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Resumo

0 inicio dekodag ag coipg . peauene.

MareusT, Cicero, fllegots Komane (106 AC.—~ 4R AC)

» |de senso comum que, para auxiliar seus processos de negécios, as

empresas utilizam heterogéneas aplicagdes de software, em sua mai-
E oria, compostas de sistemas legados, pacotes de softwares adquiridos

de terceiros ou sistemas desenvolvidos por sua prépria equipe de
programadores como solugdo para um problema especifico. Neste aspecto,
percebe-se que no momento que surge a demanda pela comunicagéo e intera-
¢do entre tais aplicac¢Oes, as solugdes tornam-se adaptagdes, acarretando mais
complexidade ao problema, inseguranca, além de elevados custos de im-
plantacdo e manutencdo. Neste cendrio, a drea de integracdo de aplicagdes
empresdrias tornou-se fundamental para a gestdo da informacdo, pois pro-
porciona metodologias e ferramentas para projetar e implementar solugdes
de integracdo, sem afetar a estrutura de dados e aplicagdes existentes. Seu
desenvolvimento seguem processos da drea da engenharia de software, tipi-
camente incluem as fazes de especificagdo, projeto, implementacdo, teste e
evolugdo. A tecnologia Guarand é ferramenta que proporciona o desenvolvi-
mento de solugdes de integracdo possibilitando projetar solugdes em um alto
nivel de abstracdo, utilizando uma sintaxe concreta grafica e muito intui-
tiva. Este trabalho propde analisar o comportamento e identificar gargalos de
desempenho em solugdes de integracdo de aplicagdes por meio do desenvol-
vimento de um modelo formal de simulacdo baseado em Cadeias de Markov.
Utiliza-se, como estudo de caso, um sistema de gerenciamento de telefo-
nemas pessoais implementado na Unijui e desenvolvido pela tecnologia
Guarana. Os resultados experimentais demonstraram que é possivel avaliar a
qualidade de uma solucdo de integragdo ainda na fase de projeto, sem a ne-
cessidade de implementa-la. O modelo de simula¢do proposto foi validado
por meio de técnicas de verificagdo formal.
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Abstract

“The beajnnineg, of all £hineg are gnall.

fMareus T, Cicero, Koman philogopher (106 3C.~ 4R 20)

t is common sense that in order to assist their business processes, com-
panies use heterogeneous software applications, mostly composed of
legacy systems, third-party purchased software packages or systems
developed by its own programmers teams as a solution for a specific
problem. In this aspect it is realized that in the moment that communica-
tion and interaction between such applications come become necessary,
solutions become adaptations, bringing more complexity to the problem, in-
security, and high deployment and maintenance costs. In this scenario, the
area of enterprise application integration has become essential to the infor-
mation management, it provides methodologies and tools to design and
implement integration solutions without affecting the data structure and
current applications. Its development follows engineering area softwareas
processes, typically it includes the specification phase, the design, the imple-
mentation, testing and evolution. The Guarand technology is a tool that
provides the development of integration solutions allowing design soluti-
ons at a high level of abstraction, using a very intuitive and concrete
graphical syntax. This paper aims at analyzing the behavior and identifying
bottlenecks performance in application integration solutions through the de-
velopment of a formal model of simulation based on Markov chains. As a
case study, one personal phone management system implemented in Uni-
jui and developed by Guarand technology is used. The experimental results
show that it is possible to evaluate the quality of an integration solu-
tion still in the design stage without the need to implement it. The proposed
simulation model was validated using formal verification techniques.
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Capitulo1

Introducao

Zqka e gerag o,
0 comeqo da cabedoria é o glencio.

“Waepras, NNakemakico, flagto e pdlitieo (575a.C.- 402.0

presente trabalho tem como eixo central o estudo de uma so-
lugdo de integracdo. Propde-se a analisar e identificar gargalos de
desempenho em solugédo de integragdo de aplica¢cdes empresariais,
modeladas na tecnologia Guarand, antes da sua implementacao e
execugdo, por meio de desenvolvimento de um modelo matemédtico em Ca-
deias de Markov, simulado e verificado em um modelo de simulacdo, na
ferramenta PRISM. Neste contexto, o capitulo aborda, na Secdo §1.1, o con-
texto desta pesquisa, seguido pela Segdo §1.2 que discute a motivagdo deste
trabalho. A Secdo §1.3 descreve o objetivo geral e os objetivos especifi-
cos deste trabalho. A Secdo §1.4 apresenta a metodologia seguida para
alcancar os objetivos propostos. Na Secdo §1.5 sdo descritas as contribui-
¢Oes resultantes deste trabalho. E por dltimo, na Se¢do §1.6 é apresentada a
estrutura desta dissertagao.
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1.1 Contexto daPesquisa

Com o grande volume de informacgdes sendo trocadas e disponibiliza-
das nos dias atuais, nas empresas, o seu gerenciamento, de forma correta,
segura e integra, torna-se cada vez mais necessdrio. Sistemas de informa-
¢do ganham grande importancia nesse contexto, pois sdo capazes de atender
a essas necessidades. Segundo Laudon e Laudon [37] um sistema de informa-
¢do pode ser definido como um conjunto de componentes inter-relacionados
que coletam (ou recuperam), processam, armazenam e distribuem informa-
¢Oes destinadas a apoiar a tomada de decisdes, a coordenagédo e o controle de
uma organizagdo. Além de dar apoio a tomada de decisdes, a coordena-
¢do e ao controle, esses sistemas também auxiliam os gerentes e trabalhadores
a analisar problemas, visualizar assuntos complexos e criar novos produtos.

Nesse contexto, o sistema de informacdo armazena um ndmero muito
grande de informagdes em pouco espago fisico, podendo fornecer uma
grande quantidade de informagdes em pouco tempo. Isso facilita a busca des-
sas informagdes, que ocorrem a todo instante, auxiliando no trabalho das
empresas. Segundo Batista [5], o objetivo de usar os sistemas de informa-
¢do é criar um ambiente empresarial em que as informacgdes sejam confidveis
e possam fluir na estrutura organizacional. Dessa forma, o sistema de infor-
magdo garante que a tomada de decisdes numa organizagdo empresarial
possa ocorrer em tempo real.

Além da defini¢do apresentada por Laudon e Laudon [37], ha na literatura
outros autores que definem sistemas de informagdo abordando outras carac-
teristicas desses sistemas. Para O’Brien et al. [43], sistema de informacédo é
um conjunto organizado de pessoas, hardware, software, redes de comunica-
¢Oes e recursos de dados que coleta, transforma e dissemina informag¢des em
uma organizagdo. A combinac¢do de recursos humanos e computacionais, a
criagdo de novos produtos e servicos e a visualizagdo de questdes comple-
xas, abrange a administracdo do fluxo de informagdes geradas e distribuidas
dentro de uma organizagao.

As empresas, para suprir as necessidades de gerenciamento em seus pro-
cessos de negdcios, possuem um sistema empresarial que pode ser definido
como um programa ou software que auxilia a empresa em seu negdécio, como
no fluxo de informagdes, gerenciamento de relatérios e funcionamento ge-
ral. Cada empresa tem o software desenvolvido especialmente para suprir
nas necessidades especificas. Por exemplo, uma concessiondria de automo-
veis possui um sistema que fornece suporte ao gerenciamento de carros, um
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hotel tera um sistema com suporte ao gerenciamento de reservas e didrias, e
assim por diante.

As aplicagOes empresariais realizam fungdes 16gicas com o auxilio de um
software, como processamento de ordem, agendamento de produgéo, geren-
ciamento de energia e gerenciamento de informacdo do cliente. Normalmente
sdo servigos hospedados em servidores para uma grande quantidade de
usudrios. Nesse sentido, para a realizacdo desta pesquisa considera-se um
sistema de informagdo como um software desenvolvido para apoiar os
processos de negdcios empresariais.

O desenvolvimento de software sofreu ao longo dos anos grandes modifi-
cagoes. Inicialmente era projetado sob medida para atender um problema
especifico, tendo uma distribuigdo relativamente limitada. Atualmente o soft-
ware estd presente em nosso cotidiano, segundo Pressman [52], a defini¢do
de software consiste em: (1) instrugdes (programas de computador) que,
quando executadas, fornecem caracteristicas, fun¢des e desempenho deseja-
dos; (2) estrutura de dados que possibilitam aos programas manipular
informagdes adequadamente; e (3) informacdo descritiva, tanto na forma
impressa como na virtual, descrevendo a operagado e o uso dos programas.

Encontram-se, atualmente, védrios processos de desenvolvimento de soft-
ware. O processo de como fazer um software é detalhado na engenharia de
software. A engenharia de software trata de aspectos relacionados ao esta-
belecimento de processos, métodos, técnicas, ferramentas e ambientes de
suporte ao desenvolvimento de software.

De acordo com Pressman [52] a engenharia de software inclui um con-
junto de atividades, tais como, um planejamento e estimativa de projeto,
andlise de requisitos de software e de sistemas, projeto da estrutura de dados,
arquitetura de programas e algoritmo de processamento, codificagao, teste
e manutencdo. Existem vdrios processos de desenvolvimento de software
atualmente, porém algumas etapas sdo fundamentais a todos eles, tais como:

e Especificacdo: Define a funcionalidade do software, quais servicos se-
rdo fornecidos, e as restri¢des sobre sua operagdo e desenvolvimento.
Nessa fase destina-se a tomada de decisdes ao planejamento de como
serd conduzido o desenvolvimento, analisando a viabilidade da execu-
¢do do software. Nessa etapa, sdo definidos os requisitos que o software
deverd conter de acordo com as necessidades do cliente.

e Projeto: Envolve o desenvolvimento de sistemas em vdrios niveis de
abstracdo. Desenvolve-se, nessa fase, os modelos conceituais das aplica-
¢oes, sendo realizada uma descricdo detalhada da estrutura do software
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a ser implementado. Na fase de projeto, pretende-se descobrir os possi-
veis gargalos de desempenho que o sistema possa conter, antes de
implementéa-lo, por meio da simula¢do computacional.

e Implementacio: E o processo de converter a especificacio do sistema
em um sistema executdvel. O software que atenda a especificagdo deve
ser produzido mediante 0 uso de uma ou mais linguagens de progra-
macdo. Nessa fase, o sistema é codificado ocorrendo a traducdo da
descricdo computacional obtida a partir da fase de projeto em cédigo
executavel.

e Validacdo de software: O software deve ser validado para garan-
tir que ele atenda as especificagOes e faca o que o cliente deseja. Esta
etapa envolve processos de verificacdo, revisao e teste do software.

e Evolucdo: Nesta fase se d4 a descoberta de novos problemas e re-
quisitos. Durante sua vida o software enfrenta diversas modificagdes
(manutengdo), quando essas modificagdes ocorrem é provavel que no-
vos defeitos sejam introduzidos. Software deve evoluir para atender
aos novos requisitos que naturalmente poderd surgir.

Nas organizagdes empresariais, as aplicagdes, que neste contexto de pes-
quisa, caracterizam-se como softwares de aplicagdo sdo utilizadas para obter
informagdes de forma eficaz. Tornando-se imprescindivel para as empre-
sas que desejam alcancar um alto nivel de servico e ter uma base sélida de
dados que auxilie na tomada das decisdes em seus processos de negécios.

Neste contexto, as organizagdes empresariais buscam incrementar, qualifi-
car e dar suporte para os seus processos de negdcios através da utilizagdo de
aplicacdes que compdem o seu ecossistema de software, Messerschmitt e Szy-
perski [39]. Um ecossistema de software é composto por um conjunto de
aplicagdes, habitualmente heterogéneo, ou seja, podem ter sido desenvolvi-
das utilizando diferentes tecnologias, linguagens de programagdo, modelos
de dados e sistemas operacionais. Esse ecossistema de software geralmente
envolve varias aplicacdes complementares de fornecedores diferentes ou
construidos na prépria empresa, necessitam operar suas funcionalidades de
forma integrada [39].

Geralmente as aplicagdes ndo foram desenvolvidas para operarem suas
fungdes de forma integrada. A integracdo de aplica¢des é necessaria quando
uma aplicagdo isolada ndo é mais capaz de gerir ou suportar certos processos
de negocio. Segundo Hohpe e Woolf [28], a integracdo de aplicagdes fornece
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metodologias e ferramentas para desenvolver e implementar solucdes de in-
tegracdo. A integracdo possibilita reutilizar aplicagdes ja existentes, com o
objetivo orquestrar essas aplicagdes para manté-las sincronizadas ou propor-
cionar novas funcionalidades que possam ser construidas a partir daquelas ja
existentes [21].

A area de Integracdo de Aplicagdes Empresariais EAI (do inglés Enter-
prise Application Integration) utiliza técnicas e ferramentas computacionais
para que as empresas possam integrar dados e funcionalidades oferecidas
por distintas aplica¢des. Hohpe e Woolf [28] atribuem a uma solugdo de inte-
gragdo a tarefa de fazer com que as aplicagdes legadas sejam reutilizadas e
todas as suas funcionalidades disponiveis. O objetivo de uma solucdo de in-
tegracdo é manter em sincronia uma série de dados e de funcionalidades das
aplicagdes ou desenvolver novas funcionalidades em relacado as existentes, de
tal forma que as aplica¢des ndo sejam alteradas na solugdo de integracao [28].
Na Figura §1.1 é apresentado um exemplo de solucdo de integragdo que
engloba um conjunto de aplicagdes formando um ecossistema de software.

Para integrar aplicacdes, os engenheiros de software geralmente seguem
um determinado estilo de integragdo. Os diferentes estilos de integracao exis-
tentes levam em consideracdo alguns critérios, tais como acoplamento das
aplicacdes, simplicidade na integracao, tecnologia utilizada pelas aplicacdes e
formato dos dados. Hohpe e Woolf [28] consideram dois estilos de integracao:
compartilhamento de dados e compartilhamento de funcionalidades.

O compartilhamento de dados ocorre quando uma aplicacdo deseja com-
partilhar informacdes presentes em seu ecossistema, este compartilhamento
pode acontecer através de transferéncia de arquivo ou utilizando um banco
de dados. Atualmente é muito comum as empresas possuirem vérios softwa-
res trabalhando para realizar seus processos de negocios. Porém, muitas
vezes estes softwares sdo implementados com linguagens e para platafor-
mas diferentes, em épocas diferentes e com tecnologias diferentes. Com isso
fica muito dificil fazer uma comunicacao de dados entre esses softwares.

Para resolver esse problema, é preciso uma forma de comunica¢do co-
mum entre os diferentes tipos de softwares, uma linguagem comum a
todas as aplicagdes. Uma forma universal de armazenamento de dados, su-
portado por qualquer plataforma e qualquer linguagem de programacao
é o Arquivo. Por isso, a forma de integracdo de aplicagdes com arqui-
vos é uma das mais usadas, pela sua facilidade e agilidade. Arquivos XML é
um exemplo de formato de arquivo, o qual foi criado, entre outros objeti-
vos, para facilitar a comunicagdo de variados tipos de dados entre varias
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Empresa
Processo 1 Processo 2 Frocesso 3 Processo 4
Solugdo de Integracéo
Aplicagdo 1 Aplicacdo 2 Aplicagao 3

Figura 1.1: Exemplo de solucdo de integracdo

aplicagdes, e, portanto, pode ser usado para a integragdo de aplicagdes. Po-
rém, um fator negativo é o custo computacional para persistir novos dados
ou para ler dados desses arquivos. E necessario que periodicamente a solugao
de integracdo execute esse processo [28].

Geralmente as aplicagdes da organizagdo usam um tunico local fixo para
guardar e consumir dados, o banco de dados. Bancos de dados sdo suporta-
dos pela maioria das linguagens de programacdo e plataformas e utilizam
uma linguagem universal para se comunicar com as aplicagdes, o SQL
(Linguagem de Consulta Estruturada).

Entre as vantagens do banco de dados em rela¢do ao arquivo, pode-se in-
cluir a seguranga, a consisténcia dos dados, a disponibilidade e a formatagao
dos dados. O préprio banco de dados possui sua formatacdo dos dados bem
definida, nesse caso para as aplicagdes ndo hd a necessidade de preo-
cupagdo com a formatagdo de dados. Para tanto, destaca-se dois pontos
negativos, a criacdo e manuten¢do de um tnico esquema de dados devido as
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constantes alteragdes e as novas funcionalidades solicitadas pelas novas exi-
géncias das empresas e, a perda de desempenho provocado pelos processos
simultaneos [28].

O compartilhamento de funcionalidades é utilizado quando existem fun-
cionalidades presentes em uma aplicagdo que precisam ser acessadas pelas
demais aplicacdes. Esse compartilhamento pode acontecer através de cha-
mada de procedimento remota ou através de um sistema baseado em
mensagens. Nem sempre a troca de dados entre as aplicagdes é sufici-
ente. Muitas vezes é preciso que as aplicagdes compartilhem também
funcionalidades, trocando informagdes diretamente umas com as outras.

Chamadas de Procedimento Remotas permitem que a aplicagdo possa reu-
tilizar funcionalidades existentes em outras aplica¢des. Esse procedimento é
atil quando hd poucos dados a serem trocados, visto que uma comunicagdo
remota utiliza a infraestrutura de rede e portanto podem ocorrer problemas
de desempenho. Hohpe e Woolf [28] citam como problemas, a possibilidade
de ter intimeras solicita¢gdes para a mesma funcionalidade, podendo ocasio-
nar uma sobrecarga, resultando em falhas na aplicagio e no tempo de
chamada e resposta para esta circunstancia, debilitando o seu desempenho.

Por fim, o sistema de mensagens possui algumas caracteristicas do es-
tilo de arquivos, com a vantagem, porém, de permitir a transferéncia de
pequenos pacotes de dados, de forma assincrona, com facilidade e segu-
ranga. Essa transferéncia feita de forma assincrona, significa que é possivel
transferir dados ou executar operagdes, mesmo que as aplicagdes de des-
tino ndo estejam em funcionamento. Nesse caso, a mensagem permanece no
canal até que possa ser entregue.

O sistema de mensagens possui a vantagem de permitir ndo sé a troca de
dados entre as aplicagdes, mas também o compartilhamento de suas funcio-
nalidades e a transferéncia de alta velocidade e de forma frequente. Os estilos
de integragdo baseados em arquivos e banco de dados ndo permitem compar-
tilhar funcionalidades. Outra desvantagem é que as mensagens enviadas
em sequéncia podem ficar desordenadas, caso alguma mensagem ndo seja
entregue e necessite que o canal tente reenvia-la.

Realizar uma integragdo entre aplicagdes ndo é uma tarefa facil de reali-
zar, pois os sistemas sdo complexos e heterogéneos. Para realizar essa tarefa,
padrdes de integragcdo devem ser usados como um modelo. Os padrdes de in-
tegracdo sdo solugdes prontas e testadas para um problema no contexto
das integragdes. Retine conhecimento de especialistas em integra¢do prontos



10 Capitulo 1. Introdugdo

para serem usados. Ajudam a lidar com complexidade e desafios e for-
mam uma maneira de modelar integra¢des com qualidade. Os padrdes de
integracdo fundamentais sao:

e Filtros e Canais (Pipes and Filters): resolvem o problema do complexo
processamento de mensagens, mantendo a independéncia e flexibili-
dade. Utiliza o conceito de dividir uma tarefa em tarefas menores e
independentes (Filtros) que sdo conectadas por canais (Pipes);

e Extremidade (Endpoint): problemas de como uma aplicacdo deve se
conectar a um canal para enviar e receber mensagens sdo resolvi-
das por esse padrdo. E utilizado um cliente mensageiro dentro da
aplicacdo que isola o sistema de mensagens do resto da aplicacéo;

e Mensagem (Message): como uma aplicacdo deve trocar informacgdes
com outras é a preocupacdo desse padrado. Utiliza-se uma mensagem
para empacotar as informagdes e ser enviada para outra aplicagdo.

e Canal (Channel): as aplicagdes deve se comunicar de forma desaco-
plada e confidvel. Este objetivo pode ser alcancado utilizando canais
para conectar as aplicagdes;

e Roteador (Router): como uma mensagem deve ser direcionada a dife-
rentes filtros é a tarefa desse padrao. Um roteador encapsula o critério
de decisdo para republicar uma mensagem para outro canal;

e Tradutor (Translator): aplicacdes usam diferentes formatos de dados
diferentes para se comunicar. Um tradutor pode ser utilizado para
converter formatos de dados em outro;

e Barramento de controle (Control Bus): para administrar efetivamente
um sistema de mensagens distribuido deve-se utilizar barramentos de
controle que gerenciem a solugao de integragao.

