39 34 6 32 33 36 39 35 34 24 35 31 847
16 68 59 85 62 56 69 75 79 65 70 67 73 46 73 55 72 63 72 63 55 64 79 51 73 60 1654
17 117 128 116 122 115 120 95 109 111 108 108 101 104 97 94 103 106 101 107 95 108 108 107 93 110 2683
18 144 166 143 148 147 149 147 141 154 154 165 156 173 147 150 157 152 147 144 164 173 145 155 151 160 3832
19 195 239 200 195 207 226 212 222 224 241 192 211 228 210 200 232 218 210 220 222 190 201 217 230 213 5355
20 280 273 263 280 279 275 259 255 285 295 245 266 268 274 259 296 287 270 289 293 259 284 245 289 279 6847
21 341 335 324 343 321 377 329 320 356 333 364 358 349 307 350 327 340 364 348 338 317 320 366 331 362 8520
22 405 385 408 391 404 383 392 407 393 404 425 392 440 406 407 396 362 418 417 447 390 388 414 383 342 10004
23 419 414 438 439 427 426 425 427 431 419 417 457 431 453 450 453 411 442 389 435 447 461 454 421 439 10825
24 436 422 426 463 454 426 449 430 411 431 447 448 433 464 433 464 471 455 431 452 465 441 441 469 465 11127
25 435 438 423 416 452 427 424 450 446 378 465 431 427 398 464 386 418 427 415 440 410 441 429 416 438 10694
26 406 423 398 380 407 382 427 402 381 407 386 349 376 381 412 419 396 425 413 383 396 428 393 410 381 9961
27 352 314 348 349 367 322 355 374 337 325 366 339 331 362 316 332 328 322 344 318 391 331 326 337 369 8555
28 283 287 321 291 302 292 297 285 289 304 284 288 293 287 289 264 294 258 280 278 265 306 276 300 263 7181
29 220 206 212 209 208 210 193 203 217 230 202 222 209 214 225 218 251 210 204 188 222 201 231 199 229 5333
30 191 166 175 171 145 167 159 162 148 146 136 168 150 152 163 143 155 165 148 161 168 151 164 153 165 3972
31 117 98 90 12 89 99 104 103 108 100 107 109 97 116 87 108 98 87 129 99 102 98 104 99 97 2557
32 69 75 70 60 66 64 76 64 62 81 63 69 70 64 71 62 80 64 67 54 61 65 63 63 65 1668
33 37 34 34 40 30 42 43 34 40 39 35 33 35 36 30 46 39 41 50 34 40 23 42 41 46 944
34 19 19 21 27 16 25 24 21 20 25 14 21 21 29 25 15 28 21 23 18 22 21 30 15 18 544
35 9 9 6 6 8 9 12 12 12 12 14 13 5 11 9 10 9 5 8 10 10 11 6 10 9 235
36 7 2 2 2 3 5 1 7 2 4 5 2 6 4 2 4 4 4 2 4 6 4 3 5 4 94
37 2 3 1 1 0 2 1 2 2 3 1 4 0 1 2 0 0 0 4 0 3 1 3 2 2 40
38 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 2 0 0 0 13
39 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 4573 4569 4570 4572 4573 4575 4572 4575 4570 4574 4577 4579 4574 4573 4574 4571 4572 4574 4572 4572 4571 4572 4572 4571 4574 114321
TE 4582 4579 4579 4580 4581 4581 4581 4584 4578 4584 4584 4588 4582 4583 4581 4583 4581 4582 4584 4580 4579 4579 4579 4579 4580 114533
. . < .

Figura 7: Resultado da simula¢do demonstrando a quantidade de tokens

armazenados no lugar Voos (V) ap6s 100.000 disparos e 25 repeti¢oes.