Algumas tecnologias utilizam padrdes de integragdo como Camel [29],
Spring Integration [20], Mule [19] e Guarand [23]. Sdo tecnologias com
suporte para projetos e desenvolvimento de solucgdes de integracdo. Es-
sas tecnologias possuem uma linguagem de dominio especifico baseadas
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em mensagens e permitem desenvolver solugdes de integracdo em uma
plataforma.

Com a evolugdo dos processos de negocios, atualmente hd uma grande
quantidade de organiza¢des empresariais que necessitam realizar integracdo
entre suas aplica¢Oes, visando reutilizé-las, dando suporte as novas deman-
das que surgiram. Portanto, uma solucdo de integragdo engloba um conjunto
de aplicagdes, ou para orquestrd-las de forma a manté-las sincronizadas ou
para proporcionar novas funcionalidades ja oferecidas por essas aplicagdes.

O sucesso da execugdo correta e eficiente da solu¢do de integragdo torna-
se essencial. Portanto, para aprimorar a qualidade das solugdes construidas, é
necessdria uma andlise do comportamento da solugdo de integragao, para en-
contrar os possiveis gargalos de desempenho, ainda na fase de projeto. Para
isso, é necessdrio ter um modelo conceitual de uma solugdo de integracgdo, o
que auxiliaria na redugdo de custos, riscos e tempo gasto.

A simulagdo é um campo de pesquisa que lida com a experimentagao de
modelos que permitam fazer previsdes sobre o comportamento e o desempe-
nho dos sistemas de reais. Baseia-se na utilizacdo de técnicas matematicas
para estudar o comportamento e rea¢cdes de um sistema por meio de mo-
delos, imitando o funcionamento de operagdes de sistemas reais, numa
sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo. Esse estudo concentra-
se em modelos estocasticos, dinamicos e discretos, por caracterizar um
sistema de uma solugdo de integracao.

Caracteriza-se como sistemas de modelos estocésticos se uma ou mais de
suas variaveis de entrada for aleatdria. Utiliza-se probabilidade para modelar
sistemas reais, ndo sendo possivel determinar o comportamento do sistema.
As solugoes de integracdo apresentam caracteristicas idénticas ao modelo es-
tocdstico. Os modelos dinamicos caracterizam-se por representar sistemas de
alteram seu estado ao longo do tempo. Nesse caso, tem-se o niimero de men-
sagens a ser processado em um determinado tempo de execugdo, e as
operacOes executadas nas mensagens. Os modelos discretos caracterizam-
se por ser orientados a eventos. Sdo utilizados para modelar sistemas que
mudam seu estado em pontos especificos de tempo, a partir da ocorrén-
cia de eventos. Por consumir tempo especifico de processamento, as solugoes
de integragdo assemelham-se aos modelos discretos.

Caracterizando uma solucdo de integracdo conceitual como um modelo
de eventos discretos, permite prever o comportamento futuro do sistema,
através de técnicas de simulagdo. Existem diversas ferramentas ja consolida-
das para dar suporte a simulacdo de eventos discretos, tais como, SimEvents
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[13], ProModel [53], PRISM [35], Pipe [18] e Arena [15].Para a realizacdo da
pesquisa dessa dissertacdo, utilizou-se a tecnologia Guarand, a qual possibi-
lita projetar, implementar e executar solugdes de integracdo. Além disso,
a tecnologia foi criada por pesquisadores que atuam no Grupo de Pes-
quisa em Computagdo Aplicada (GCA), grupo pelo qual a pesquisa foi
desenvolvida. Em funcdo desta proximidade que permitiu o acesso a docu-
mentacdo, destacou-se a tecnologia Guarand com o objetivo de contribuir
para o aperfeicoamento e evolugdo, no contexto de identificagdo de gargalos
de desempenho.

Para verificagdo e andlise de desempenho do modelo solucdo de inte-
gracdo que pretende-se estudar, dentre as intimeras técnicas matematicas,
optou-se pela decisdo formal de Cadeias de Markov, por adotar mode-
los probabilisticos. Esse modelo pode ser especificado na linguagem de
modelagem, na ferramenta de simulacdo PRISM, para a verificacdo e ana-
lise do modelo, sendo possivel a implementagdo no mecanismo interno, para
simulacdo de eventos discretos. A ferramenta PRISM é um software de verifi-
cacdo de modelos probabilisticos, livre e de cédigo aberto, utilizado para
analises de sistemas, modelagem formal e sistemas de integracao.

Nesse sentido, propde-se, neste trabalho, analisar o comportamento e
identificar gargalos de desempenho em solugdes de integracdo de aplica¢oes
empresariais modeladas na tecnologia Guarand, antes de sua implemen-
tacdo e execugdo, por meio da criacdo/desenvolvimento de um modelo
matematico em Cadeias de Markov, simulado e verificado em um mo-
delo de simulagdo na ferramenta PRISM. Como estudo de caso, utilizou um
sistema de gerenciamento de telefonemas pessoais implementado na Unijui.

1.2 Motivacao

A tecnologia de informacdo oferece suporte as organizagdes empresari-
ais para suprir as suas necessidades de gerenciamento, oferecendo agilidade
e qualidade em seus processos de negécios. Este suporte é fornecido por apli-
cagdes que compde o chamado ecossistema de software [39] que, de uma
maneira geral, ndo apresenta caracteristicas necessdrias a integracdo, di-
ficultando a sua reutilizagdo. Neste sentido, a Integracdo de Aplicac¢Oes
Empresariais (Enterprise Application Integration - EAI) concentra-se na con-
cepcdo e implementacgdo de solugdes de integracdo. A tecnologia Guarana é
uma das ferramentas que fornecem este suporte, pois é uma proposta para
construir solucdes de integracdo acessivel, apresenta como solug¢do uma cons-
trucdo grdfica. O Guarand propde diferentes caixas de ferramentas para
diferentes contextos de integracgao.
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A anélise do comportamento e a identificacdo de gargalos de desempenho
em solugdes de integracdo de aplicacdes geralmente envolve sua construcdo
para posterior execugdo e teste frente a cendrios criticos projetados pelos en-
genheiros de software. Por demandar que as solug¢des sejam construidas, tal
abordagem traz consigo custos (tempo, recurso) e riscos (bugs) inerentes que
costumam ser elevados. A presente pesquisa é motivada pela possibilidade
de andlise do comportamento e identificacdo de gargalos de desempenho
ainda na fase de projeto, a partir dos modelos conceituais das solugdes.

Como conclusdo formula-se a seguinte hipétese:

Solugoes de integracdo de aplicagcdes podem ser classificadas como siste-
mas estocdsticos, dinamicos e discretos. Portanto, é possivel utilizar modelos
computacionais e matemaéticos, e técnicas de simulagdo de eventos discre-
tos para analisar o comportamento e identificar gargalos de performance que
podem surgir em solugdes de integracdo de aplicagdes quando submeti-
das a cendrios criticos de funcionamento, tendo como base para a anélise seus
modelos conceituais.

1.3 Objetivos

A andlise do comportamento e a identificacdo de gargalos de performance
ainda na fase de projeto possibilitard projetar uma solugdo de integracdo
otimizada. Neste sentido, esta pesquisa tem os seguintes objetivos:

1.3.1 Geral

Analisar o comportamento e identificar gargalos de desempenho em solu-
¢Oes de integracdo de aplicagdes a partir de seus modelos conceituais por
meio da criacdo de um modelo matemaético e de simulacdo para representar
formalmente uma solugdo de integracado utilizando Cadeias de Markov.

1.3.2 Especificos

e Realizar uma andlise de tempos através de modelos de simulagdo com
vistas a identificar gargalos de desempenho.

e Adiantar para a fase de projeto a identificagio de gargalos de
desempenho.

e Prever o comportamento de soluc¢des de integracdo de aplicagdes em
cendrios criticos de funcionamento.
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¢ Analisar o comportamento das mensagens nos slots durante a execugao
do modelo de solugdo de integracao.

e Identificar como a solugdo de integracdo se comporta com a entrada de
uma demanda elevada de mensagens.

e Verificar a equivaléncia do modelo conceitual com o modelo matemaético
proposto por meio de uma técnica de verificagao.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada baseia-se no framework de referéncia forne-
cido pelo Unified Process (UP). Esta escolha é motivada pela experiéncia que
o grupo de pesquisadores possui em utilizd-lo em pesquisas, e porque o seu
ciclo de vida iterativo e incremental é apropriado ao desenvolvimento de pro-
jetos que visam alcancar um grande dinamismo, incorporando, a todo o
momento, o feedback de outros grupos de trabalho e/ou projetos relaciona-
dos, mas mantendo sob controle os riscos que podem ocorrer no dia-a-dia.
Considerando-se este framework, o projeto foi dividido nas seguintes fases:

INICIO: Trata-se de compreender o que sera feito, identificar os principais
pontos do projeto, compreender o problema de pesquisa desta dissertacdo e
decidir sobre o processo a ser seguido. O trabalho foi realizado através de
reunides do tipo brainstorming com os professores e colegas mestrandos do
Grupo de Pesquisa em Computacdo Aplicada (GCA), presencialmente para
que cada pesquisador pudesse contribuir com suas ideias e conhecimento,
ndo somente para que esta dissertacgdo tivesse éxito.

ELABORACAOQ: Parte dos objetivos desta fase consiste em identificar e
descrever os principais blocos de trabalho e suas atividades. Este traba-
lho também foi desenvolvido através das reunides do tipo modelstorming e
os resultados foram a elaboragao do plano de atividades e o cronograma. Du-
rante o desenvolvimento desta dissertacdo, foi necessario refinar os blocos de
trabalhos, priorizar algumas atividades e incrementar novos pontos ndo
considerados no inicio do trabalho.

CONSTRUCAO: Esta fase dividiu as atividades dos blocos de trabalho
em pequenas etapas que foram abordadas de forma iterativa, buscando ci-
clos rdpidos de andlise detalhada do caso de estudo, bibliografia, proposta de
solugdo do problema e verificagdo, para que fosse possivel obter, rapi-
damente, feedbacks tuteis. A forma de abordar, com éxito, esta fase foi
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mediante uma reunido inicial do tipo task planning game, reunides periodi-
cas para apresentacdo de resultados e semindrios de pesquisa no qual eram
apresentados os progressos alcancados, sejam eles resultados ou conclu-
sOes sobre a bibliografia estudada. As reunides e semindrios foram realizados
sempre de forma presencial. Durante esta fase, participou-se de eventos cien-
tificos e tecnolégicos relacionados com os temas desta dissertagdo, com o
objetivo de apresentar os resultados e obter feedback.

TRANSICAO: O principal objetivo desta fase é a transferéncia de resulta-
dos obtidos para o grupo de pesquisa e a apresentagao desta dissertagdo. Os
resultados obtidos serao utilizados para melhorar solugdes de integragdo pro-
jetadas na Tecnologia Guarand, como também publicados em conferéncias
para consolidar e ampliar a rede de colaboragdes académicas internacionais.

1.5 Resumo das Contribui¢oes

Esta dissertacdo é parte integrante do projeto de pesquisa sobre a ana-
lise do comportamento e a identificagdo de gargalos de desempenho ainda na
fase de projeto no contexto de integragdo de aplicagdes empresariais, e tem
como objetivo uma solugdo de integracdo otimizada.

Neste sentido, a principal contribui¢do deste trabalho esta relacionada na
identificacdo de uma técnica e ferramenta de simulacdo para analisar o com-
portamento e identificar gargalos de desempenho em solugdes de integragao
de aplicagdes empresariais. No desenvolvimento de um modelo de simula-
¢do equivalente ao modelo conceitual projetado na tecnologia Guarana. E,
verificagdo do modelo de simulagdo utilizando técnicas de verificacao for-
mal existentes na literatura. No entanto, os resultados parciais deste trabalho
foram publicados e apresentados nos seguintes eventos:

e Um trabalho sobre Modelagem Matematica e Computacional para Ana-
lise do Comportamento de Solugdes de Integracdo de Aplicacdes
Através da Criacdo de Modelos de Simulacdo com Cadeias de Markov
foi apresentado no III Seminério de Formacédo Cientifica e Tecnoldgica,
promovido pelo Grupo de Pesquisa em Computacdo Aplicada (SFCT)
no dia 19 de Maio de 2014, Jjui, RS, Brasil. Este evento tem como obje-
tivo criar um espaco local de debate que possa contribuir positivamente
sobre o trabalho que vem sendo desenvolvido pelos membros do grupo.

e Outro trabalho sobre Modelagem Matemaética e Computacional de uma
Solugdo de Integracdo Utilizando Cadeias de Markov foi apresentado
na XX Jornada de Pesquisa da UNIJUI, realizado no periodo de 28 de
setembro a 2 de outubro de 2015, Ijui, RS, Brasil.
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1.6 Estrutura dessa Dissertacao

Essa dissertagdo esta organizada da seguinte maneira:

Parte I: Prefacio. Compreende essa introdugéo.

Parte II: Revisdo da Literatura. Proporciona para o leitor uma revisdao da li-
teratura técnica e cientifica relacionadas a pesquisa desenvolvida nessa
dissertacdo. No Capitulo §2, apresenta-se o referencial teérico. No Capi-
tulo §3, sdo introduzidos os trabalhos relacionados identificados ao
longo dessa pesquisa.

Parte III: Trabalho Desenvolvido. E apresentado o trabalho desenvolvido
com base nos objetivos propostos para esta dissertagdo. No Capitulo §4,
é apresentada a contribui¢do central da pesquisa desenvolvida. E no
Capitulo 85, apresenta-se o trabalho de validagdo da proposta.

Parte IV: Considera¢des Finais. As conclusdes e trabalhos futuros, a par-
tir da pesquisa desenvolvida nessa dissertacdo sdo apresentadas no
Capitulo §6.
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ara analisar o comportamento e identificar gargalos de desempe-
nho em solugdes de integracdo de aplicagdes empresariais, busca-se
compreender os conceitos envolvidos, tais como: a tecnologia Gua-
rand, os sistemas em eventos discretos, a simulacdo e o formalismo
matematico Cadeias de Markov. Nesse sentido, neste capitulo é apresentado
na Secdo Sec¢do §2.1 a os conceitos sobre a tecnologia Guarand. Na Segdo §2.2
apresenta os principais conceitos sobre a classificagdo de sistemas e mode-
los de simulagdo. A Secdo §2.3 é apresentada as propriedades sobre Cadeias
de Markov de Tempo Discreto. E por fim, na Segao §2.4 o resumo do capitulo.
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2.1 Tecnologia Guarana

A tecnologia Guarana é uma ferramenta que oferece suporte para o desen-
volvimento de solugdes de integracdo, possibilitando projetar solugdes em
um alto nivel de abstracdo, utilizando uma sintaxe concreta grafica, permi-
tindo que os engenheiros de software tenham a visdo de todo o conjunto de
processos que compde uma solugdo de integracdo.

Um fator importante desta tecnologia é que os modelos obtidos, imple-
mentados na tecnologia Guarand, sdo independentes de plataforma, de modo
que os engenheiros ndo dependem de conhecimentos e habilidades em
uma tecnologia de integragdo de baixo nivel, ao projetar suas solugdes. As
implementa¢des podem ser reutilizadas para gerar solugdes de EAI, auto-
maticamente, executdveis para diferentes tecnologias de destino. Com a
tecnologia Guarand, pode-se tanto projetar suas solugdes EAI quanto usa-
la como uma ferramenta de implementagdo, execu¢do e monitoramento de
suas solugdes EAI A tecnologia Guarana faz uso de tarefas baseadas nos
Padrdes de Integracdo Empresariais (EIP Patterns).

Na secdo §2.1.1 é apresentado uma definicdo de Domain-Specific
Language. Na sec¢do §2.1.2 é descrito o modelo de execu¢do do Guarana DSL.

21.1 Linguagem de dominio especifica Guarana DSL

A linguagem de dominio especifico (em inglés Domain-Specific Lan-
guage - DSL) é uma linguagem utilizada para solucionar problemas
especificos num dominio particular, através de uma linguagem prépria, apli-
cadas ao desenvolvimento de software. O uso de uma DSL é recomendado
quando um dominio focado (ou problema especifico) tem um agrupamento
simplificado de abstra¢des e notagdes correlacionadas [40].

As DSLs podem ser usadas por usudrios com pouco conhecimento em lin-
guagens de programacao, ja que elevam o nivel de abstragdo e a facilidade de
uso, pois os modelos usam uma forma visual através de blocos construto-
res e ndo através de codigo fonte. Com a simplicidade das DSLs, é possivel
uma comunicac¢do eficaz com os clientes, facilidade de manutencéo, sintaxe
legivel e de facil compreensdo, tornando o tempo de desenvolvimento menor.

A tecnologia Guarana possui uma Linguagem de Dominio Especifico com
0 objetivo de projetar solugdes de Integracdo de Aplicagdes Empresariais
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(EAI), com alto nivel de abstragao e custo razodvel, proporcionando aos enge-
nheiros de software, o uso de ferramentas para criar e implementar solugdes
de integragdo. Ela permite a manutengdo do foco no dominio do problema
por meio de um suporte grafico e conceitos de modelagem muito intuiti-

vos. Essa linguagem é chamada de Guarand DSL. Guarand DSL é uma
linguagem de modelagem baseada nos padrdes de integragdo conceitual [23].

Os modelos das soluc¢des de integracdo sdo projetados usando a tecnolo-
gia Guarana DSL. Os engenheiros de software, para configurar uma solucado
de integragdo, necessitam configurar uma série de adaptadores para se comu-
nicar com as aplicagdes que estdo sendo interligados, ndo necessitando,
para isso, ter conhecimento sobre tecnologias de integracdo. A transforma-
¢do de modelos DSL Guarand em cédigo executdvel pode ser obtida usando
uma engenharia orientada por modelos.

A tecnologia Guarand DSL é uma proposta para construir solugdes de
integracdo acessiveis. A mesma apresenta como solugdo uma construgao gra-
fica. O Guarand propde diferentes caixas de ferramentas para diferentes
contextos de integragéo.

2.1.2 Blocos de constru¢ao do Guarana.

A implementagdo de uma linguagem de dominio especifico, permite que
os engenheiros de software possam manter seu foco no dominio do problema
por meio de um suporte gréafico e conceitos de modelagem muito intuiti-
vos. Segundo Frantz et al. [23] uma solugdo apresenta um conjunto de
processos que integram um conjunto de aplica¢des. Guarand DSL é uma lin-
guagem de modelagem baseada nos padrdes de integracdo conceitual [23],
que sdo suportados por construtores como:

e Mensagem: uma abstra¢do de uma informacdo que é modificada e com-
partilhada através de uma solucdo de integracao. E composta por um
cabecalho, corpo da mensagem e um ou mais anexos. O cabecalho
inclui propriedades personalizadas e frequentemente as seguintes pro-
priedades pré-definidas: identificador de mensagens, identificador de
correlagdo, tamanho sequéncia, nimero de sequéncia, de endereco do
remetente, data de validade e prioridade da mensagem. O corpo con-
tém os dados de carga ttil, cujo tipo é definido pelo parametro do
modelo na classe mensagem. Anexos permitem que mensagens pos-
sam transportar pegas extras de dados associados com a carga ttil, por
exemplo, uma imagem ou uma mensagem de e-mail.



22 Capitulo 2. Referencial Teérico

o Tarefa: é uma operacdo atdmica que pode ser executada em uma men-
sagem, como uma divisdo, agregacdo, tradugdo, filtro, combinagéo,
replicacdo, entre outros. Uma tarefa pode ter uma ou mais entra-
das assim como uma ou mais saidas aonde as mensagens chegam, sdo
processadas, e enviadas.

e Slot: é um canal conectando a entrada de uma tarefa com a saida de ou-
tra tarefa onde as mensagens sdo processadas de modo assincrono pelas
tarefas. Um slot pode seguir politicas para distribuir as mensagens
entre as tarefas, como saidas baseadas em prioridade, ou um FIFO.

e Porta: as portas podem ser consideradas uma abstracdo dos detalhes
necessarios para a comunicagdo de componentes dentro de um ecossis-
tema de software. De um modo geral, uma porta possibilita a escrita,
leitura, solicitacdo e resposta de operagdes de comunicagdo com os
componentes de integracao.

e Processo: é a logica da integracdo que executa a transformacao, rotea-
mento, modificagdo e operacdes relacionadas ao tempo das mensagens.
O processo é composto de portas que possibilitam a comunicacdo
com os componentes de integracdo, slots e conjunto de tarefas para

especificar a l6gica de integracao.

Conceitualmente, uma solugido de integracdo agrega um ou mais proces-
sos integracdo através dos quais flui mensagem que e sdo processados de
forma assincrona. O fluxo de integracdo é implementado como uma tubula-
¢do e arquitetura de filtro, em que os canais sdo implementados por entalhes
e os filtros sdo implementadas pelas Tarefas. Cada tarefa percebe um padrao
de integragdo [28] e a sua execucdo depende da disponibilidade de mensa-
gens nos slots ligados as suas entradas. Os slots sdo construtores chaves para
acionar de forma assincrona uma solu¢do de integracdo, assim as men-
sagens sdo armazenadas nos slots, até que possam ser processadas pela
préxima tarefa no fluxo de integracao.

2.1.3 Sintaxe Concreta.

A tecnologia Guarand possibilita projetar solugdes de integracdo utili-
zando sintaxe gréafica. Na Tabela §2.1 é apresenta a sintaxe concreta dos
principais construtores que é utilizada para representar os conceitos da tecno-
logia Guarand. As funcionalidade e estrutura de uma solugdo de EAI sdo
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completamente definidas usando a linguagem de blocos de construgéo.
Através destes simbolos é possivel expressar todas as classes propostas: Ap-
plication, Process, EntryPort, ExitPort, IntegrationLink, ApplicationLink, Slot
e Task. Uma solucdo de integracdo modelada a partir desta linguagem é for-
mada por um conjunto de aplica¢Oes e tarefas que cooperam para integrar &s
diferentes aplica¢des. As tarefas do Guarand sdo baseadas nas Enterprise
Integration Patterns (Padrdes EIP) por Hohpe e Woolf [28]. Esta lingua-
gem disponibiliza um conjunto de ferramentas, denominadas Task, que sdo
utilizadas para modelar diferentes integracdes de aplicacbes empresariais.

Notagiao Conceito Notaciao Conceito
% — X
" Application —> IntegrationLink
D] Process - ApplicationLink
[=] EntryPort - > Slot
K1 ExitPort Task

Tabela 2.1: Simbologia da sintaxe concreta (de Frantz et al. [23])

Para a solucdo de integracdo proposta sdo utilizadas as tarefas (Task) des-
critas nas tabelas. O simbolo utilizado para representar tarefas (Task) possui
entradas e saidas que podem ser observadas como saliéncias na lateral
do icone. Estas entradas e saidas sdo utilizadas para conectar tarefas en-
tre si, através de slots. Dentro da solugdo de integracdo desenvolvida, sdo
transmitidas mensagens, as quais contém informacdes que sdo enviadas pe-
las aplicagdes. No Guarand - DSL as tarefas sdo classificadas de acordo com
a sua semantica em Router, Modifier, Transformer, Stream Dealer, Map-
per e Communicator. Esses grupos de tarefas responsédveis pela comunica¢do
entre os processos.

e Router (apresentado na Tabela §2.2) é uma tarefa que ndo modifica a
mensagem em seu processo, mas direciona a mensagem durante o pro-
cesso. Outras tarefas desse grupo sdo o filtro de mensagem que nao
satisfazem uma condigdo e a replicagdo de uma mensagem.

e Modifier (apresentado na Tabela §2.3) é um grupo de tarefas que adi-
ciona ou remove dados de uma mensagem, porém o esquema da
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mensagem ndo pode ser alterado. Melhorar uma mensagem adicio-
nando dados ou movendo informac¢des do corpo para o cabecalho
podem ser incluidos neste grupo.

Transformer (apresentado na Tabela §2.4) compreende o grupo de
tarefas que traduzem uma ou mais mensagem em uma nova mensa-
gem com um novo esquema. Um exemplo de tarefas é a divisdo de
mensagens em vdrias ou a unido de vérias em uma.

Timer tem a finalidade de realizar tarefas de acdes relacionadas a
tempo, por exemplo, atrasando o envio de mensagens ou a produgédo de
mensagens em intervalos regulares.

StreamDealers (apresentado na Tabela §2.5) sdo tarefas que tra-
balham com os fluxos de dados e responsdveis por agdes como

compactar/descompactar, codificar/decodificar e encriptar/decriptar
dados.

Mapper (apresentado na Tabela §2.6) é um grupo de tarefas que alte-
ram as representacdes das mensagens em processos. Por exemplo o
mapeamento de um fluxo de dados em um arquivo XML.

Communicator (apresentado na Tabela §2.7) faz o encapsulamento de
um adaptador. As tarefas deste grupo possuem dois objetivos: possibili-
tam adaptadores a serem exportados para um registro para que possam
ser acessados remotamente; o comunicador pode ser configurado para
apurar periodicamente um processo ou aplicacdo usando um adaptador.
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Notacao
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Tarefa

Correlator

Merger

Resequencer

Filter
Idempotent Transter

Dispatcher

Distributor

Replicator

Semantic Validator

Descrigdo

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

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

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

Filtra as mensagens indesejadas.
Remove mensagens duplicadas.

Envia uma mensagem a exatamente um slot
de saida.

Distribui mensagens para dois ou mais slots.

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

Valida a seméantica de uma mensagem.

Tabela 2.2: Tarefas da categoria Routers (de Frantz et al. [23])



26 Capitulo 2. Referencial Teérico
Notacdo  Tarefa Descri¢do
Cld .
Slimmer Remove o conteddo de uma mensagem de
acordo com uma politica estatica.
[ El i,’ -
Context Based Remove o contetido de uma mensagem base
Slimmer de acordo com uma politica dindmica que é
fornecida por uma mensagem contexto.
- [m]

I.ﬁ

Content Enricher

Context Based
Content Enricher

Header Enricher

Context Based
Header Enricher

Header Promoter

Header Demoter

Adiciona contetidos estaticos na mensagem.

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

Adiciona contetidos estdticos para o cabecalho
de uma mensagem.

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

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

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

Tabela 2.3: Tarefas da categoria Modifiers (de Frantz et al. [23])
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Notacao

H—m

H-mE

Em—-n

]

ada
mx8

Tarefa

Translator

Splitter

Aggregator

Chopper

Assembler

Cross Builder

Descri¢ao

Traduz o contetido da mensagem para outro
formato.

Divide uma mensagem que contém elementos
repetidos em varias mensagens.

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

Quebra uma mensagem em duas ou mais
mensagens.

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

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

Tabela 2.4: Tarefas da categoria Transformers (de Frantz et al. [23])

Notacao

< <>—>(>

Tarefa
Zipper
Unzipper
Encrypter
Decrypter
Encoder

Decoder

Descricao

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

Decodifica uma mensagem.

Tabela 2.5: Tarefas da categoria Stream Dealers (de Frantz et al. [23])
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Notacao  Tarefa Descricao
i XML2Stream Mapeia um fluxo de bytes para uma
mensagem XML.
O—m
Stream2XML Mapeia uma mensagem XML para um fluxo
de bytes.

Tabela 2.6: Tarefas da categoria Mappers (de Frantz et al. [23])

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

Tabela 2.7: Tarefas da categoria Communicators (de Frantz et al. [23])



2.1. Tecnologia Guarand 29

2.1.4 Modelo de Execucao do Runtime System do Guarana RT.

O motor de execugdo da tecnologia Guarand é apresenta na Figura §2.1.
Sao apresentados conceitos altamente técnicos. Alguns desses conceitos serdo
apresentados nesta dissertacdo. Prioriza-se o estudo dos conceitos fundamen-
tais para a realizacdo da pesquisa da dissertacdo, tais como: work unit, work
queue e thread.

memoryMonitor
i Thread WorkUnit
; processes
workerMonitor
Thread() ro-- scheduledExecutionTime : Date
queueMonitor start Comparable<WorkUnit>
0 WorkUnit(t : Task) P

I
1
l,k : execute() Slot

compareTo(u : WorkUnit)

workerList

N Worker AN take() : Message<T>
X ) add(m : Message<T>)
V\t/o:;)er(q : WorkQueue) ! contains task VAN VAN
sta 1 1
1 rreads 1 writes
Scheduler doWork() ' Task X X
Scheduler() : execute() - - :
loadSystemConf{() ! doWork(m : Message<T>) : Message<T> | _ ____"_
startLog() Observer workQueue : IsReady() : boolean
start() ! notify()
stop() queue WorkQueue __ 1
startMonitors() @ ><——— WorkQueue()
startWorkers() add(u : WorkUnit) — X
notify(t : Task) poll() : WorkUnit PriorityQueue<WorkUnit>

Figura 2.1: Modelo de execu¢do do Guarand baseado em tarefas (de Frantz et
al. [22])

O modelo de execugdo da tecnologia Guarand é baseado em tarefas,
diferenciando-se das demais tecnologias de integragdo. As threads sdo atri-
buidas ao motor de execugdo de tarefas, para que ndo apresente problema de
prioridade. Isso permite que as tarefas sejam executadas assim que tiver men-
sagens disponiveis em seus slots de entrada, sendo assim considerada pronta
para executar. Para tanto, esse processo nao requer a disponibilidade de todas
as mensagens para iniciar o processo, pois as mensagens que necessitam ser
processadas em conjunto sdo correlacionadas no interior da tarefa especifica.

As unidades de trabalho (work units) a serem processadas sdo armazena-
das em uma fila de prioridades, chamada de fila de unidades de trabalho
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(work queue). Uma unidade de trabalho possui uma referéncia para uma ta-
refa e um tempo de execucdo programada. Antes deste tempo a unidade de
trabalho ndo pode ser executada.

Uma tarefa pode executar assim que possivel, pois o tempo de execu-
¢do programada pela work units é definida com o tempo atual do sistema.
No entanto, se o tempo de execucdo for definido para um tempo futuro, sig-
nifica que a execucdo desta tarefa serd atrasada até passar esse tempo.
A thread no motor de execugdo é por responsdvel por retirar uma uni-
dade de tempo (tarefa) da fila e executar. A tecnologia Guarand permite
que em sua solucdo de integracdo sejam implementadas mais de uma th-
read. Isso é util para implementar tarefas que precisam serem executadas
periodicamente e utilizam esse tipo de caracteristica.

Para entender melhor o funcionamento do motor de execugédo é apresen-
tado na figura §2.2 um processo de uma solucdo de integracdo. Na figura é
possivel observar uma orquestracdo de processos que coordenam as aplica-
¢des envolvidas na solugdo de integragdo, contendo portas de entradas (Entry
Port) e portas de saidas (Exit Port). Essas portas sdo criadas para ler as men-
sagens de um processo ou de uma aplicacdo. As mensagens aguardam nos
slots para serem executadas pelas tarefas (Task). No entanto para que a ta-
refa possa ser executada é necessario que tenha uma mensagem disponivel
no seu slot de entrada. As tarefas aptas sdo armazenadas em uma fila de
prioridadeswork queue para serem executadas pelo motor de execugao.

Task
Slot & ~Slot .. Task

Entr}r Port Exit Port

Tteagy . - - - oo &t

Figura 2.2: Processos de uma solugdo de integracdo (de Frantz et al. [23])

2.2 C(lassificagio de Sistemas e Simulacao de
Modelos.

Essa sec¢do fornece conceitos fundamentais envolvidos na proposta de pes-
quisa, tais como: sistema, modelos e simulac¢do. Para este estudo, a simulagdo
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refere-se a simulagdo de um modelo do sistema. O termo sistema pode ser
utilizado para uma grande variedade de contextos. Para Sommerville [56],
um sistema é uma colegdo significativa de componentes inter-relacionados,
que trabalham em conjunto para atingir algum objetivo, consistindo em uma
combinacdo de informagdes atuando juntas para abordar um objetivo especi-
fico. Os proprios elementos e suas inter-relagdes determinam como o sistema
trabalha. Todas as 4reas do conhecimento possuem sistemas, caracteristicas e
leis, independentemente da drea onde se encontram.

O sistema pode incluir software e hardware e ser administrado por pes-
soas, consiste em um conjunto de elementos, materiais e imateriais, entre os
quais se pode definir uma relacdo que operam com uma estrutura organizada
[14].0s componentes de um sistema sdo dependentes de outros componen-
tes, sendo que suas propriedades e o comportamento dos componentes de
sistema sdo fortemente interligados. A especificagdo de um sistema com-
preende vérias informagdes, devendo cada uma delas ser expressa numa
linguagem ou técnica apropriada.

Na Figura §2.3 estdo representadas as diversas maneiras de se estu-
dar um sistema. Inicialmente hd duas possibilidades, uma por experimento
com o sistema real e outra, por experimento com um modelo do sistema. Para
estudar um sistema real, tanto por meio de experimentos quanto por medi-
¢Oes diretamente com o sistema, ha uma demanda de um elevado custo, risco
e tempo gasto para esse estudo. Por outro lado, ha a possibilidade de realizar
experiéncias por meio de um modelo do sistema.

Os experimentos realizados com um modelo do sistema subdividem em
duas partes: uma delas em um modelo fisico, e outra em um modelo mate-
maético. Busca-se, portanto, um estudo através da modelagem matematica,
que procura descrever um sistema real a partir de um conjunto de restri-
¢des definidas pelo desenvolvedor do sistema, podendo ser manipulados e
analisados por meio de simulagao.

As solucdes analiticas de acordo com Law e Kelton [38], utilizam técni-
cas tradicionais de matemadtica e de estatistica para realizar a andlise e
obter informacOes exatas sobre o sistema modelado. No caso de um mo-
delo ser muito complexo, com as solugdes analiticas torna-se invidvel a
solucdo, pois os calculos sdo muito complexos e extensos. Assim, as solu-
¢Oes analiticas ndo permitem prever o comportamento do sistema real. Neste
caso, procura-se utilizar a simulagdo, que constitui em uma importante téc-
nica para modelar sistemas complexos, inclusive seu aspecto estocdstico (ou
probabilistico) e dindmico, sem tornar o modelo dificil de ser estudado.
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Sistema
/ \
Experimento Experimento
com o sistema real com um modelo do sistema
/ \
Modelo fisico Modelo matematico
/ \
Solugéo analitica Simulagéo

Figura 2.3: Abordagens para estudar um sistema (de Law e Kelton [38])

2.2.1 Modelo

Um modelo representa as relagdes dos componentes de um sistema. E
uma interpretacdo que ajuda a explicar e entender uma abstracdo simplifi-
cada de um sistema em estudo, devendo apresentar detalhamento suficiente
para ser utilizado como uma representagdo valida. O modelo é uma represen-
tacdo externa e explicita de uma parte da realidade vista pela pessoa que
deseja usar aquele modelo para entender, mudar, gerenciar e controlar parte
daquela realidade que se aproxima da realidade [48].

O modelo descreve o comportamento do sistema. Os sistemas podem ser
classificados de diversas maneiras, como por exemplo, subdividir os sistemas
em modelos Deterministicos e Estocasticos; Estatico e Dindmico; Discreto e
Continuo. Os modelos sdo simulados para estudar o comportamento e rea-
¢Oes de um determinado sistema, como podemos observar na Figura §2.4,
que ilustra o modelo proposto por Law e Kelton [38].

A classificacdo de modelos na taxonomia de Law e Kelton [38], faz uso
tanto de modelos deterministicos como estocésticos. Caso o modelo de si-
mulacdo ndo contenha varidveis probabilisticas, sdo considerados modelos
deterministicos. Os modelos deterministicos sdo utilizados quando ndo ha
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|Modelo do Sistema|

| Deterministico | | Estocastico |

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

| Continuo | | Discreto | | Continuo | | Discreto

Figura 2.4: Taxonomia de modelos (de Law e Kelton [38])

davidas quanto a forma do resultado, e os dados utilizados sdo perfeitamente
conhecidos e determinados. Um sistema é deterministico se, para um con-
junto conhecido de entrada de dados, o resultado seja um conjunto tnico de
saida, sendo possivel definir o estado a ser alcangado.

No caso de um modelo apresentar uma ou mais varidveis de entrada que
levam a serem aleatérias as saidas, sdo chamados de modelos estocasti-
cos. Os modelos estocdsticos sdo determinados por modelos probabilisticos,
pois ndo é conhecido o resultado esperado, mas é conhecida a respectiva pro-
babilidade. Ou seja, um sistema é dito estocdstico se uma ou mais de suas
varidveis forem aleatérias. Nesse caso, o vetor de estado do problema é des-
crito por um processo estocdstico e uma descri¢do probabilistica é necessaria
para caracterizar o comportamento do sistema [14]. A saida de simulagéo es-
tocdstica deve ser tratada como estimativa estatistica das caracteristicas reais
de um sistema. Normalmente, modelos estocdsticos sdo mais complexos e
melhor representam sistemas reais do que os modelos deterministicos.

Os sistemas de modelos deterministicos e estocasticos sdo subdivididos e
classificados em relacdo ao tempo, em modelos estaticos e modelos dinami-
cos. Os modelos estaticos representam um sistema em um determinado

7

momento. Um sistema é caracterizado estdtico por ndo apresentar altera-
¢do ao longo do tempo. Nos sistemas estdticos, a saida é independente
dos valores passados da entrada e o comportamento dos sistemas estati-
cos é descrito através de métodos numéricos, problemas de otimizagao, teste
de algoritmos, equacdes algébricas e Modelos de Monte Carlo. Por ou-

tro lado, os modelos dinamicos representam sistemas em que hd mudanca ao
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longo do tempo. Um sistema é caracterizado dinamico por apresentar varia-
¢Oes. Assim, nos sistemas dindmicos, a saida depende dos valores passados
da entrada. O comportamento dos sistemas dindmicos é, de modo geral, des-
crito através de equagdes diferenciais [14].A maioria das simula¢des emprega
modelos dindmicos, porque a maioria dos sistemas muda com o tempo.

Os modelos dinamicos ainda podem ser classificados em discreto e con-
tinuo, de acordo com o comportamento em relacio ao tempo [38]. Esse
comportamento pode ser observado na Figura §2.5 e a Figura §2.6. OOs siste-
mas de eventos continuos sdo aqueles sistemas nos quais as varidveis de
estado mudam continuamente no tempo. A cada unidade de tempo, o sis-
tema poderd assumir um novo valor, representando o comportamento de um
sistema em qualquer instante. A seguir a Figura §2.5 representa um sistema
em um instante qualquer, a partir de um instante inicial.

estado z(t)

(1)

Figura 2.5: Trajetoria de um sistema dindmico de varidvel continua (SDVC).
Fonte: Carvalho [10]

Ja nos sistemas de eventos discretos (SED) o tempo ¢é definido em certos
instantes. Cada estimulo do evento causa uma transi¢do ou mudanca de es-
tado no sistema. Cardoso e Valette [7] definem sistemas a eventos discretos
como sistemas que sdo modelados de tal forma que as varidveis de estado al-
teram bruscamente em instantes determinados e cujos valores das varidveis
nos préoximos estados podem ser calculados diretamente a partir dos valores
precedentes, sem ter que considerar o tempo entre estes dois instantes.

De acordo com a Figura §2.6, na qual varidveis mudam de estado instanta-
neamente em pontos especificos de tempo, pode-se observar que a cada
evento que ocorre no sistema, hd uma mudanca de estado. Os eventos ocor-
rem num determinado instante, como por exemplo, a chegada de pessoas
numa fila de supermercado.
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Figura 2.6: Trajetoria de um sistema dindmico de eventos discretos (SDED)

A decisdo de usar um sistema de modelo discreto ou um sistema de
modelo continuo para um determinado problema, depende dos objetivos es-
pecificos do estudo. Dessa forma, o estudo dessa disserta¢do tem por objetivo
a andlise do comportamento e a identificacdo de gargalos de desempe-
nho ainda na fase de projeto de uma solugdo de integracdo, a partir dos seus
modelos conceituais, sem que as mesmas tenham de ser implementadas,
desenvolvendo um modelo de simulacgéo.

2.2.2 Simulagao

A simulacdo computacional de sistemas consiste na utilizacdo de técnicas
matemadticas para estudar o comportamento e reagdes de um sistema atra-
vés de modelos, imitando o funcionamento de opera¢des de sistemas reais,
numa sucessdo de eventos que ocorrem ao longo do tempo. A simulag¢do con-
siste em validar/verificar um modelo, estudando o seu comportamento, e
considera as informagdes sob um ponto de vista sistémico e dinamico.