1. ANEXOS

77

P R1I R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 RI11 RI2 R13 R14 R15 R16 R17 Ri18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T

8§ 0 0 0O O O O O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0O O O O O o0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

09 0 0 0 O O O O 0 o0 o0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1m0 060 o0 o0 0o 0 o0 o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2

12 0 2 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 0 1 1 0 0 13
130 0 0 0 0 1 0o 2 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 2 2 0 0 14
14 2 4 2 4 4 5 2 1 2 2 2 2 2 2 1 3 1 2 2 5 3 0 2 5 4 64
15 2 6 7 3 2 3 2 3 8§ 2 7 7 4 6 4 1 1 5 4 3 4 3 3 5 2 97
16 5 4 5 1 9 16 5 7 12 7 5 5 9 6 9 8 7 8 6 100 5 7 9 3 6 184
17 6 6 0 6 7 10 6 1 6 9 10 10 4 17 5 12 16 9 0 7 18 10 8 9 9 231
18 8 15 8 14 11 22 20 10 20 18 8 8 15 17 13 14 10 12 11 17 21 13 12 18 11 346
19 17 18 23 21 21 17 27 38 19 20 23 23 29 19 23 25 18 25 36 23 22 21 21 19 16 564
20 41 32 28 20 43 18 22 31 36 32 28 28 22 24 24 30 22 25 23 33 37 27 29 20 23 698
21 38 31 39 34 38 38 31 30 26 28 39 39 42 26 33 31 28 33 30 28 28 30 44 39 36 839
22 31 36 31 54 43 45 32 32 43 46 31 31 34 S8 45 35 36 45 40 40 38 37 36 45 35 979
23 46 42 43 36 41 51 37 33 33 42 43 43 47 42 44 46 47 37 50 41 41 43 31 41 46 1046
24 46 33 51 43 49 45 43 48 50 37 51 51 43 39 35 47 52 43 48 42 54 39 50 34 32 1105
25 44 52 35 34 50 41 52 38 38 41 35 35 41 39 40 44 52 47 40 35 34 46 43 51 44 1051
26 45 43 46 35 36 29 41 37 38 44 46 46 45 29 43 39 33 36 36 53 26 44 37 37 49 993
27 28 43 39 39 25 33 41 30 32 39 39 39 26 34 33 34 30 36 34 42 38 27 40 44 34 879
28 39 23 26 35 27 27 25 18 29 32 26 26 28 24 33 26 29 28 30 25 25 27 34 30 35 707
29 22 21 20 24 17 19 23 13 16 16 20 20 28 25 27 24 29 29 20 16 20 25 17 21 27 539
30 15 20 17 19 13 9 22 5 21 14 17 17 13 16 12 12 10 13 13 1323 21 14 12 18 379
31 8 8 13 8 6 16 8 4 1 11 13 13 8 7 15 10 11 4 100 9 9 13 11 10 9 245
32 6 5 6 5 6 4 4 4 4 8 6 6 6 5 7 6 7 7 7 5 3 4 4 7 9 141
33 3 5 5 4 2 3 4 1 4 1 5 5 3 9 2 3 8 5 7 4 0 8 3 1 5 100
34 1 1 0O 4 4 0 2 1 2 1 0 0 2 2 2 2 0 2 3 2 3 4 0 1 1 40
35 2 3 0o 2 1 3 2 2 0 1 0 0 1 2 1 1 2 1 0 1 0 1 1 1 1 29
36 0 0 0 0 0 o 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 6

37 0 0 0 0 0 0O 0 o0 0 O 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 3

38 0 0 0 0 O O O o0 0 O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

39 0 0 0 0 0O 0o 0 o0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 0 0 0O 0 0 0 0 o0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 455 453 454 455 456 456 453 455 454 455 454 454 453 450 452 455 452 454 455 455 453 453 454 454 453 11347
TE 461 463 462 462 463 462 460 462 463 463 462 462 462 462 464 464 464 463 463 462 462 462 461 462 463 11559

Figura 8:
armazenados no lugar Hotel (H) ap6s 10.000 disparos e 25 repeticoes.

Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
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P RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI0 RIl RiI2 RI13 RI4 RI5 RI16 R17 RI18 R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
10 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 10
1 0 2 0 3 0 0 0 2 4 0 3 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 2 1 21
12 1 2 3 0 0 2 3 1 2 5 0 0 2 3 1 0 4 1 0 1 3 2 2 2 1 41
13 7 4 4 5 6 7 3 7 6 8 5 6 7 3 7 4 5 13 5 4 6 7 4 2 2 137

14 11 13 16 7 9 7 18 8 7 8 7 9 7 18 8 15 11 13 13 5 11 10 8 6 14 259

15 23 18 20 21 21 20 20 13 19 22 21 21 20 20 13 17 28 23 15 25 14 19 15 14 25 487

16 30 37 28 30 33 33 28 33 27 30 30 33 33 28 33 38 35 34 31 33 28 29 41 24 35 794

17 53 46 39 46 52 59 39 51 45 41 46 52 59 39 51 56 58 40 64 56 50 38 47 60 62 1249
18 85 71 75 54 78 68 81 67 76 94 54 78 68 81 67 90 80 67 66 77 87 75 76 82 77 1874
19 107 104 99 122 124 129 105 127 116 100 122 124 129 105 127 112 110 113 119 112 108 109 138 106 94 2861
20 147 149 137 146 120 126 126 134 128 143 146 120 126 116 134 147 130 162 158 157 139 144 143 138 148 3464
21 166 180 159 170 194 170 172 179 170 174 170 194 1770 172 179 172 181 179 167 168 185 159 156 165 188 5939
22 189 200 190 190 207 179 188 182 192 205 190 207 179 188 182 191 171 177 183 183 204 187 189 161 178 4692
23 193 229 216 212 229 213 180 220 219 224 212 229 213 180 220 234 210 221 232 213 197 242 223 233 229 5423
24 199 209 223 231 215 249 230 228 205 229 231 215 249 230 228 212 233 228 235 215 222 269 227 221 215 5648
25 220 241 226 214 214 212 232 204 228 229 214 214 212 232 204 206 238 203 195 236 221 223 230 215 215 5478
26 206 192 200 235 209 201 217 205 187 186 235 209 201 217 205 178 196 209 191 201 182 177 194 200 209 5042
27 170 181 182 171 171 164 185 169 160 168 171 171 164 185 169 176 179 159 162 154 174 172 158 170 169 4254
28 171 124 164 114 133 159 148 132 163 108 114 133 159 148 132 130 120 136 136 150 144 122 145 166 147 3498
29 122 99 105 97 100 108 109 118 114 116 97 100 108 109 118 95 107 120 115 98 109 105 100 102 83 2654
30 71 73 79 87 66 69 77 85 86 84 87 66 69 77 85 68 80 64 85 89 84 61 76 100 75 1943
31 51 50 54 61 40 46 44 56 50 42 61 40 46 44 56 62 35 S5 42 44 54 57 44 49 57 1240
32 32 38 29 34 26 28 37 28 31 24 34 26 28 37 28 35 37 32 40 39 29 32 28 32 33 797

33 16 11 22 22 26 25 24 17 26 28 22 26 25 24 17 25 22 16 12 14 14 23 19 16 10 502

34 10 6 9 109 3 12 10 8 10 10 9 3 12 10 9 8 10 10 7 12 3 12 12 7 221
35 4 3 3 3 4 4 4 4 5 7 3 4 4 4 4 5 2 3 6 3 5 4 6 5 4 103
36 0 2 3 1 0 1 3 2 5 0 1 0 1 3 2 2 4 4 3 1 0 0 3 2 3 46
37 0 0 0 0 0 2 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 10
38 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3
39 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 2284 2284 2286 2287 2287 2284 2286 2283 2282 2287 2287 2287 2284 2286 2283 2280 2286 2285 2287 2285 2282 2283 2285 2287 2282 57119
TE 2294 2291 2293 2296 2293 2291 2293 2292 2290 2292 2296 2293 2291 2292 2292 2292 2292 2291 2297 2292 2291 2291 2292 2294 2294 57315

Figura 9: Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
armazenados no lugar Hotel (H) apés 50.000 disparos e 25 repeticoes.
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P RI R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RY9 RI0 RIl RI2 RI3 RI14 RI15 Ri16 R17 RI8 RI19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 T