A simulagdo é uma das mais poderosas técnicas disponiveis para a solu-
cdo e resolugdo de problemas muito complexos nas organiza¢des. E uma
técnica de solugdo de um problema pela andlise de um modelo que des-
creve o comportamento do sistema, usando um computador digital [50]. A
simulacdo leva em conta ndo somente médias ou padrdes deterministi-
cos, mas também a distribuicdo estatistica associada ao fendmeno estudado,
aproximando o modelo ao mundo real de forma estocastica.
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A simulagdo proporciona vantagens e desvantagens. As vantagens
evidenciam-se quando se compara com a implementacdo direta do sistema,
levando-se em conta custos e tempo de execugdo, visto que a simulag¢do pro-
move uma maior eficiéncia no funcionamento do sistema. Ou seja, 0 mesmo é
otimizado por apresentar um custo adequado, sendo que os usudrios esta-
rao satisfeitos com o ambiente ou com o servico oferecido. Law e Kelton
[38] apresentam as seguintes vantagens para a utilizacdo da modelagem e
simula¢do computacional em estudo de sistemas:

a) Sistemas complexos que contenham elementos estocédsticos que ndo conse-
guem ser tratados adequadamente por técnicas analiticas podem ser, na
maioria das vezes, estudados via simulagdo. Pois o modelo de simula-
¢do é, em geral, mais facil de compreender do que um conjunto de
complicadas equag¢des matemaéticas;

b) Fornece um controle melhor sobre as condigdes experimentais do que
seria possivel na experimentagdo no sistema real;

¢) Interacdes e experimentacdo. Tornando possivel a experimentagdo de
forma interativa;

d) Modelos de Simulagdo com maior liberdade na sua construgéao,
tornando-os mais realistas. O modelo pode ser relativamente simples
na sua implementacdo, mas aumenta a complexidade aos poucos,
identificando de maneira mais clara as peculiaridades do problema;

e) Permite simular longos periodos em um tempo reduzido;

f) Em geral, é mais econdmico do que implementar e testar um sistema real.

Embora as intimeras vantagens, o processo de simular apresenta al-
gumas dificuldades. Como desvantagens para a utilizacdo de simulac¢do
computacional em estudo de sistemas, Law e Kelton [38] apresentam:

a) A simulacdo é dependente da validade do modelo desenvolvido. Se o mo-
delo criado nédo representa confiabilidade o sistema ou se os dados de
entrada ndo sdo confidveis, de nada adianta fazer um estudo detalhado
dos dados de saida e encontrar uma solugdo para o problema;

b) A técnica da simulacdo ndo é por si s otimizante, a simulacdo testa ape-
nas as alternativas dadas pelo usudrio na hora da implementacdo na
ferramenta;
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¢) Um estudo e andlise da simulacdo podem se tornar demorado e consumir
recursos financeiros elevados e de tempo;

Segundo Arcaute et al. (2001) apud Carvalho [10],a simula¢do de um sis-
tema continuo, usando um simulador a eventos discretos, é possivel. Porém,
simplificagdes se aplicam ao modelo, especialmente no manuseio de recursos
e entidades. Os resultados sdo limitados se comparados aos de um sistema
discreto. A simulacdo é uma poderosa ferramenta para a tomada de decisdes
no desenvolvimento de sistemas mais eficientes. O seu uso durante o desen-
volvimento é uma técnica preditiva e preventiva, no qual respostas para
questdes situacionais irdo auxiliar em tomadas de decisdes e podem evitar co-
brangas futuras quanto a questdes ndo levantadas ou analisadas no momento
da implantac¢do de determinado processo Oliveira [44].

Para ter sucesso no processo de simulacdo van der Aalst [58] apresenta
algumas fases de um estudo de simulagao tradicional. Na Figura §2.7 é apre-
sentado as fases de um tipico projeto de simulagdo. Essas fases devem ser
vistas como um refinamento. O processo de simulagdo inicia-se com uma de-
finicdo do problema, descrevendo os objetivos e fixa o ambito do estudo de
simulacdo. Apés a defini¢do do problema, a préxima fase é a modelagem.
Nesta fase, o modelo conceitual é criado. O modelo conceitual define classes
de objetos e as relagdes entre esses objetos. Além disso, o processo de modela-
gem pode trazer a tona novas questdes para o estudo de simulagdo para
responder. Para tanto, a definicdo do problema deve ser ajustado.

Apé6s a fase de modelagem conceitual, inicia-se a fase de realizagdo.
Neste caso, o modelo conceitual é implementado em um modelo executa-
vel. O modelo pode ser executdvel, simulado em um computador. Como
criar este modelo depende fortemente da ferramenta de simulagdo utilizada.
Linguagens de simulagdo exigem um design simples e implementacao facil.

Um modelo executdvel ndo é necessariamente correto, por isso tem que
ser verificado. A verificagdo do modelo é necesséria para examinar se 0 mo-
delo contém erros qualitativos ou quantitativos, como erros de programacao
ou ajustes errados de parametros.

A partir do modelo validado, as simula¢gdes podem ser efetuadas. As si-
mulagdes devem ser conduzidas de tal maneira que os resultados obtidos
sejam confidveis. Nesta etapa, serdo tomadas as decisdes sobre o ntimero de
simulagdes. Os resultados das simulagdes precisam ser interpretados para
permitir um feedback para a definicdo do problema. Além disso, os resulta-
dos terdo de ser interpretados afim de responder as perguntas da definigdo
do problema.
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Figura 2.7: Fases de um estudo de simulacdo tradicional.(Adaptado de
van der Aalst [58])

Para a realizacdo do estudo desta dissertacdo, o modelo de simulacao
serd implementado utilizando estratégias de simulac¢do. Utiliza-se a simula-
¢do de um modelo estocédstico de eventos discretos, que corresponde ao
estudo de sistemas, empregando modelos nos quais as varidveis de es-
tado mudam apenas em instantes discretos de tempo. A simulacdo é um
campo de pesquisa que lida com a experimentacdo de modelos que permitam
fazer previsdes sobre o comportamento e o desempenho dos sistemas re-
ais. O modelo matematico de simulacdo utiliza formalismo matemaético das
Cadeias de Markov, que é apresentado em seguida.

2.3 Cadeias de Markov

Esta secdo apresenta alguns conceitos bdasicos sobre cadeias de Mar-
kov que serdo utilizadas para o estudo nessa dissertacdo. Para que a teoria
proposta por este trabalho seja apresentado de forma clara, precisamos
conhecer uma série de conceitos relacionados ao estudo de processos estocds-
ticos, em especial as Cadeias de Markov de tempo discreto. Um modelo
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de um processo estocastico descreve atividades que terminam em even-
tos. Os eventos geram a transicdo de um estado a outro. Um tempo discreto
no sistema induz o modelo a Cadeias de Markov [8].

2.3.1 Definicao

Cadeia de Markov sdo um formalismo de modelagem de sistemas que
descrevem o sistema como um processo estocéstico. Desse ponto de vista, o
sistema modelado é caracterizado pelos seus estados e a forma pela qual
eles se alternam. Cadeias de Markov sdo processos estocdsticos com esta-
dos discretos. O parametro, que em geral é o tempo, pode ser discreto ou
continuo. As cadeias de Markov sdo caracterizadas por seu estado futuro de-
pender apenas do seu estado atual, sendo que os estados passados nao
influenciam no estado futuro.

Os modelos empregados nos testes probabilisticos descrevem os possi-
veis usos de um sistema e suas interagdes com o usudrio através do emprego
de um modelo de estados discretos. As cadeias de Markov tornam-se a ma-
neira mais simples e direta de representar esses sistemas por ser um dos mais
antigos formalismos de descrigdo de modelos de estados discretos. Repre-
senta o sistema como um conjunto de estados juntamente com as transigdes
entre estes estados. As Cadeias de Markov sdo processos estocdsticos com a
chamada propriedade Markoviana.

Um processo Markoviano é dito ser uma Cadeia de Markov quando as va-
ridveis randOmicas X, possuem uma relacdo de dependéncia particular com o
tempo, estas varidveis estdo definidas em um espaco de estados discretos.
As transi¢Oes entre os estados sdo modeladas por um processo estocds-
tico de tempo continuo ou discreto definidos. Para Pinheiro [49] um Processo
Estocastico é definido como uma colecdo de variaveis randdmicas (X(t)) inde-
xadas por um parametro t pertencente a um conjunto T. Frequentemente T é
tomado para ser o conjunto dos inteiros ndo negativos (porém, outros
conjuntos sdo perfeitamente possiveis) e X(t) representa uma caracteristica
mensurdvel de interesse no tempo t. Exemplificando, X(t) pode representar o
nivel de estoque de um produto no fim da semana t. Formalmente, a notagao
{X; teT} define processo estocastico sobre um dado espago de probabilidade.

As cadeias de Markov sdo utilizadas devido a sua simplicidade e ao fato
de possibilitar inferéncias de raciocinios e inspegdes de desempenho para rea-
lidades variadas através de técnicas de modelagem. Uma cadeia de Markov
pode ser vista como um sistema de transi¢do de estados onde o modela-
dor define quais estados sdo acessiveis a partir de outros estados e configura
uma taxa ou probabilidade das transi¢des do sistema.
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No contexto de Cadeias de Markov, é possivel representar um sistema
usando tempo continuo (Cadeias de Markov de tempo continuo Continu-
ous Time Markov Chains, - CTMC) ou tempo discreto (Cadeias de Markov de
tempo discreto Discrete Time Markov Chains, - DTMC). Uma cadeia de Mar-
kov em tempo discreto é uma colecdo de varidveis aleatérias de um processo
de Markov que assumem valores dentro de um espago de estados enumera-
vel (finita ou infinitamente) [45], onde temos a probabilidades de transi¢des
ocorrem de um estado para o outro. Cadeias de Markov de tempo conti-
nuo fornecem um paradigma diferente para modelagem de sistemas. Nas
CTMCs as transi¢des entre estados podem ocorrer a qualquer momento,
ou seja, a qualquer instante de tempo, ao contrdrio das cadeias de Mar-
kov de tempo discreto, em que as transi¢des ocorrem sempre em instantes de
tempo discretos e conhecidos [6].

Neste sentido, para o estudo dessa dissertacdo optou-se na utilizagdo de
cadeias de Markov de tempo discreto, pois as Cadeias de Markov em tempos
discretos representam um modelo de um processo estocdstico que des-
creve atividades que terminam em eventos, esses eventos geram as transigdes
de estados. Uma Cadeia de Markov é representada por uma maquina de esta-
dos, é uma sequéncia de varidveis aleatérias X; que representa o estado em
um determinado tempo. Ou seja a varidvel X, representa o estado do sistema
no tempo 2. O dominio de X; é o préprio espacgo de estados.

2.3.2 Propriedades das Cadeias de Markov de Tempo Discreto

Uma propriedade importante das cadeias de Markov é a falta de memo-
ria, onde os estados anteriores sdo irrelevantes, também é conhecido como
um processo Markoviano. Em termos de probabilidades, uma cadeia de
Markov a tempo discreto com espaco de estados S é um processo esto-
castico {XyJn €T, onde T =1{0,1,2,...}, tal que se verificam as seguintes
propriedades:

e Para qualqueri € S tem-se:

PXo=1) =P; (2.1)
e Para quaisqueri,j € S,en cT:

P(Xns1 =jlXy =1) =Py (2.2)
e Para quaisquer n € T e i, i1y...yin_1,1,j € S, vale a condigdo:

P(Xn+1 = J’Xn =1, Xno1 =1y Xo = 10) = P(Xn+1 = Jan = 1) (23)
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No caso X, =i diz-se que o processo no instante n estd no estado i. Em
especial, a terceira propriedade nos diz que dado o presente (X,), o futuro
(Xn11) e o passado (Xo, Xi, ..., Xn—1) sdo independentes.

A equagdo §2.3 representa a probabilidade dos estados, estabelecendo um
conjunto de estados discretos e que o préximo estado s6 depende do estado
atual e ndo do passado. Ou seja, os estados anteriores sdo irrelevantes para a
predicdo dos estados seguintes desde que o estado atual seja conhecido.

As Cadeias de Markov envolvem uma matriz, denominada matriz de
transicdo, cujos elementos sdo as probabilidades de transigio de um es-
tado para outro. A transi¢do de um estado a outro é chamado de passo.
A cada passo a probabilidade de se alcangar um préximo estado inde-
pende das probabilidades dos estados anteriores. A matriz de transigdo pode
ser representada por uma matriz n por n onde n é o nimero de estados da ca-
deia e cada posicdo ij da matriz representa a probabilidade de se transitar do
estado i para o estado j.

Para cadeias de Markov homogéneas, P(X.;1 =j[X, =1i) = Py. Seja
{Xpn € T uma cadeia de Markov homogénea com espaco de estados dis-
cretos S ={1,2,3,...}. Nesse caso, tem-se Py = P(Xn1 =ijlXy, =1),1,j >0
independente de n. Uma maneira intuitiva de apresentar e operacionalizar as
probabilidades de transicdo entre os estados é dada por meio de uma ma-
triz estocéstica, conhecida por matriz de transicdo. Uma matriz estocéstica da
cadeia de Markov de transi¢cdo pode ser representada de acordo com a ma-
triz P, onde cada entrada na matriz P deve ser positiva e as entradas de cada
fila na matriz devem somar 1. P pode ser escrita como:

P]] Py ... P]s
Py Pan ... Pzg
P=1] ¢ i (2.4)
| Pg] Psz cen Psg i

Ou seja, a matriz de transi¢do de uma cadeia de Markov com k estados,
deve se ter:

Pij+Py+ . +Py=1j=1,2,..s 23)

Graficamente uma cadeia de Markov de tempo discreto é representada
por um diagrama de estados e transi¢des, que é um grafo finito direcio-
nado, onde os estados sdo representados pelos nés e as transi¢des entre os
estados sdo representadas por setas valoradas, representada na Figura §2.8:
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0.5

0.25

Figura 2.8: Diagrama de transicdo de dois estados

Observa-se Figura §2.8 que o somatoério das probabilidades de transicdo
de um estado i para todos os outros estados da cadeia de Markov é sempre
igual a 1.0 passo 0 tende a seguir ao passo 1 com a probabilidade de 0.25 e fi-
car no passo 0 com probabilidade 0.75, o passo 1 tende a seguir ao passo 0 com
a probabilidade de 0.5 e com a probabilidade 0.5 de permanecer nesse passo.

Em geral ndo tem como definir quantos estados possui um sistema de
uma Cadeia de Markov, o que se pode fazer é especificar as probabilida-
des para cada um dos estados possiveis. Para tanto cada matriz de transi¢do
possui um vetor coluna de probabilidade que representa os s estados. Um ve-
tor de probabilidades de estado de uma cadeia de Markov de tempo discreto
é chamado de estaciondrio se as transi¢des descritas pela matriz P ndo
modificam essas probabilidades de estado, ou seja, vj = }_ vip;; [6].

V1

V2

P= (2.6)

Vs

O estado v; representa a probabilidade de o sistema estar no primeiro
estado, v, representa a probabilidade de estar no segundo estado e vs
representa a probabilidade do sistema estar no s-ésimo estado.

Um vetor de estado de uma Cadeia de Markov torna-se estaciondrio
quando se conhece o vetor inicial e com ele faz-se um ntmero significativo de
iteracdes, os vetores de estado convergem para um vetor fixo.
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A escolha da utilizagdo das Cadeias de Markov de Tempo Discreto para
este estudo justifica-se, pois é um caso particular de processos estocésticos e,
portanto utilizado para sistemas de eventos discretos, possibilitando identifi-
car e analisar os gargalos de desempenho na formacao de filas na modelagem
de um sistema. Apesar de amplamente utilizadas, as Cadeias de Markov pos-
suem problemas fundamentais, sendo o principal deles, quando um modelo
possui um elevado ntiimero de estados tornando-o de dificil analisar, sendo
impraticdvel a solucdo dos sistemas de equagdes analiticos. Para tanto o es-
tudo, baseia-se em técnicas de simulagdo para obter os dados da Cadeia de
Markov de tempo discreto.

24 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram elencados os principais conceitos sobre as temati-
cas que envolvem a pesquisa. De acordo com a abordagem, os modelos
das solugdes de integracdo sdo projetados utilizando a tecnologia Gua-
rand DSL. Os engenheiros de software, para configurar uma solucdo de
integracdo, necessitam configurar uma série de adaptadores para se comu-
nicar com as aplicagdes que estdo sendo interligados, ndo necessitando,
para isso, ter conhecimento sobre tecnologias de integragdo. A transforma-
¢do de modelos DSL Guarand em cédigo executdvel pode ser obtida usando
uma engenharia orientada por modelos. Além disso, foram especificados os
tipos de modelos que caracterizam uma solucdo de integracdo. Nesse con-
texto, abordou-se a simulagdo como um campo de pesquisa que lida com a
experimenta¢do de modelos que permitam fazer previsdes sobre o comporta-
mento e o desempenho dos sistemas de reais. Por tltimo, foi apresentada a
técnica matemadtica de Cadeias de Markov. Essa técnica adota modelos proba-
bilisticos na sua teoria, na qual auxilia a andlise de desempenho do modelo
solucdo de integracdo que pretende-se estudar.
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este capitulo é apresentado alguns trabalhos que propdem a uti-
lizagdo de técnicas matemadticas e ferramentas de simulagdo a
fim de validar os dados obtidos ao longo da pesquisa. A partir do
estudo sobre o formalismo de Cadeias de Markov de Tempo Dis-
creto (DTMC) com a utilizagdo de ferramentas de simulac¢do para verificar os
modelos descritos, buscou-se relacionar alguns trabalhos que utilizam a téc-
nica matematica e verificam com o auxilio de ferramentas de simulacao.
Neste sentido, existem diferentes abordagens e intimeras obras na lite-
ratura que contém a utilizacdo de técnicas matemadticas juntamente com
o processo de simulacdo. No entanto ndo hd na literatura trabalhos que
relacionam integracdo de aplicagdes empresariais, utilizando técnicas mate-
maéticas e simulacdo para verificagdo de modelos. As se¢des subdividem-se
em duas partes: a primeira parte estd descritos trabalhos que utilizam a téc-
nica matemaética com DTMC com distintas ferramentas de simulacdo, Secao
§3.1. E, a segunda parte estd descrito os trabalhos relacionados que utili-
zam DTMC com a ferramenta de simulagdo PRISM, Secdo §3.2. Por fim, a
Secdo §3.3 apresenta o resumo de capitulo.

45
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3.1 Verificacio de um modelo de DTMC utilizando
ferramentas de Simulacao

Ahluwalia e Singhal [2] propdem modelar a performance da arquite-
tura de comunicagdo de uma maquina massivamente paralela. Para garantir
o foco nas andlises, os autores restringiram-se a uma maquina SIMD de
grdo fino, a Thinking Machine Corporations Connection Machine CM-2.
De acordo com os autores, essa maquina apresenta um paralelismo mas-
sivo e pode suportar varias formas de comunicagdo entre processadores. Os
autores desenvolveram um modelo da DTMC da arquitetura de rede do CM-
2 (Connection Machine) para computar o tempo de atraso introduzido pelos
algoritmos de roteamento e pela arquitetura da rede.

Para conseguir modelar o desempenho da maquina, os autores desenvol-
veram um modelo da Cadeia de Markov de um tinico n6 de roteador, j4 que a
modelagem de um sistema inteiro de roteamento seria muito mais complexa.
Como o estado de um buffer do roteador muda a cada ciclo, os autores mode-
laram um modelo de DTMC, e calcularam a matriz de probabilidades de
transicdo e as probabilidades dos estados estdveis da Cadeia de Markov.

Os autores realizaram varias simula¢des em SIMPAS, com vérios valores
de entrada dos modelos desenvolvidos. Com os resultados obtidos, pude-
ram concluir que as andlises apresentadas estimam o desempenho da rede de
roteadores com alta precisdo. Devido a limita¢des de implementagdo, foi pos-
sivel simular apenas redes de até 8 graus. Porém, devido ao fato de que o erro
encontrado desapareceria com uma rede maior que 8 graus, a alta precisdo
permaneceria.

Gomes e Wanke [25] propdem aplicar o conceito de Cadeias de Mar-
kov na gestdo de pecas de reposicdo. Os autores ressaltaram que em uma
cadeia de Markov aplicada a gestdo de estoques, os estados possiveis deno-
tam as diferentes posicdes de estoques que podem ocorrer ao longo do
tempo. Nesse estudo, os autores buscaram modelar o consumo e a poli-
tica de estoque de pecas de reposicdo através de cadeias de Markov. Através
da propriedade de convergéncia das Cadeias de Markov, é possivel inferir a
distribuicdo de probabilidades da posicdo de estoque, e a partir destes valo-
res, determinar indicadores como estoque médio, probabilidade de falta e
probabilidade de ressuprimento.

Os autores destacaram como principal objetivo da pesquisa a aplica-
¢do dos principais conceitos de Cadeias de Markov na gestdo de estoques de
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pecas de reposicdo descartdveis. Almejaram determinar um procedimento
heuristico (ndo otimizante) de apoio a decisdo e escolha dos principais para-
metros da politica de estoques (S, s) - nivel médximo de estoque e ponto de
pedido - a partir do histograma de possiveis estados para a posicdo final de
estoque.

Os autores constataram que o método de Cadeias de Markov é uma alter-
nativa computacionalmente mais eficiente que a simula¢do em planilhas no
Excel. Tanto via simula¢do computacional quanto via Cadeias de Markov,
testou-se um nivel maximo de nove unidades em estoque e um ponto de pe-
dido de seis unidades, com demanda média de duas unidades por periodo
de tempo, obedecendo a distribuigdo de Poisson. Os resultados sugerem
que ambas as distribui¢des se equivalem. Entretanto, os ganhos em rela-
¢do a um menor esfor¢co computacional e tempo de execugdo sdo substanciais
na modelagem por Cadeias de Markov.

James et al. [30] apresentaram dois algoritmos de estimativa de parame-
tro de amostras rapidas das cadeias de Markov homogéneas, observado em
um ruido branco de Gaussian. Os algoritmos que os autores propuseram sao
obtidos através da discretizacdo das equagdes diferenciais estocésticas robus-
tas envolvidas na estimativa de modelos ocultos de Markov, através do
algoritmo EM (Expectation-Maximization). O primeiro algoritmo é base-
ado na discretizagdo robusta dos filtros de tempo continuo, descobertos por
Elliott, para estimar quantidades usadas no algoritmo EM. O segundo é base-
ado na discretizacdo de facilitadores de tempo continuo, produzindo as
equagdes de reestimacdo de Baum-Welch.

Os autores destacaram que a escolha de discretizacdo resulta em equagdes
que sdo idénticas as obtidas por derivacdo dos resultados em tempo discreto.
Os algoritmos sdo obtidos pela discretizagdo robusta de equagdes diferenci-
ais estocasticas envolvidas na estimativa de tempo continuo dos Modelos
Ocultos de Markov (HMM) através do algoritmo EM. O algoritmo EM é base-
ado em filtro e tem requisitos de memoria negligencidveis, ou seja, independe
do ntimero de observacdes.

Sandmann [54] investiga a importancia de uma amostragem ideal para
estimar probabilidades de estado em DTMC, tanto ao longo do infinito
quanto em estado estaciondrio. A importancia de uma amostragem é uma
técnica de reducdo de varidncia para uma eficiente simula¢do através de
uma mudanca de medida. Em particular, ele pode ser aplicado para a si-
mulacdo de eventos raros (eventos que ocorrem com uma probabilidade
extremamente pequena) de Cadeias de Markov. Tais eventos raros sao impor-
tantes para determinar substancialmente o desempenho e a confiabilidade do
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sistema. Assim, para estimar eventos raros, é necessario modelagem de simu-
lagdo eficiente e andlise. Uma técnica comum na aplica¢do da importancia de
uma amostragem para o processo Markoviano em redes de filas é mu-
dar a chegada de taxas de servico, o que corresponde a evolugdo das taxas de
transicdo dos de tempo continuos da cadeia de Markov, ou de transi¢do
probabilidades subjacentes das DTMC.

Uma das principais vantagens da importancia de uma amostragem é que
sempre existe um estimador de variancia zero, enquanto a maioria das técni-
cas de reducdo de variancia s6 pode alcancar uma quantidade limitada de
redugdo de varidncia. No entanto, o estimador 6timo explicitamente de-
pende de uma quantidade desconhecida para ser estimada e, portanto, ndo é
normalmente conhecida com antecedéncia. Nao haveria necessidade de esti-
mativa por simulagdo, se a quantidade é conhecida. Como uma grande
desvantagem da importancia de uma amostragem, é que ndo garante redu-
¢do de variancia, podendo aumentar a varidncia, inclusive, até o infinito.
Assim, a aplicacdo adequada é necessaria. O autor ressalta que os resulta-
dos mostram que uma amostragem Otima para as cadeias Markov ndo
pode ser realizada através da simulacdo de uma cadeia de Markov alterna-
tiva, uma vez que as probabilidades de transicdo em cada etapa devem
depender do processo ja simulado.

3.2 Verificacio do modelo de DTMC utilizando a
ferramenta PRISM

Abraham et al. [1] apresentaram um algoritmo de verificagdo de mode-
los, utilizando DTMC. O algoritmo tem como base a deteccdo e captagdo de
componentes fortemente ligados, oferece contraexemplos, que podem ser re-
finados interativamente pelo usudrio. Durante a verificagdo do algoritmo,
todas as informagdes para as fases da recursividade sdo armazenadas. Isso
permite que um usudrio que precisa obter um contraexemplo para uma
determinada propriedade tenha acessibilidade para formular um contrae-
xemplo abstrato. No final, este produz, de maneira sucinta, contraexemplos
que sdo construidos de acordo com a estrutura do DTMC.

Nesse trabalho, os autores investigaram o problema de um algoritmo de
verificagdo de um modelo de arvore légica de computagdo probabilistica
(PCTL). Introduziram um método que calcula o resultado, verificando o mo-
delo para uma DTMC e uma propriedade de acessibilidade ilimitada por
abstracdo recursiva. Durante este cédlculo, é armazenada informacao sufi-
ciente para criar contraexemplos em niveis diferentes de abstracdo com
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contraexemplos concretos. Essa abordagem mostrou-se eficiente e competi-
tiva com as verificagdes do modelo padrado (que ndo fornecem informacdes de
diagndstico), aplicando a nossa implementagdo do protétipo existem alguns
benchmarks amplamente utilizados.

Clément et al. [12] propdem um estudo a partir da observagao de unifor-
midade dos modelos PP (Protocolos de Populagdo), que permite aplicar
um contador de abstragdo. A contribuicdo é destacar duas receitas para a
verificagdo da propriedade de estabilizagdo corretas em modelos com tama-
nhos PP de populacdo finita. Para uma populacdo de k agentes britanicos,
7 = {m, ..., M} denota o conjunto de agentes. Cada agente no sistema é mode-
lado como uma mdquina de estado finito, que representa o programa do
agente. Esses programas sdo uniformes: cada agente executa a mesma ma-
quina de estado finito, de tal forma a ndo depender do ntiimero de agentes do
sistema. O modelo fortemente andnimo: aos agentes ndo é possivel armaze-
nar um identificador exclusivo. Quando dois agentes se encontram, eles
podem interagir e realizar uma mudanca em seus estados. A rede de comuni-
cacdo subjacente é um grafico completo, cada par de agentes podem se
encontrar. O estado inicial de cada agente é definido pelo protocolo. O obje-
tivo de um PP é calcular por cada agente, o0 mesmo valor, que é serd a saida
do protocolo. O valor a ser calculado é o valor de uma fungdo do estado
inicial do protocolo.

Para a verificagdo os autores utilizaram o software PRISM, podendo lidar
de forma muito eficiente com o modelo de verificacdo dessa propriedade so-
bre as abstragdes do modelo PP. PRISM é uma ferramenta para modelagem
formal e andlise por modelo de verificagdo dos sistemas que exibem com-
portamento aleatério ou probabilistico. Modelos sdo descritos utilizando a
linguagem PRISM, uma linguagem simples, baseada no estado. Um modelo
probabilistico de verificagdo como PRISM permite calcular o tempo médio es-
perado de convergéncia, ou seja, 0 nimero de interagdes que ocorrem antes
da convergéncia. Para esclarecer o modelo tem-se o tempo médio de conver-
géncia para dois problemas cldssicos: (1) transmissdo de epidemia: uma
informagdo transmitida por alguns agentes devem chegar a todos os agentes;
e (2) eleicdo do lider: a partir de qualquer ntiimero de lideres, o protocolo con-
verge para um estado com no maximo um lider. Para ajustar essas receitas, os
autores utilizaram teoremas jé existentes que envolvem DTMC.

Basagiannis et al. [4] introduziram a verificagdo de um modelo proba-
bilistico como uma abordagem de uma ferramenta assistida, vidvel para
quantificar sistematicamente ameacas de seguranca de Negacdo de Servigo
(DoS). Ameacas DoS sdo expressas como propriedades de acessibilidade pro-
babilisticos, que sdo automaticamente verificados através de uma DTMC,
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que representa os participantes de protocolo e do modelo invasor. A ana-
lise de verificagdo do modelo probabilistico é realizada no software PRISM. A
abordagem da verificagdo do modelo probabilistico é baseada em transi-
¢Oes rotuladas entre estados modelos, com informagdes sobre a probabilidade
de virem a ocorrer.

O modelo DTMC que corresponde a uma descrigao da linguagem PRISM é
construida como a composic¢do paralela de seus médulos calculando o espago
de estados alcancdveis do modelo e descartando quaisquer estados inacessi-
veis. Em cada estado, hd um conjunto de comandos (pertencentes a qualquer
um dos médulos), que sdo ativados. A escolha entre qual comando a ser exe-
cutado é probabilistica, sendo cada comando ativado, selecionado com igual
probabilidade. O célculo subjacente em PRISM envolve uma combinagdo de
(i) algoritmos Grafico-tedrico, para andlise qualitativa acessibilidade e verifi-
cacdo modelo probabilistico; (ii) o calculo numérico (agentes de resolucdo
iterativos), para o modelo probabilistico quantitativa verificar que no caso de
uma DTMC implica a solugao de sistemas de equacdes lineares.

Os autores desenvolveram um modelo probabilistico para a base proto-
colo de troca HIP (identidade do protocolo de acolhimento) que utiliza um
mecanismo de quebra-cabeca do cliente para prote¢do contra DoS. Os resulta-
dos obtidos fornecem informacdes valiosas sobre a gravidade da ameaca DoS
demonstrada em diferentes casos de implementacdo de protocolo. Os auto-
res acreditam que o método proposto possa ser utilizado no desenho de
novos protocolos de seguranga e implementagdes do protocolo.

Kwon e Agha [36] descreveram uma nova forma de modelagem de senso-
res de redes com DTMC e expressaram as propriedades agregadas da rede,
tanto nos seus estados transitérios quanto no seu estado de equilibrio. Forne-
cendo uma maneira de estimar uma DTMC, sugerindo um teste estatistico
para assegurar com alta probabilidade de que a rede de sensores obe-
dece a propriedade de Markov, e que a estimativa é suficientemente precisa,
os autores mostraram um novo método para o controle daquelas proprieda-
des que podem ser aplicadas ao modelo. Para isso, usaram os resultados
experimentais para ilustrar e validar o método com a simula¢do no PRISM.

Os autores modelaram a dindmica de transi¢do entre estados como uma
DTMC. Isso é razoavel para muitas aplicacdes rodando em rede de senso-
res sem fio (WSN) como o seu comportamento corresponde a um sistema de
transicdo probabilistica: Levam a um estado de suspensdo para economizar
energia com certa probabilidade e, a fim de minimizar colisdes, enviam paco-
tes com base na escolha probabilistica. Escolheram um modelo de DTMC
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em vez de um modelo de Cadeia Markov Tempo Continuo, porque a
interpretacdo do tempo é discreto em sua légica de avaliacdo de desempenho.

Os autores concluiram que os resultados dos experimentos sugerem uma
estimativa e controle dos métodos de avaliagdo de desempenho com base no
modelo, que pode ser ttil para estabelecer algumas propriedades agregadas
de certas redes de sensores de grande escala. Dada a natureza de aplica-
¢Oes em redes de sensores, muitas serdo adequadamente modeladas como
DTMC. Podem-se modelar subgrupos da rede de sensores como DTMC.

Kumar e Vasudevan [32] introduziram o SHARPE (Analise Estatistica de
Alto Nivel e Desempenho Rigoroso de Estimativa), uma metodologia siste-
matica rigorosa para verificar a correcao de design em RTL (Registro do Nivel
de Transferéncia) na presenca de varia¢des. Descrevem SHARPE no contexto
da computagdo invariante de atrasos estatisticos, na presenga de varia¢des de
entrada. O cédigo-fonte RTL utiliza técnicas de andlise de programas estati-
cas para calcular probabilidades. Modelaram os médulos probabilisticos RTL
em uma DTMC, que sdo entdo verificados formalmente para invariantes
probabilisticas usando PRISM, um verificador de modelo probabilistico.

As etapas do SHARPE sdo as seguintes: Sdo determinados correlagdes do
sinal, usando andlise estética de coédigo-fonte RTL; Em seguida, é convertido
em um moédulo RTL de um modelo de DTMC, com as probabilidades de tran-
sicdo derivados de distribui¢des de probabilidade de entrada, bem como
a andlise estdtica; Essa DTMC é convertida para um modelo de recom-
pensa, onde os estados sdo anotados por uma funcdo de custo, que neste caso
é o tempo de atraso. Obtiveram macro modelos de atraso a partir de nivel de
entrada que podemos usar para atribuir recompensas para o modelo RTL-
DTMC. A verificacdo do modelo probabilistico é feito no PRISM, que permite
calcular as invariantes probabilisticas em relacdo ao tempo.

Os autores concluiram apresentando uma técnica de andlise estdtica no
cédigo-fonte RTL para calcular automaticamente as dependéncias do sinal in-
terno e correlagdes de sinal para a criacdo de um modelo DTMC. SHARPE é
uma nova metodologia para a geracdo de invariantes probabilisticas nos ni-
veis mais altos de design do sistema. A técnica é ilustrada na descri¢do RTL
do caminho de dados de OR1200, um processador de cédigo aberto incor-
porado. Demonstraram a escalabilidade melhorada do SHARPE aplicando
raciocinio de composigdo para a verificagdo de modelo probabilistico. Essa
técnica pode ser usada para modelar diferentes fontes de variagao.

Kumar e Vasudevan [33] estenderam SHARPE para executar a verifica-
¢do de temporizagdo no RTL no contexto de variagdes de processo. Através
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da obtencdo de um conjunto de variagdes de processos conscientes consegue-
se modelos de atraso RTL e, correspondentemente, modificar as etapas ja
existentes de SHARPE. E ilustrado SHARPE na descricio RTL do cami-
nho de dados de OR1200, um processador de cédigo aberto incorporado.
Também é aplicado o SHARPE para outros projetos RTL intensivos de da-
dos, tais como componentes ndo-triviais de sistemas de comunicacdo e
alguns desenhos de referéncia. Estenderam o SHARPE por considerar as va-
riagdes de processo como a principal fonte de estatisticas. Nesse contexto, as
interpretacdes das etapas na metodologia SHARPE de uma maneira dife-
rente. Construiram modelos macro para o atraso varidvel de operadores RTL,
por representd-los como varidveis aleatérias gaussianas. Sdo usadas as varia-
veis de atraso de Gauss como as varidveis do estado DTMC. Cada estado de
uma DTMC corresponde a uma instanciagdo do chip que é obtida tomando
um conjunto tnico de amostras das distribuicoes de atraso de Gauss. E defi-
nido um modelo de recompensa por marcagdo de todos os estados, (ou seja,
chips), onde a restrigio de tempo ndo é violada. Finalmente, é usado o
PRISM para calcular a fracgdo de aparas que satisfazem a especificagdo de
tempo, ou seja, o rendimento.

As principais contribui¢des dos autores com este trabalho sdo os seguin-
tes: Introduziram com SHARPE, a noc¢do de verificacdo da concepcdo de
variagdo com reconhecimento em RTL. No entanto, aplicaram SHARPE para
analise de tempo probabilistica formal na RTL. SHARPE ¢ igualmente com-
petente na realizacdo de anélise estatistica na RTL de sincronismo em relagdo
a variagdes de padrdo de entrada, bem como no que diz respeito a varia-
¢des do processo. Com SHARPE, apresentaram uma ferramenta de CAD
(Desenho Projetado pelo Computador) que pode auxiliar na exploragdo
RTL design, para melhorar o pior caso de projetos, fornecendo uma ana-
lise abrangente de tempo estatistico. Os autores descrevem SHARPE como
uma solugdo integrada para SSTA (Analise Estatistica do Tempo Estético) for-
mais no nivel RT, considerando tanto as varia¢gdes de entrada ou variacoes de
processo como fonte de estatisticas da tempestividade.

Norman et al. [41] apresentaram uma implementagao do controle para a
probabilistica de m-cdlculo, sendo este um processo algébrico que suporta a
modelagem da simultaneidade, mobilidade e comportamento probabilis-
tico de um modelo discreto. Técnicas de verificagdo formal para este calculo
tém aplicacdes em vérios dominios, incluindo protocolos de rede movel
ad-hoc e protocolos de seguranca aleatéria. Apesar disso, nenhuma im-
plementacdo de verificagdo automatizada existe. Os autores mostram um
procedimento automético para a construcdo do processo de decisdo de Mar-
kov que representa um processo de 7-cdlculo probabilistico. Este pode, entdo,
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ser verificado utilizando verificadores de modelos probabilisticos existentes,
tais como PRISM.

Os autores demonstraram a viabilidade da implementagdo de modelo de
verificagdo probabilistico de m-célculo. A variante utilizada no célculo para
que as técnicas fossem aplicdveis, provou ser suficientemente expressiva para
os dominios de aplicacdo adequadas e ainda passiveis de andlise com amplia-
¢des e adaptacOes de ferramentas de verificacdo existentes. Além disso,
mostraram, através da sua aplicagdo, a eficiéncia da abordagem.

Paulevé et al. [47] propdem uma técnica para ajustamento de caracteristi-
cas temporais dentro de célculos estocdsticos, apresentando a construcdo do
fator de absorg¢éo de estocasticidade no calculo estocastico classico, com taxas
exponenciais. Os autores também apresentaram ferramentas para manipu-
lar esse fator de absor¢do de estocasticidade e sua ligagdo com os intervalos
programados para disparar transi¢des.

Os autores conseguiram obter a absor¢do de estocasticidade trocando a
distribuicdo estocdstica por a¢des disparadas pela distribuicdo Erlang. Apre-
sentaram uma traducdo dos calculos estocasticos da distribui¢do de Erlang
em uma distribui¢cdo exponencial. Com isso, os autores conseguiram simular
e analisar modelos ajustados usando grandes painéis de ferramentas padrdes.
Os modelos sdo expressos em termos de Cadeias de Markov, que podem en-
tdo ser eficientemente simulados e verificados no modelo. O modelo-controle
probabilistico dos calculos estocdsticos com as distribui¢cdes Erlang. foram
obtidos usando PRISM, com uma construcgéo fatores de absorcdo de estocasti-
cidade dentro de modelos PRISM, obtidos de uma traducdo dos céalculos
estocasticos.

Foi concluido pelos autores que enquanto os modelos ajustados ainda sao
eficientes, 0 modelo-controle pode sofrer uma explosdo de estado do espaco.
Também concluiram que sua abordagem para a modelagem de um sis-
tema bioldgico tem sua utilidade, ja que pode ser usado para a modelagem de
processos computacionais em geral.

3.3 Resumo do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados alguns trabalhos encontrados na lite-
ratura que utilizam DTMC. Dentre as abordagens, nota-se uma incidéncia
maior na utilizagdo da ferramenta de simulacdo PRISM. A ferramenta PRISM
é uma ferramenta para modelagem formal e andlise por modelo de verifica-
¢do dos sistemas que exibem comportamento aleatério ou probabilistico.
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Modelos sdo descritos utilizando a linguagem PRISM, uma linguagem sim-
ples, baseada em estados. Essa pesquisa diferencia-se de todos os trabalhos
apresentados por ndo apresentar evidencias de simulacdo de eventos discre-

tos visando 4 andlise de modelos conceituas de solugdes de integracdo
empresariais.
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ara que seja possivel a andlise do comportamento e a descoberta
de gargalos de desempenho ainda na fase de projeto das solugdes de
integracdo, sem a necessidade de implementacgdo, precisa-se ter um
conhecimento detalhado sobre o modelo de estudo. Nesse sentido,
neste capitulo é apresentado o estudo de caso desta dissertagdio, um mo-
delo conceitual para a solugdo de integracdo de um problema real projetado
na tecnologia Guarand. Com a anélise do modelo conceitual da solugao de in-
tegracdo desenvolvida na tecnologia Guarand, obtém-se o Diagrama de
Transi¢do entre Estados da Matriz de uma Cadeia de Markov. Para tanto, é
necessdrio mostrar a equivaléncia dos elementos de uma solugdo de integra-
¢do projetada na tecnologia Guarand com os elementos que compdem as
Cadeias de Markov. Para demostrar a equivaléncia, utiliza-se uma ferra-
menta de simulagdo para a verificagdo do modelo, essa ferramenta possui
extensdes probabilisticas da l6gica temporal que visa detecgdo de gargalos e
analise de desempenho.