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 3

10 0 1 0 0 0 1 2 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 11

1 0 1 1 2 2 1 3 2 4 0 4 2 0 0 0 5 1 0 1 4 0 0 2 3 1 39

12 5 4 7 4 1 7 3 6 2 6 0 4 6 S 4 3 2 2 4 S 3 3 4 4 1 95

13 8 12 8 10 5 8 9 9 7 9 11 13 16 16 9 11 4 5 9 15 15 4 6 11 7 237
14 19 16 19 17 23 20 19 19 23 20 19 24 18 17 28 17 15 17 16 22 18 15 16 15 25 477
15 41 37 40 50 37 43 46 39 37 33 34 39 38 32 39 35 44 34 44 36 38 38 18 32 29 933
16 63 60 55 55 79 70 76 64 67 52 62 60 60 66 54 65 58 73 64 58 76 65 62 57 59 1580
1796 113 101 97 91 1112 93 103 108 106 109 109 100 110 104 85 104 111 100 102 103 110 116 100 2594
18 161 167 162 149 164 138 156 175 162 146 116 144 159 161 168 145 154 179 147 159 127 171 151 174 163 3898
19 212 239 221 220 212 233 220 208 225 201 236 205 207 203 188 235 215 213 219 213 235 217 208 212 191 5388
20 295 295 284 270 261 274 245 272 187 284 260 293 305 285 259 303 278 303 290 289 278 308 306 289 289 7002
21 334 346 331 350 345 336 331 340 326 347 329 385 314 360 322 327 331 354 338 341 329 322 363 365 297 8463
22 425 399 388 388 410 383 380 390 390 432 393 363 422 377 397 387 436 415 362 414 399 410 377 375 416 9933
23 441 404 425 446 428 453 444 416 412 435 434 427 438 392 427 461 427 416 448 413 414 427 432 441 445 10746
24 392 420 426 450 437 467 495 415 461 440 455 420 461 452 425 449 424 414 466 449 464 466 406 433 464 11051
25 394 440 432 457 426 398 403 449 437 401 431 442 437 454 440 394 420 413 439 426 426 461 430 443 395 10688
26 410 398 407 377 378 401 367 425 389 406 451 427 380 412 439 405 402 396 354 419 389 406 403 380 431 10052
27 329 349 352 376 381 342 329 330 308 332 347 351 343 357 362 340 361 305 368 333 360 306 383 372 378 8694
28 317 283 287 251 293 285 305 282 299 290 269 276 261 270 291 277 278 288 295 287 267 258 274 271 287 7046
29 238 202 221 214 236 199 213 222 225 239 215 187 213 228 217 225 224 230 211 220 229 215 206 198 195 5422
30 152 147 145 147 143 163 144 157 161 151 166 153 151 150 148 146 171 178 155 139 167 161 141 144 155 3835
31 105 89 102107 95 98 118 115 111 98 113 121 95 94 103 88 101 101 89 103 102 95 13 99 98 2553
32 58 72 70 71 67 71 84 72 61 60 67 57 77 78 73 82 65 59 60 55 60 58 75 60 76 1688
33 43 40 41 30 29 39 39 44 30 41 32 36 31 33 39 32 40 40 38 32 38 26 36 46 34 909
34 18 17 29 20 14 19 21 17 26 22 17 18 12 17 19 19 15 24 29 22 20 17 26 18 20 496
35 8 8 11 8 8 5 2 9 11 16 8 10 9 13 6 10 13 8 8 10 7 13 20 10 9 246
36 6 4 4 6 5 2 3 5 4 1 2 6 5 2 5 3 3 2 2 4 6 6 2 2 3 93

37 2 2 1 1 2 0 4 1 1 6 0 4 4 2 1 2 3 0 3 2 2 1 1 1 3 49

38 1 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 1 1 0 1 2 2 1 0 1 0 0 1 0 0 14

39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 4573 4570 4570 4573 4573 4574 4573 4576 4570 4576 4577 4579 4572 4576 4574 4572 4572 4575 4571 4572 4571 4572 4572 4571 4573 114327
TE 4582 4579 4579 4580 4581 4581 4581 4584 4578 4584 4584 4588 4582 4583 4581 4583 4581 4582 4584 4580 4579 4579 4579 4579 4580 114533

Figura 10:

armazenados no lugar Hotel (H) ap6s 100.000 disparos e 25 repeticoes.

Resultado da simulacdo demonstrando a quantidade de tokens
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