A partir das varidveis observadas, é possivel a identificagdo dos garga-
los de desempenho da solugdo de integracdo. A andlise é realizada a partir

57
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dos resultados das simulacdes. Esses resultados sdo obtidos através da Ferra-
menta de Simulagdo PRISM. Na Secdo §4.1 é apresentado o problema de
integracdo. A descricdo do ecossistema de software da solucdo de integra-
cdo é detalhada na Secdo §4.2. Na Secdo §4.3 é realizada uma descrigdo
detalhada do modelo conceitual considerando o fluxo de trabalho das mensa-
gens na solucdo. Na Secdo §4.4 é apresentado a equivaléncia dos elementos
da tecnologia Guarand com Cadeias de Markov. Na Secdo §4.5 sdo apresenta-
das as distribui¢des de entrada. O estudo de caso é apresentado na Secdo
§4.6. Na Secdo §4.7 sdo apresentados resultados experimentos obtidos através
da ferramenta de simulacgdo. E, na Se¢do §4.8 o Resumo do Capitulo.

4.1 Problemade Integracao

Trata-se de um sistema de gerenciamento de telefonemas pessoais utili-
zado na Unijui, proposto por Frantz [24]. No momento em que o funciondrio
realiza uma ligagdo com o telefone da institui¢do, faz-se necessdria a verifica-
¢do de sua finalidade, ou seja, se é uma ligacdo pessoal ou destinada ao
trabalho. Caso seja uma ligacdo pessoal, necessita ser efetuado o débito da li-
gacdo na folha de pagamento do funcionario. O problema em questdo ocorre
na Universidade Regional do Noroeste do Estado de Rio Grande do Sul
(UNTJUI). O objetivo é automatizar o faturamento de telefonemas pessoais
realizados pelos funciondrios com o sistema de telefonia da Universidade.

4.2 Ecossitema de Software

E apresentado na Figura §4.1, o problema de integragao da Solugao de Ge-
renciamento da Central Telefonica da universidade UNIJUI, proposto por
Frantz.

O ecossistema de software que compde a solugdo de integragdo envolve
cinco aplicagdes distintas: Central Telefonica, Recursos Humanos, Servidor
de E-mail, Servico de Mensagens e Folha de Pagamento. Cada aplicagdo é
executada em uma plataforma diferente; Recursos Humanos e Folha de Paga-
mento sdo sistemas legados desenvolvidos pela Universidade e as outras
aplicagdes foram adquiridas. Além disso, o Servidor de E-mail prové interfa-
ces POP3 e SMTP, e as outras aplicagdes foram projetadas sem levar em conta
a possibilidade de integragdo.

A Central Telefonica registra todas as chamadas que cada funciondrio rea-
liza dos telefones da Universidade. Isso é possivel por que cada funciondrio
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Figura 4.1: Solucdo de Integracdo para o Problema de Gerenciamento de
Chamadas Telefbonicas. Fonte: Frantz [24].

possui um cédigo de acesso pessoal, que precisa ser digitado antes de dis-
car o nimero que se deseja ligar. Este codigo é utilizado para correlacionar as
ligacdes efetuadas pelo funciondrio com as informagdes da aplicacdo de Re-
cursos Humanos e Folha de Pagamento. A cada més, uma analise é realizada
para encontrar quais chamadas possuem um custo e ndo possuem relagdo
com as atividades do trabalho; tais atividades sdo debitadas dos funciona-
rios, utilizando a Folha de Pagamento. A aplicacdo de Recursos Humanos
fornece informagdes pessoais sobre os funciondrios e todo més a Folha de Pa-
gamento calcula o saldrio de todos os funciondrios, incluindo as dedugdes. O
Servidor de E-mail e o Servico de Mensagens executam, respectivamente, o e-
mail da Universidade e servigos do sistema de mensagens, que sdo utilizados
com a finalidade de notificacao.

Todas as chamadas registradas pela Central Telefonica, exceto as cha-
madas gratuitas, sdo transformadas em débito no sistema de Folha de
Pagamento. Apés a concretizacdo do desconto, o funciondrio é notificado por
e-mail ou por mensagem de texto sobre as chamadas realizadas para que
estejam cientes da dedugdo na folha de pagamento. Entretanto, ela deve
ser submetida a um processo de filtragem, para impedir que estes siste-
mas recebam uma mensagem vazia ou com informagdes incompletas do
destinatario.
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4.3 Solucao deIntegracao

Dentro da solugdo de integracdo desenvolvida, sdo transmitidas mensa-
gens, as quais contém informagdes que sdo enviadas pelas aplicagdes. A
solucdo de integragdo projetada na linguagem da tecnologia Guarana é com-
posta de um processo de orquestragdo que coordena, de forma exdgena, as
aplicagdes envolvidas na solugdo. Algumas portas usam arquivos de texto
para comunicar-se indiretamente com as aplicagdes da Central Telefonica, Fo-
lha de Pagamento e Servico de Mensagens. Para obter informagdes do banco
de dados da aplicacdo de Recursos Humanos, utiliza-se uma porta de
solicitagao.

Recursos
Humanos

” P2 T
P1(A)EEP1(B) n
B *s10
T2 : :
Central S3 :
Telefonica m—m S5 T6
4 : 4
PO 5o — - sS4 56 s8 ™ s11
a S1 [ ] & 1 []
E=|| \_/VE] ..... > -i.} ..... ,{.e...f ..... *i;"‘;Eé?:i.*E’} ..... ,{.Q;.E ..... ’{.i.}T7
T T3 :S14 1512
v
S15
S16: {m]q—-}f ----- {-i.} {l—»m}TS
T10 9 :513
v v
[l 'l
lm 1P3
Servidor de Servico de =||
Email _EI Mensagens E

Figura 4.2: Modelo Conceitual Desenvolvido Através da Linguagem Gua-
rand para Representar uma Solucdo de Integracdo para o Problema de
Gerenciamento de Chamadas Telefonicas. Fonte: Frantz [24].

Baseado na Figura §4.2 percebe-se que o fluxo de trabalho inicia na en-
trada da porta PO que, periodicamente, pesquisa a Central de Chamadas, com
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o intuito de encontrar novas ligagdes telefonicas. Cada telefonema resulta em
uma mensagem, que é adicionada pela porta PO no slot SO, possibilitando que
a tarefa TO (Filter) possa ser executada. Sempre que uma tarefa estiver execu-
tando as mensagens que chegam, aguardam nos slots formando uma fila, e
serdo selecionadas para o processamento pela disciplina FIFO.

A tarefa TO filtra e descarta todas as chamadas que resultam nas mensa-
gens de ligacdo gratuita e encaminha somente aquelas que tém custo para o
slot S1, para serem executadas pela tarefa T1 (Replicator). Essa tarefa T1 (Re-
plicator) realiza uma coépia da mensagem, que é encaminhada ao slot S2 para
ser processada pela tarefa T2 (Translator), que traduz o contetido da mensa-
gem para o formato da aplicacdo Recursos Humanos, e encaminha a outra
copia ao slot S3, para consultar a aplicacdo, por meio da porta de saida P1(A).
As mensagens retornam por meio da porta de solicitagdo P1(B) e envia ao slot
S5. Outra copia é encaminhada para o slot 54, que aguarda uma mensagem
correlacionada pelo slot S5 para ser processada pela tarefa T3 (Correlator).

A tarefa T3, ao executar, analisa as mensagens de entrada e produz, como
saida, um conjunto de dados correlacionados, contendo no slot S6 informa-
¢des encontradas nos Recursos Humanos e, no slot S7, as informacdes da
Central Telefoénica. Quando ha mensagens correlacionadas, estas sdao condu-
zidas para a tarefa T4 (Context-based Content Enricher) que adiciona ao
corpo da mensagem as informagdes que retornaram da aplicagdo Recursos
Humanas com as informagdes oriundas da Central Telefonica. Apds a mensa-
gem transitar na tarefa T4, a mensagem é encaminhada para o slot S8, para
que a tarefa T5 (Replicator) possa ser executada. A tarefa T5 (Replicator) rea-
liza uma cépia da mensagem enriquecida e tem como finalidade de destino
as aplica¢des da porta P3, referente a Folha de Pagamento, porta P4, refe-
rente a Servigo de Mensagens e porta P5, referente a Servidor de Email. Uma
copia é encaminhada para o slot S9, que tem como destino a tarefa T6 (Trans-
lator) que, ao executar, traduz o contetido da mensagem para o formato da
aplicacdo Folha de Pagamento.

Apobs a mensagem ser processada pela tarefa T6, a mensagem é encami-
nhada para o slot S10 que destina a porta P2, informando as ordens de
débito na folha de pagamento. Outra cépia é encaminhada para o slot
S11, que tem como destino a tarefa T7 (Filter), que ao processar a men-
sagem, analisa e descarta a mensagem que ndo tiver a informagdo do
numero de telefone do funciondrio. Apés a mensagem ser filtrada, é encami-
nhada ao slot S12 que tem como destino a tarefa T8 (Translator), que ao
executar, traduz o contetido da mensagem para o formato da aplicagdo Ser-

vico de Mensagem e encaminha a mensagem ao slot S13, que tem como
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destino a porta P3, que envia uma mensagem de texto para o telefone celu-
lar do funciondrio, informando a cobranga. Outra cépia é encaminhada para
o slot S14 que tem como destino a tarefa T9 (Filter) que, ao processar a men-
sagem, analisa e descarta a mensagem que ndo tiver a informagdo do
endereco de email do funcionario. Apds a mensagem ser filtrada, é encami-
nhada ao slot 515, que tem como destino a tarefa T10 (Translator), que traduz
o conteido da mensagem para o formato da aplicacdo Servidor de Email e
encaminha a mensagem ao slot S15, que tem como destino a porta P4, a qual
envia um demonstrativo de gastos para o email do funciondrio.

4.4 Equivaléncia dos elementos do Guarana com
Cadeias de Markov

Esta secdo aborda a equivaléncia dos elementos de uma solucdo de in-
tegracdo projetada na tecnologia Guarana - DSL com os elementos que
compdem Cadeias de Markov. A caracterizagdo de uma solugdo de inte-
gracdo como um sistema que apresenta um comportamento estocastico
possibilita demonstrar a equivaléncia da solu¢gdo com Cadeias de Mar-
kov. Para demostrar a equivaléncia, utiliza-se uma ferramenta de simulacado
para a verificacdo do modelo, a qual possui extensdes probabilisticas da
l6gica temporal que visa deteccdo de gargalos e andlise de desempenho.

Um processo estocdstico representa, nesse contexto, a evolucgdo do sis-
tema de varidveis aleatérias no tempo. Em outras palavras, um processo com
grau de incerteza, que evolui através de um conjunto de possiveis indicacdes,
a partir de um dos possiveis estados.

Simulagdo do modelo estocdstico, no geral, e o modelo de verifica-
¢do, em particular, sdo importantes componentes no projeto e andlise de
sistemas de softwares criticos, com caracteristicas de tempo probabilisti-
cas, ndo deterministicas e reais. Os verificadores do modelo sdo capazes de
analisar se um sistema satisfaz um estado/transicdo do modelo e uma es-
pecificagdo légica temporal. Além da andlise do sistema convencional, a
verificagdo por modelo estocdstico calcula a probabilidade de determina-
dos eventos durante a execugdo do sistema, incluindo consideragdes de
relacionamento temporais, Kwiatkowska et al. [35].

Dentre varios modelos probabilisticos existentes, Cadeias de Markov de
Tempo Discreto permite especificar a probabilidade de fazer uma transi-
¢do de um estado para outro. Os Processos de Decisdo de Markov permitem
tanto a modelagem de probabilidade como a ndo deterministica, sendo de es-
pecial interesse para a solucdo de integracdo de modelagem formal. Em
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modelos de Markov, estados futuros sdo influenciados apenas pelo estado
atual e ndo existe influéncia de estados passados. Simulagdo baseada em
Markov e modelo de verificagdo permitem anélises de propriedades de siste-
mas, tais como baseada em passos, transitorios e propriedades de estado
estacionario, Parker [46].

Cadeias de Markov de Tempo Discreto pode ser descrito como um mo-
delo de transi¢do de estado, aumentada com probabilidades. Formalmente, é
descrito como um conjunto finito de estados (S), um estado inicial s, perten-
cente a S, uma matriz de probabilidade de transi¢do (P) de SxXS—[0-1] onde a
soma das transi¢des de um estado devem ser 100%, uma fungdo de rotula-
gem atribuindo aos estados um conjunto de proposi¢cdes atdomicas (L : S
— 2*7). O tempo é comumente visto nos modelos Cadeia de Markov de
Tempo Discreto como um intervalo de tempo discreto, homogeéneo, e pro-
babilidades de transicdo independentes de tempo. Uma execugdo de um
modelo Cadeia de Markov de Tempo Discreto é representada por um ca-
minho, com comprimento igual as transi¢cdes do mesmo. Os calculos de
probabilidade do caminho permitem analisar o comportamento do sistema e
a razdo em propriedades, tais como acessibilidade probabilistica. Proprie-
dades quantitativas e qualitativas, incluindo acessibilidade e persisténcia
repetidas, podem ser de interesse no contexto de uma andlise de comporta-
mento do sistema, e conduziu com a verificagdo do modelo probabilistico de
Cadeia de Markov de Tempo Discreto. Modelagem de estruturas retributi-
vas podem também ser usadas para representar beneficios ou caracteristicas
de custo. Transicdo retributiva (instantaneas) e retributiva de estado (acumu-
lativas) sdo modeladaspelas fungdes retributivas rs : S — R > 0 e rt : SxS—
R>0 respectivamente. Uma estrutura retributiva pode ser usada para medir o
ntmero de intervalos de tempo gasto em um estado ou a chance de que o sis-
tema estd em um estado especifico depois de um certo ntimero de intervalos
de tempo, [34] [46].

Os processos de decisdo de Markov, como a Cadeia de Markov de Tempo
Discreto, modela um sistema como um conjunto discreto de estados e transi-
¢Oes entre estados que ocorrem em intervalos de tempo discretos. Além disso,
a decisdo de Markov extende os modelos do processo DTMC através da
permissdo para escolhas ndo determinantes. Este tipo de modelagem é espe-
cialmente adequado para concorréncia, ambientes desconhecidos e aplica¢do
de cendrios ndo especificos. Desde que os modelos da Cadeia de Mar-
kov de Tempo Discreto sdo totalmente probabilisticos, eles sdo incapazes de
resolver alguns aspectos do sistema, como a escolha ndo determinante, [46].

Formalmente, um processo de decisdo Markov é uma tupla (S, sinit, Pas-
sos, L) onde S é um conjunto finito de estados, Sqinite S, € S é o estado inicial.
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Os Passos: S— 2ActxDistlS) ¢ 3 funcdo de probabilidade de transicdo, agindo
com um conjunto de ag¢des, Dist(S) o conjunto de distribui¢des de probabili-
dade discretas sobre S, e (L : S — 2*") uma rotulagem com propor¢des
atomicas. Um caminho em um processo de decisdo Markov é uma sequén-
cia de estados e pares de agdes/distribui¢des, isto é, so(ao,to)si(as,mi)sz,
representando a execu¢do de um sistema. Resolvendo caminhos nao determi-
nantes (transformagdo do modelo em um DTMC) e escolhas probabilisticas, e
entdo calcule uma medida de probabilidade sobre caminhos, [34] [46].

A Figura §4.3 (a) ilustra um modelo genérico dos elementos das Cadeias
de Markov. Este processo baseia-se em modelos de Markov, que tém uma es-
trutura semelhante a do modelo conceptual de uma solucdo de integracdo
concebido com a tecnologia Guarana.

a)

Inicia Slat Tarefa

)

Chegada da Slot Tarefa Saida da
Mensagem Mensagem
—.’.................................................’,.I Y 1=1 R T T T P

Figura 4.3: Modelo genérico de uma representacdo em Cadeias de Markov (a)
com a equivaléncia no Guarand.

Na Figura §4.3 (a), a partir do momento em que hd uma mensagem na fila,
0 processo inicia, as mensagens chegam ao inicio do processo, e aguar-
dam no sistema. Da mesma forma, a Figura §4.3 (b) ilustra um trecho de uma
solugdo de integracdo desenvolvido com a tecnologia Guarand, em que a che-
gada de mensagem representa inicio do processo. Em Cadeia de Markov, os
Passos representam os slots e as Tarefas da tecnologia Guarana.
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4.5 Distribuicao de Entrada

Para o caso de estudo apresentado nesta dissertacdo, observa-se o com-
portamento de uma solucdo de integragdo projetada na tecnologia Guarana.
Nessa solucdo de integracdo desenvolvida, sdo transmitidas mensagens, as
quais contém informagdes que sdo enviadas pelas aplicagdes. As mensagens
chegam ao sistema de forma aleatéria, apresentando um comportamento es-
tocdstico, ou seja, as chegadas ocorrem no tempo e no espago de acordo com
as leis da probabilidade; assim, é preciso conhecer qual a distribui¢do de pro-
babilidade que descreve os tempos entre as chegadas dos clientes. Nesta
Secdo sdo apresentadas algumas distribuicdes de probabilidade que po-
dem ser usadas para modelar os dados, posteriormente serdo apresentados e
analisados.

4.5.1 Poisson

A distribuicdo de Poisson é uma das distribui¢des mais usadas para anali-
sar as varidveis discretas. Poisson representa a distribuigdo de probabilidades
de uma varidvel aleatéria que registra o niimero de ocorréncias sobre um
intervalo de tempo ou espago especifico.

O processo de Poisson tem propriedades importantes como: o namero de
eventos ocorrendo em um intervalo de tempo ou espago é independente do
nimero de eventos ocorridos no segmento anterior, pois o processo de Pois-
son ndo tem memoria; a taxa média do processo 1 deve permanecer constante
durante o periodo de tempo e espaco considerados; quanto menor o intervalo
de tempo e espago, menor a probabilidade de ocorrer mais de um evento na-
quele segmento. A probabilidade de ocorréncia de dois ou mais eventos se
aproxima de zero, quando o tamanho do intervalo se aproxima de zero.

A probabilidade de ocorréncia de uma varidvel aleatéria discreta x, to-
mando os seguintes valores: 0,1,2,...,n, quando regida por uma distribui¢do
de Poisson, é dada por:

“ANX
e A

Px = X 4.1)

Onde, P(x) é a probabilidade de x ocorréncias em um intervalo e A é o in-
dice ou taxa de chegada dos clientes. E, a média e a variancia da distribuicdo
de Poisson sdo, respectivamente:

=0’ =AAT (4.2)
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Da expressdo acima, pode-se observar que no processo de Poisson, o nu-
mero esperado de chegadas em um intervalo de tempo fixo é proporcional a
taxa de chegadas e ao comprimento do intervalo de tempo, que é a razdo pela
qual o pardmetro 1 é referido como a taxa do processo de chegada.

4.5.2 Distribuicao Exponencial Negativa

A distribuicdo exponencial é uma das distribuigdes continuas amplamente
utilizadas. A distribui¢do exponencial é frequentemente utilizada para mode-
lar o tempo decorrido entre os eventos. Na teoria das probabilidades e
estatisticas, a distribuigdo exponencial (distribuicdo exponencial negativa) é a
distribui¢do de probabilidade que descreve o tempo entre eventos em um
processo de Poisson, isto é, um processo em que os eventos ocorrem continu-
amente e de forma independente a uma taxa média constante. Defini¢ado:
Dizemos que uma varidvel aleatéria X ndo negativo tem a distribuicdo
exponencial com parametro A> 0 se:

P(X>1t) =e ™ eC R,. (4.3)
A densidade desta distribuigdo é dada por:
f(t) = Ae MVt cC R,. (4.4)

em que f(t) é a fun¢do da densidade, sendo A o ritmo de chegada e x o
tempo. A média e variancia de X sdo respectivamente dadas por:

E(X) = Joo tf(f)dt = ! var(X) = ro t2f(t)dt — E(X)? ]

, == 4.5)
0 A 0 N

4.5.3 Distribuicao de Erlang

Se Xj, X, X;....Xx sdo varidveis independentes, identicamente distribui-
das exponencialmente, a sua soma tem a distribuicdo de Erlang. A média (3)
de cada distribuicdo exponencial e o niimero de varidveis aleatérias (k) sdo
os parametros da distribuicdo. A média da distribuicdo exponencial é um
numero real positivo e k é o valor inteiro positivo.

—ky k—1

x'e— X%

{f(x)= ?wﬁparax >0 casocontrdrio 0 (4.6)
Média : kB, Varidncia : kp? 4.7)

7

A distribuicdo de Erlang é usada em situagdes em que uma atividade
ocorre em sucessivas etapas e cada fase é ajustada por uma distribuicdo expo-
nencial. Para valores grandes de k, a distribuicdo de Erlang se aproxima da
distribuicdo normal, sendo usada para representar o tempo requerido para
completar uma tarefa.
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4.6 Desenvolvimento do Modelo Formal

Nesta Secdo é apresentado, partir do modelo conceitual projetado na tec-
nologia Guarand, o Diagrama de Transi¢do entre Estados da Matriz de uma
Cadeia de Markov e, posteriormente, o modelo matemético. Para tanto, é ne-
cessdrio que as varidveis que serdo observadas para a identificacdo dos
gargalos de desempenho da solucdo de integracdo sejam apresentadas.

4.6.1 Variaveis a se Observar

Outra caracteristica comum entre a solugdo de integracdo apresentada
pelo Guarand e um sistema de eventos discretos é a relagdo entre os seus ele-
mentos e estrutura de funcionamento. Na modelagem de sistemas de evento
discreto, como uma solugdo de integracdo, a identificagdo e relagdo com as
varidveis ao desempenho e a forma com que elas interagem entre si e com os
outros elementos, auxilia a compreensao do sistema.

Na tecnologia Guarand, as entidades sdo mensagens, ou seja, objetos que
permitem a interacdo com o sistema. Um processo é uma sequéncia de ativi-
dades. Uma atividade ocorre entre dois eventos e, durante um evento, o
estado do sistema pode mudar. A ocorréncia de um evento na tecnologia
Guarana pode ser caracterizada como a chegada de uma mensagem a ser pro-
cessado por uma tarefa. Cada vez que uma tarefa processa uma mensagem, o
sistema muda seu estado. Uma tarefa ocorre entre dois eventos, para que
possa ser caracterizada como uma atividade e, consequentemente, uma pro-
cesso pode ser caracterizado como uma sequéncia de tarefas. Em geral,
também é possivel definir o tamanho de filas de espera, no entanto, em uma
solucdo de integracdo projetada com a tecnologia Guarand, o tamanho da fila,
caracterizada como um slot pode conter um ntimero infinito de mensagens

O modelo de filas M/M/1 apresentado por Kendall [31] é um modelo ba-
seado na teoria das filas que é amplamente utilizada para eventos discretos e
de simulacdo. Esse modelo também permite a construgdo e compreensao das
ideias bdsicas e métodos de filas teoria. Segundo Prado [51] no modelo
M/M/1 tanto as chegadas quanto o atendimento sdo marcovianos (o que é o
mesmo que dizer que seguem a distribuicdo de Poisson ou a exponencial
negativa) e em que temos um tinico atendente, sendo a populagéo finita.

Prado [51] afirma que o processo de atendimento também é quantifi-
cado por uma importante varidvel randomica. A letra grega p significa
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Sistemna TS = Tempo médio de permanéncia no sistema

NS = Ntmero médio de clientes no sistema
Processo A = Ritmo médio de chegada
de chegada IC = Intervalo médio entre chegadas
Fila TF = Tempo médio de permanéncia na fila

NF = Numero médio de clientes na fila
Processo TA = Tempo médio de atendimento ou de servico
de atendimento | pu = Ritmo médio de atendimento de cada atendente

Tabela 4.1: Principais varidveis utilizadas como medidas de desempenho do
sistema [51]

ritmo médio de atendimento, e TA tempo ou duragdo média do servigo ou
atendimento.

A representacdo de um sistema de filas requer conhecimento sobre algu-
mas varidveis randdmicas (aleatérias) usadas, sendo as principais as
seguintes:

e A =ritmo médio de chegada
¢ IC = intervalo médio entre chegadas =1/ A
e 1 = ritmo médio de atendimento

e TA =tempo ou duragdo média do servigo ou atendimento =1/ n

A Tabela §4.1 descreve as principais varidveis utilizadas como medidas de
desempenho referentes ao sistema, processo de chegada, fila e processo de
atendimento.

A Tabela §4.2 sdo descritas as férmulas que tratam as principais varidveis
randdmicas do modelo M/M/1. Quando conhecida a distribui¢do de proba-
bilidade que descreve o ntimero de clientes no sistema podemos calcular os
parametros da fila: nimero médio de clientes na fila, nimero médio de clien-
tes no sistema, tempo médio durante o qual o cliente fica na fila, tempo
médio durante o qual o cliente fica no sistema. Também podemos calcu-
lar a probabilidade de haver n clientes no sistema, ou seja a distribuicdo de
probabilidades do ntimero de clientes no sistema.
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Nome | Descri¢ao Férmula

NF Numero médio de clientes na fila NF = p(ﬁz_)\)

NS Namero médio de clientes no sistema NS = 25

TF Tempo médio durante o qual o cliente fica na fila TF = p)‘_ N

TS Tempo médio durante o qual o cliente fica no sistema | TS = u(u]#\)
Probabilidade de haver n clientes

P ! Pa= (-1
no sistema

Tabela 4.2: Foérmulas que tratam as varidveis randomicas do modelo
M/M/1 [51]

4.6.2 Modelo de Simulagao

A Figura §4.4 é ilustrado o esquema de funcionamento do processo de de-
cisdo de Markov, e visa auxiliar o entendimento do método utilizado no
modelo que representa uma solucgdo de integracdo. A partir do momento em
que hd uma mensagem na fila, o processo inicia pelo estado P,. Esse estado
representa que uma mensagem foi encontrada e retirada da fila. Em seguida,
no estado Ty, sdo escolhidas apenas as mensagens que contém custo da liga-
¢do telefonica. A porta P; envia uma mensagem para o Sistema de Recursos
Humanos, a fim de obter informagdes do funcionario.

A mensagem segue para o sistema de Folha de Pagamento, estado P;, que
desconta o valor da ligacdo realizada pelo funciondrio. Apés a concretizacdo
do desconto, o funciondrio é notificado pelos estados P4 e Ps, que represen-
tam, respectivamente, um sistema mensagens SMS e um servidor de e-mail.
Entretanto, ela deve ser submetida a um processo de filtragem para impe-
dir que estes sistemas recebam uma mensagem vazia ou com informagdes
incompletas do destinatario.

O processo de decisdo Markov representado como uma tupla M = (S, sinit,
P, L) o exemplo presente na Figura §4.4 pode ser descrito como:

S conjunto finito de estados. Portas = Py, Py, P,, P;, P4, Slot = S,
S1, S2, S3, Sa, Ss, Se, S7, S8, So, S10, S11, S1z, S13, S1a, Si5, Sie e Tare-
tas =Ty, T, 15, Tu, Ts, Tg, T7, Ts, To, T1o que representam um conjunto finito de
estados, ou espago de estado.
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Figura 4.4: Diagrama de Transi¢do entre Estados da Matriz de uma Cadeia de
Markov correspondente ao Modelo Conceitual.

Ssinit, = So, 0 estado inicial.
P =SxS — [0, 1]Jamatrizdeprobabilidadedetransio.

L = A rotulagem com proposicdes atdmicas (L : S — 2*7), que s&o simples-
mente associadas aos estados no exemplo atual. E AP = [inicio, filtrar,
copiar, traduzir, consultar, comparar, mesclar, debitar e notificar, encaminhar,
eliminar], o conjunto de proposi¢des atdmicas.

4.6.2.1 Modelo Matemaético

Cadeias de Markov de tempo discreto, as varidveis aleatdrias X,, Xj,...,
Xh,... sdo discretas, o conjunto T é discreto (T =0, 1,...,1,...), dada por:

P(Xt = Xj’Xt] - X'l] ) th — Xiz) seey th - Xin) (48)
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E, processo estocastico X; é uma Cadeia de Markov se a distribuigdo de X;
for independente de todos os estados prévios em que se encontrou a cadeia,
com excecao do estado imediatamente anterior, isto €,

P(Xe = x1Xem1 = X4y ooy X2 = %05, X1 = %4,) = P(Xe = x51Xe01 =%, ,)  (49)

Um modelo de Markov onde o espago de estados I é discreto é denomi-
nado de Cadeia de Markov e é completamente descrito por sua matriz de
transicdo de estados. Esta matriz e dindmica, pois permite que as proba-
bilidades de transicio se modifiquem em fun¢do do tempo t, onde t e
discreto.

Considere uma cadeia de Markov com N estados x, € I e sejam x;,x; € L.
Denota-se x;(t) para significar que o processo estd no estado x; no tempo t.

Definic¢do 1: Se py e a probabilidade de transicdo do estado x;(t) para o
estado x;(t + 1), entdo a matriz N x N, dada por

Py = Pr(Xns1 =jlXn = 1) (4.10)
ou seja,
P = [py @11)

denomina-se matriz de transicdo de estados da cadeia de Markov.

Observa-se que, na Definicdo 1, a soma das linhas da matriz P deve ser
sempre igual a 1. A matriz de transicdo também pode ser dada por um
diagrama de transi¢des de estados. A Figura §4.5 mostra o diagrama de
transi¢des de estados para uma cadeia de Markov com apenas 2 estados.

Proposicao 1: Para t arbitrario, tem-se que:

i. A probabilidade de transi¢do do estado x;(t) para o estado x;(t +n) (em
n passos) é dada por P';

L)’

ii. A matriz de transi¢cdo de n passos, denotada por P, é calculada como a
poténcia n da matriz de transigdo P, isto é,

pn = P, (4.12)

De acordo com a Figura §4.5, o diagrama de transicdo representa a transi-
¢do entre dois estados, portanto a matriz de transi¢do é uma matriz quadrada,
e é representada pela matriz P:

p_ [1 0] (4.13)
O 1 2x2
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Po1

Poo P1

P10

Figura 4.5: Diagrama de transi¢do entre dois estados da matriz de uma cadeia
de Markov. Fonte: Dimuro et al. [17]

Para simular um processo de Markov, considerando um estado inicial
Xo, pode-se escolher um estado sucessor de acordo com as probabilida-
des poj, para j =1,...,N, determinando um novo estado x;. Repete-se o
processo para gerar o proximo estado, e assim sucessivamente. Devido a na-
tureza probabilistica do modelo, cada vez que esta simulagao for repetida, é
provavel que uma sequencia diferente de estados seja obtida como resul-
tado. Portanto, a tinica forma de analisar o processo e manter o registro das
probabilidades de estar em um estado.

Definicdo 2: Seja Si(t) a probabilidade de que um processo de Markov
esteja em um estado x; no tempo t. Entdo o vetor

s(t) = (4.14)

é denominado de vetor de distribui¢do de probabilidades de estado da
cadeia de Markov no tempo t.

Seja sT(0) a distribuicdo inicial do processo (s' é o vetor transposto de s) .
A evolugdo do vetor de distribui¢do é governada pela matriz de transi¢do em
t passos.

Proposicdo 2: Para qualquer tempo t, tem-se que
sT(t) =s"(0)P, (4.15)

onde P! é calculada e s" e o vetor transposto de s.
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4.6.2.2 Modelo de Verificacdo de Cadeias de Markov de Tempo Discreto

Pela definicdo apresentada por Kwiatkowska et al. [34], uma Cadeias de
Markov de Tempo Discreto D é uma tupla (S;3; P; L), onde:

- S é um conjunto finito de estados, representado pelas portas, slots e tarefas;
-s € S, é o estado inicial;

¢ a matriz de probabilidade de transicdo onde

- P:SxS — [0,1]
= 1 paratodoss € S;

Y s' € SP(s,s’)

z

- L:S— 2" ¢é uma funcdo de marcagdo que atribui a cada
estado s € Soconjunto L(s) de proposi¢des atdbmicas que sdo validos no estado.

Cada elemento P(S;sy) da matriz de transicio obtém-se a probabili-
dade de fazer uma transicdo do estado s para o estado sy,. Note-se que as
probabilidades de transi¢des que emanam de um tnico estado devem so-
mar um. Finalizando estados, ou seja, aqueles a partir do qual o sistema nao
pode mover-se para outro estado, pode ser modelado pela adigdo de uma
Unica transicdo voltar para o mesmo estado, com probabilidade 1.

De acordo com o Diagrama de Transicdo entre Estados da Matriz de uma
Cadeia de Markov correspondente ao Modelo Conceitual descrito na segdo
§4.5, obtém-se o diagrama de transicdo parcial descrito na Figura §4.6, que
descrevera como é o comportamento da matriz de transicdo completa. A Fi-
gura §4.6 mostra um exemplo simples de uma DTMC D; = (S;;5;;Py;L;). Na
notagdo gréfica, os estados sdo desenhados como circulos e as transi¢des
como flechas, rotulado com suas probabilidades associadas. O estado ini-
cial estd indicado por uma seta de adicional de entrada. O DTMC D; tem
quatro estados: {Py, So, To, S1}, com o estado inicial s = S,.

A matriz de transi¢do parcial de probabilidade que representa a Figura
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Figura 4.6: Diagrama de Transicdo Parcial do Modelo Conceitual

§4.6 Py, é dada por:

Po So T By S

P, 1.0 0 0 O
G |S 01 0 0 o0 416

T, 0 0 0,95 0,05 0

E,b 0O 0 0 1 0

S 00 0 0 1

As proposi¢des atomicas usadas para rotular os estados sdo tomadas
a partir do conjunto AP = porta Py, slot Sy, filtro T, eliminadas E; e
slot S;. Neste modelo da DTMC é um processo simples que envia mensa-
gens em uma solucdo de integracdo. Apdés um passo de tempo, ele entra
no estado Py a partir do qual, com probabilidade 1 é enviado a mensa-
gem para o outro passo Sy, que segue para um outro passo de tempo, com
probabilidade 1 é enviado a mensagem para o passo seguinte Ty, e com pro-
babilidade 0,05 a tarefa filtro Ty elimina as mensagens gratuitas, e com
probabilidade de 0,95 as mensagens seguem no fluxo.

4.7 Experimentos

Os experimentos e 0s cendrios em que as simulacdes sdo submetidas
encontram-se descritas nessa se¢do. E com os resultados obtidos através da
Ferramenta de Simulagdo constituem-se os dados para a andlise dos resulta-
dos experimentais. Para realizar as simulag¢des é utilizado um modelo de
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estados e transi¢des onde cada transi¢do ocorre uma determinada probabili-
dade. A ferramenta utilizada para a realizacdo das simulagdes é o PRISM
Model Checker, que é utilizada para fazer a modelagem e verificagdo formal
de modelos probabilisticos.

4,71 Cenarios submetidos

Para a realizacdo das simulacoes, sdo definidos dez cendrios, com en-
trada de mensagem no sistema de simulagdo de 10.000, 20.000, 30.000, 40.000,
50.000, 60.000, 70.000, 80.000, 90.000 e 100.000. Visando aumentar a eficiéncia
dos resultados obtidos, cada cendrio foi submetido a 25 repeti¢oes. Afinal, em
estatistica, um experimento é repetido um grande niimero de vezes com os
mesmos dados, seguindo a Lei dos Grandes Nimeros Grinstead e Snell [26].
Empiricamente, para os experimentos de simulagdo que é executado, a mé-
dia populacional costuma ser obtida com, aproximadamente, 25 repeti¢des. O
numero de repeti¢des é devido o modelo de simulacdo ser um modelo pro-
babilistico. Apds efetuar as 25 simula¢des analisou-se a média aritmética,
variancia e desvio padrao por meio dos seguintes métodos Triola et al. [57]:

e A Média Aritmética é a medida de posicdo mais utilizada. E ob-
tida dividindo-se a soma das observagdes pelo nimero delas. Tem
como facilidade o seu calculo e como desvantagem de ser muito afetada
por valores extremos (valores oultiers). Tem a seguinte forma:

_ Zi; Xi (4.17)

x|

Em que:
X; = valores da variavel X

n = nimero de dados

e Anilise de Varidncia: visa, fundamentalmente, verificar se existe
uma diferenga significativa entre as médias e se os fatores exercem
influéncia em alguma varidvel dependente. A anélise de varidncia é uti-
lizada quando se quer decidir se as diferengas amostrais observadas sao
reais (causadas por diferencas significativas nas populagdes observa-
das) ou casuais (decorrentes da mera variabilidade amostral). Portanto,
essa andlise parte do pressuposto que o acaso s6 produz pequenos des-
vios, sendo as grandes diferencas geradas por causas reais. A andlise de
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variancia é a média dos desvios quadréaticos de cada valor em relacdo a
média. A variancia amostral é dada por:

g _ L —%)’ (4.18)
n—1

ou

n (i Xi)z

Z‘*] X-z _ lLi=1 7Y
= n 4.19
— (4.19)

$2 =

e Desvio padrdo: mostra o quanto de variacdo ou "dispersdo”existe em
relacdo a média (ou valor esperado). Um baixo desvio padrdo indica
que os dados tendem a estar préximos da média; um desvio pa-
drdo alto indica que os dados estdo espalhados por uma gama de
valores. O desvio padrdo é a raiz quadrada da varidncia.

S=V$s2 (4.20)

4.7.2 Ferramenta de Simulagao

Esta secdo apresenta uma visdo geral da funcionalidade da ferramenta
PRISM em modelos estocasticos de simulacdo. A ferramenta PRISM[35] ofe-
rece suporte para varios tipos de modelos probabilisticos, tais como: Cadeias
de Markov de Tempo Discreto (DTMC), Cadeias de Markov de Tempo Conti-
nuo (CTMC), Processos de decisdao de Markov (PDM), Probabilistic Timed
Automata (PTA). Para tanto, nesse trabalho, o estudo baseia-se na simula-
cdo de Cadeias de Markov de Tempo Discreto que modela um sistema como
um conjunto discreto de estados e, transi¢des entre estados, que ocorrem
em intervalos discretos de tempo. A escolha pela ferramenta de simula-
¢do PRISM se d&, por ser um simulador de eventos discretos, com suporte
para a verificacdo de modelos.

A ferramenta PRISM é um verificador de modelos probabilisticos, uma
ferramenta utilizada para fazer analises formais para a modelagem e andlise
de sistemas que exibem comportamento probabilistico. A ferramenta baseia-
se na construgdo de um modelo matemético preciso de um sistema que esta
a ser analisado. Aceita modelos probabilisticos descritos na sua tecnolo-
gia de modelagem, uma tecnologia baseada em estados simples, de alto
nivel. A ferramenta PRISM primeiro analisa a descricio do modelo e cons-
tr6i uma representacdo interna do modelo probabilistico, em seguida, o
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programa calcula o espago de estados alcangdveis do modelo e descar-
tando quaisquer estados inacessiveis. Isso representa o conjunto de todas as
configuragdes vidveis que podem surgir no sistema modelado. Por fim, o pro-
grama analisa a especificagdo descrita pelos algoritmos por meio de um
modelo de indugao sobre a sintaxe.

Os componentes fundamentais da linguagem PRISM sdo médulos va-
ridveis. Um modelo é composto de um nimero de médulos que podem
interagir uns com outros médulos. Um médulo contém um ndmero de varia-
veis. Os valores destas varidveis, em determinado momento, constituem o
estado do médulo. O estado global de todo o modelo é determinada pelo es-
tado local de todos os médulos. O comportamento de cada médulo é descrito

por um conjunto de comandos.

A Cadeia de Markov ¢é sintetizada a partir da composicdo paralela de to-
dos os médulos [3]. Cada estado dessa cadeia é determinado por um estado
de valoragdo do conjunto de varidveis globais e de médulo do modelo.
Cada moédulo é composto por uma série de comandos. Cada comando de-
fine um estado e as transicdes que partem desse estado. A Figura §4.7
apresenta um exemplo do comando PRISM:

acao| <condicao> —> <expressao> : <atualizacao de varidveis >;

Figura 4.7: Comando PRISM

Cada expressdo pode envolver vdrias constantes reais resultando em nu-
mero real p tal que 0 < p <1, que representa a probabilidade do modelo fazer
aquela transicdo. Cada atualizagdo de vardveis representa uma transicdo de
estado modelo como um todo. Um comando pode apresentar diversos pa-
res de <expressdo>: <atualizacdo de varidveis>, separados pelo operador +
representando vdrias transi¢des a partir do estado representado pelo mesmo.

Neste trabalho é utilizado um modelo de Cadeias de Markov de Tempo
Discreto, e utiliza-se a ferramenta PRISM para verificar o modelo. A fer-
ramenta PRISM suporta diferentes tipos de modelos probabilisticos, em
particular o modelo de Cadeias de Markov de Tempo Discreto que permite
que as transi¢des do modelo sejam feitas por meio de escolhas proba-
bilisticas, e podermos identificar os diferentes estados de execucdo dos
componentes de maneira discreta.
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Para detalhar o relacionamento entre os modelos PRISM e a sintese da Ca-
deia de Markov, sdo introduzidas caracteristicas importantes da sintese da
linguagem PRISM, [3] [27], [35], apud Nunes [42]:

ii.

iii.

iv.

. Cada transicdo no médulo PRISM tem uma, e somente uma, transi-

¢do correspondente na cadeia de Markov sintetizada. Essa relacdo ndo é
inversa.

Linguagem PRISM introduz a abstracdo de médulos PRISM na cadeia
de Markov. Esses médulos sdo executados em paralelo.

Moédulos PRISM podem sincronizar transi¢des usando rétulos de agéo.
Quando um moédulo alcanca uma transi¢do rotulada com o mesmo
rétulo de agdo de outra transi¢do em outro médulo, o primeiro moé-
dulo fica bloqueado esperando pelos outros médulos em execucdo
alcancarem a transicdo deste rétulo. Neste caso, esses moédulos sdo
sincronizados nesse rétulo.

Cada transicdo de moédulos diferentes rotulados com a mesma acgao sao
sincronizados em uma transi¢do Unica na cadeia de Markov com o
objetivo de representar a transi¢do de sincronismo.

Cada moédulo controla internamente os seus estados através da atribui-
cdo de valores em um ou mais variaveis de estado. Na cadeia de Markov
sincronizada, cada varidvel de estado tem um estado global do modelo
determinado pelos valores de todas as varidveis de todos os modelos.
Entdo, se uma tnica varidvel de estado de um tinico modelo modifica
seu valor, entdo isso representa um novo estado da cadeia de Markov.

A Figura §4.8 mostra uma captura de tela da interface do PRISM, refe-
rente ao modelo de verificagdo, ilustrando os resultados quando submetidos
e um cendrio. Esses valores podem ser representados num gréfico. A ferra-
menta também possui um editor de texto embutido para a linguagem de
PRISM. A tabela resultante de valores pode ser visto diretamente, exporta-
dos para uso em uma aplicagdo externa, tais como uma folha de calculo, ou
representados como um gréfico.

4.7.3 Modelo de Simulag¢ao na Ferramenta PRISM

Essa se¢do apresenta o modelo de simulagdo implementado na ferramenta
PRISM. A partir do modelo conceitual, projetado na tecnologia Guarani,
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Figura 4.8: Uma captura de tela da interface da ferramenta PRISM

efetuou-se a transcricdo para o diagrama de transicdo entre estados da ma-
triz de uma Cadeia de Markov correspondente ao Modelo Conceitual, e
posteriormente a construgdo do modelo de simulagdo na ferramenta PRISM.

Inicialmente, define-se qual é o modelo matematico que ira ser desenvol-
vido na ferramenta, linha §1 , em seguida, como esta sendo modelado uma
quantidade de mensagens para serem processadas pelo modelo de simulacao,
atribui-se um valor para o tamanho da fila, linha §2. Na linha §3 é implemen-
tado a quantidade de mensagens que entram na solugdo de integragdo, ou
seja, a partir do momento em de 10.000 mensagens entrarem no sistema, ele
automaticamente, ird parar de executar, para que possa ser feita a analise de
quantidade de mensagens acumuladas em cada slot. Os valores que entram
no sistema sdo modificados de acordo com o cendrio que se deseja estudar.

Atribui-se um nome para a solugdo estudada, linha §4. Os slots que se
encontram na solucdo de integragdo, projetada na tecnologia Guarana sdo de-
clarados nas linhas §5 a §21. Nas linhas §22 a §25 sdo declaradas as portas (a
de solicitagdo, e as de saidas), pois quando a simulacdo estagnar é possivel
haver mensagens aguardando nas portas para serem processadas. A aplica-
¢do de recursos humanos esta declarada na linha §26. Nessa aplicagdo podera
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conter mensagens aguardando para serem processadas, e processando, de-
vido a solicitagdo de informacgdes. Para verificar se realmente a quantidade de
mensagens desejadas entraram no sistema, atribui-se um contador, linha §27.

Para a andlise dos resultados, e a comprovacdo de que o modelo de simu-
lacdo esteja implementado corretamente, sdo declaradas todas as portas
contidas na solugdo de integracdo, linhas §28 a §32, a fim de saber a quanti-
dade exata de mensagens que sairam do sistema por cada porta. Assim,
também é implementado um contador para cada filtro, linhas §33 a §35,
primeiramente para saber a quantidade exata de mensagens que foram
processadas pela tarefa filtro, e quantas dessas mensagens foram filtradas, li-
nhas §36 a §41. A quantidade de mensagens filtradas correspondem a 5%,
5% e 1% respectivamente. As mensagens filtradas correspondem as mensa-
gem gratuitas, ou seja, que ndo geram cobranca na folha de pagamento do
funcionério.

Um modelo na linguagem PRISM é composto de um nimero de determi-
nado de médulos que interagem uns com os outros, as linhas §42 a §62,
é onde ocorre o processamento do sistema. Um moédulo contém um nu-
mero de varidveis ja declaradas. Os valores destas varidveis, em determinado
momento constituem o estado do médulo. O estado de todo o modelo é de-
terminada pelo estado de todos os médulos. O comportamento de cada
modulo é descrita por um conjunto de comandos. No momento em que todos
os médulos sdo descritos, finaliza-se o modelo de simulagéo, linha §63.

dtmc

const int s_max = 1000000;
const int m_max = 10000;
module unijui_solution

sO : [0..s_max] init O;
sl [0..s_max] init O;
s2 [0..s_max] init O;
s3 [0..s_max] init O0;
s4 [0..s_max] init O0;
s5 [0..s_max] init O;
s6 [0..s_max] init O;
s7 [0..s_max] init O;
s8 [0..s_max] init O0;
s9 : [0..s_max] init 0;
s10 : [0..s_max] init O0;
s11 : [0..s_max] init O0;
s12 : [0..s_max] init O0;
s13 : [0..s_max] init O0;
s14 : [0..s_max] init O0;
s15 : [0..s_max] init O0;
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sl6 : [0..s_max] init O0;
spl : [0..s_max] init O;
sp2 : [0..s_max] init O;
sp3 : [0..s_max] init O0;
sp4 : [0..s_max] init O0;
srh : [0..s_max] init O0;
m : [0..m_max];

pO0 : [0..m max] init O;
pl @ [0..m max] init O;
p2 : [0..mmax] init O0;
p3 : [0..mmax] init O;
p4 : [0..m_max] init O;
f1 : [0..m_max] init O;
f2 : [0..m_max] init O;
f3 : [0..m_max] init O;
x1 : [0..s_max];

x2 : [0..s_max];

x3 : [0..s_max];

e0 : [0..s_max] init 0;
el : [0..s_max] init O0;
e2 : [0..s_max] init O0;
[PO] true & m < mmax —> (s0’=min(s0+1,s_max) )&(p0’'=p0+1)&(m =m+1)

[TO] true & m < m_max & s0>0 —> 0.05 :(x1'=x1+1)&(s0’'=s0—1)&(e0’'=
min(e0+1,s_max)) + 0.95 :(f1'=f1+1)&(s0’'=s0—1)&(s1’=min(sl+1,
s_max));

[T1] true & m < m_max & s1>0 —> (sl’=s1—1)&(s2’=min(s2+1,s_max) )&
(s4’=min(s4+1,s_max));

[T2] true & m < m_max & s2>0 —> (s2'=s2—1)&(s3'=min(s3+1,s_max));

[P1] true & m < m_max & s3>0 —> (s3’=s3—1)&(spl’=min(spl+1,s_max))

[RH] true & m < m_max & spl>0 —> (spl’=spl—1)&(srh’=min(srh+1,
s_max)) &(pl’'=pl+1);

[P2] true & m < m_max & srh>0 —> (srh’=srh—1)&(s5'=min(s5+1,s_max)
)

[T3] true & m < m_max & s5>0 & s4>0 —> (s5'=s5—1)&(s4’'=s4—1)& (sb6
"=min(s6+1,s_max) ) &(s7 '=min(s7+1,s_max));

[T4] true & m < m_max & s6>0 & s7>0 —> (s6'=s6—1)&(s7'=s7—1)& (s8
"=min(s8+1,s_max));

[T5] true & m < m_max & s8>0 —> (s8'=s8—1) &(s9’'=min(s9+1,s_max))
&(s11’=min(s11+1,s_max))&(s14 '=min(sl14+1,s_max));

[T6] true & m < m_max & s9>0 —> (s9'=s59—-1)&(s10'=min(s10+1,s_max))

[P2] true & m < mmax & s10>0 — (s10'=s10—1)&(sp2’=min(sp2+1,
s_max));

[P2] true & m < m_max & sp2>0 —> (sp2’=sp2—1)&(p2'=p2+1);

[T7] true & m < m_max & s11>0 — 0.05 : (x2'=x2+1)&(s11’=s11—-1) &(
el’=min(el+1,s_max))+ 0.95:(f2'=£2+1)&(s11'=s11—1)&(s12 " =min(s12
+1,s_max));
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[T8] true & m < m_max & s12>0 —> (s12'=s12—-1)&(s13’=min(s13+1,
s_max));

[P3] true & m < mmax & s13>0 — (s13'=s13—-1)&(sp3 '=min(sp3+1,
s_max));

[P3] true & m < m_max & sp3>0 —> (sp3'=sp3—1)&(p3'=p3+1);

[T9] true & m < m_max & s14>0 — 0.01 : (x3'=x3+1)&(s14'=s14—-1)& (
e2’=min(e2+1,s_max))+ 0.99:(f3'=1f3+1)&(s14'=s14—-1)&(s15'=min(s15
+1,s_max));

[T1I0] true & m < m_max & s15>0 —> (s15’'=s15—1)&(s16 '=min(sl16+1,
s_max));

[P4] true & m < m_max & s16>0 —> (s16'=s16—1)&(sp4’=min(sp4+1,
s_max)) ;

[P4] true & m < m_max & sp4>0 — (sp4d’=spd—1)&(pd'=pd+1);

Endmodule

4.7.4 Andlise dos resultados experimentais

Nesta Secdo é apresentado os resultados de simulacdo. O modelo de
simulag¢do equivale ao modelo da solugdo de integracdo projetado na tecnolo-
gia Guarand. Para a simula¢do, o modelo conceitual foi implementado na
ferramenta PRISM. O objetivo da simulacédo é avaliar o comportamento e pre-
ver possiveis problemas de desempenho que a solugdo possa apresentar. Os
resultados sdo obtidos através das simula¢des em diferentes cenérios. Os ex-
perimentos de simula¢do que sdo executados, sdo obtidos com 25 repeticdes,
[26]. O nimero de repeti¢des é devido o modelo de simulac¢do ser um modelo
probabilistico

Ap6s a realizagdo das simulagdes de todos os cendrios é apresentado a Ta-
bela §4.3 com um conjunto de resultados das médias obtidos com a simulagdo
na ferramenta PRISM para este estudo de caso.
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Slots | 10Mil | 20Mil | 30 Mil | 40Mil | 50 Mil | 60 Mil | 70 Mil | 80 Mil | 90 Mil | 100 Mil
So 65 73,80 104,50 | 147,15 | 133,28 | 135,45 | 221,92 | 215,56 | 252,12 | 374,72
S1 18,72 13,28 18,96 16,88 20,88 21,66 21,24 15,32 11,08 14,28
S2 16,88 29,76 15,44 14,16 11 18.54 18,76 16,56 14 17.76
Ss3 12,04 20,84 14,28 19,76 13,4 20,87 17,36 21,48 13.4 14,92
Sa 81,48 103,52 97 84,92 89,60 | 115,48 | 96,48 91,08 76,60 89,04
Ss 16.48 15.68 22.2 16,56 22,08 27.45 18,48 15.8 15.48 16.96
Se 12,56 19,72 20,36 14,32 12,48 20,25 14,36 10,16 19.64 10,96
S7 12,56 19,72 20,36 14,32 12,48 20,25 14,36 10,16 19,64 10,96
Ss 20,08 17.24 21,08 11,28 16,8 17.75 23,64 17.12 19.4 18.12
Se 12,84 15,2 15.8 18,28 15,32 20,91 18.8 11,84 12,96 25,84
S1o 20,64 13.4 19,68 19,96 14,08 17.25 16,44 15,96 33,08 11,16
S11 22,32 14,12 26,2 22 21,4 26,70 21,04 19,36 23,28 13.76
S12 10 8.6 6,64 7.88 5,48 7.54 8.36 8.6 8.72 9.96
Si3 6,56 10,64 6,6 6,72 9.4 8.45 10,12 4,8 3,92 12,04
S1a 9.88 6,72 18.16 13,48 12,8 16,66 12,16 8.72 11,32 7.96
Sis 21,68 17.2 12,48 13.8 12,2 16,75 12,6 10,64 20,92 17.36
Si6 11,6 14,44 11,8 17.6 20,56 16,12 23,8 19.4 24.8 14,08

Tabela 4.3: Média de Mensagens em cada slot de cada cendrio

Sdo presentados os gréficos de cada cendrio de simulagdo no anexo §??.
Para obter um comparativo dos slots com todos os cendrios de simulagdo,
opta-se em organizar o Grafico §4.9 com todos os cendrios.
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Figura 4.9: Média de Mensagens Acumuladas em cada Slot de cada cendrio.
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Analisando o Grafico §4.9, pode-se verificar que os gargalos de desempe-
nho do sistema de simulagdo encontram-se no slot sO e s4, nos demais slots
ha poucas mensagens acumuladas. O Grafico §4.10 apresenta a compara-
¢do de acimulos de mensagens, nos cendrios de 10.000 e 100.000 mensagens.
De acordo com os resultados pode-se afirmar que o acimulo de mensagens
no Sy é resultante da demanda excessiva de mensagens que entram no sis-
tema de simulagdo. Ou seja, quanto mais mensagens entrar no sistema, maior
serd o acuimulo no slot S,. Isso também ocorre devido a ferramenta de simu-
lagdo ndo trabalhar em relagdo ao tempo, e sim, em passos de acordo com a
Cadeia de Markov de Tempo Discreto. E, quanto mais mensagens entra-
rem no sistema, haverd também um actimulo no slot S;. Entretanto esse
acimulo ndo é na mesma proporcdo que o slot Sy. Isso ocorre devido as men-
sagens que estdo acumuladas no Sy, esperando para serem processadas
ocasionando uma quantidade menor de mensagens circulando pelo sistema.
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Figura 4.10: Média de Mensagens Acumuladas no cendrio de 10.000 e 100.000
mensagens.

Todo processo de simulagdo de eventos discretos esta sujeito a obter valo-
res ndo usuais conhecidos como outliers. Para identificar se ha discrepancia
de valores é necessdrio que os outliers sejam calculados para a analise, bem
como destacar em cada grafico os valores que estdo fora dos limites su-
periores e inferiores do desvio padrdo. Os outliers sdo calculados com o
auxilio do Excel, e analisados através do grafico Box-Plot. Observa-se na Fi-
gura §4.11 que os graficos Box-Plot sdo baseados no valor minimo, primeiro
quartil (Q1), mediana (segundo quartil Q2), terceiro quartil (Q3) e valor ma-
ximo. S30 necessdrios os resultados dos slots de cada cendrio para organizar



4.7. Experimentos 85

um gréfico Box-Plot.
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Figura 4.11: Diagrama Box-Plot para identificacdo de Outliers.

Considerando-se uma simulacdo em um sistema de filas de um modelo
M/M/1, a ocorréncia de um outliers, sobre a varidvel niumero médio de cli-
entes na fila é devido a quantidade de clientes e o tempo de atendimento.
Observa-se que se o atendimento de um cliente demorar mais que a mé-
dia, a quantidade de clientes esperando na fila aumenta. Esse cliente passa a
ser considerado um outliers. Por se tratar de uma simulacdo de eventos dis-
cretos, considera-se que a ocorréncia de outliers possa ser influenciado pela
taxa média de mensagens que chegam ao sistema de simula¢do, ou uma de-
terminada tarefa possa vir a consumir tempo especifico de processamento,
devido ao tamanho de uma mensagem no sistema.

De acordo com a Figura §4.12(a) constata-se que ndo ha outliers no slot S,
portanto todos os valores das simulagdes sdo aceitaveis. No slot S, ha trés
(12%) outliers superiores. Na Figura§4.12(b) podemos observar que no slot
So hd quatro(16%) outliers superiores, e no slot S, ha trés outliers inferio-
res e cinco superiores. Constata-se que no cendrio de 20.000 mensagens ha
32% dos valores obtidos com a simulag¢do no slot S; sdo outliers. A Fi-
gura§4.12(c) ha dois outliers interiores no slot S, e, no slot S4 ha trés outliers
inferiores e dois superiores, que correspondem a 20% dos valores da simu-
lagdo. Na Figura§4.12(d) todos os valores das simula¢gdes no slot S, sdo
aceitdveis, e ha quatro outliers inferiores e dois superiores no slot S4, que cor-
respondem a 28% dos valores das simulagdes. Pode-se observar que na
Figura§4.12(e) hd apenas outliers no slot Sy, dois inferiores e trés superiores.
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Figura 4.12: Outliers referente aos slots S, e S4 em cada cendrio .

Na Figura§4.12(f) e na Figura§4.12(g), os outliers (dois e quatro, respec-
tivamente) superiores no slot S, encontram-se proximos. No slot S4, ha
trés outliers inferiores e superiores e, hd um outliers superiores, respecti-
vamente. Nas Figura§4.12(h) e Figura§4.12(i) os outliers (trés em ambos)
inferiores no slot Sy encontram-se proximos; e, trés e dois outliers superio-
res, respectivamente. No slot S; da Figura§4.12(h) trés outliers inferiores
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muito préximos, e dois superiores. Na Figura§4.12(j) hd no slot Sy dois outli-
ers inferiores, e trés outliers superiores muito préximos. No slot S; ha um
outliers interior e trés superiores.

De acordo com as simulagdes, pode-se observar que hd aciimulos conside-
rédveis de mensagens nos slots Sy e S4 em todos os cendrios. A seguir, serd
analisado a média, a variacdo dos valores e desvio padrado dos slots Sy e S; em
cada cendrio:

e Cendrio com entrada de 10.000 mensagens no sistema: No Gréfico
§A.1(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio em
que entram 10.000 mensagens no sistema de simula¢do. Com as simula-
¢Oes obtém-se uma variacdo de actmulo entre 36 4 95 mensagens.
Sendo 65 a média de mensagens acumuladas, e o desvio padrdo de
17,18. De acordo com o desvio padrdo destacado do grafico com as bar-
ras verticais, percebe-se que 36% dos valores obtidos com as simulagdes
estdo fora da margem estipulada pelo desvio padrdo. Observa-se que
neste caso os valores ndo estdo em torno da média.Mas nao sdo valo-
res discrepantes, pois ndo ha outliers. No Gréfico §A.1(b) pode-se
observar o comportamento do slot S;. Obtendo a média de mensa-
gens acumuladas de 81,48 e desvio padrdo de 16,96, portanto 24% dos
valores das simulagdes estdo fora da margem estipulada pelo desvio pa-
drdo. Desconsiderando os outliers a média reduz para 77,23 e o desvio

padrao 12,91.
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Figura 4.13: Cendrio com 10.000 mensagens no slot Sy e S.

e Cendrio com entrada de 20.000 mensagens no sistema: No Gréfico
§A.2(a). pode-se observar o comportamento, do slot Sy, no cendrio de
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20.000 mensagem no sistema de simulagdo. Com as simulagdes obtém-
se uma varia¢do de acimulo de mensagens entre 41 4 110 e obtém-se a
média 73,8 com desvio padrdo de 17,63. Desconsiderando outliers, ob-
temos a média diminui para 67,9 e desvio padrdo 11,8.No Gréfico
§A.2(b) pode-se observar o comportamento do slot S;. Obtendo a mé-
dia de mensagens acumuladas de 103,52 e desvio padrdo de 19,25.
Desconsiderando os outliers, a média reduz para 98,69 e o desvio pa-
drdo 6,85. Neste caso percebe-se que os outliers, tanto inferiores quanto
superiores sdo discrepantes em relacio a média, quando eliminados
reduziram o desvio padrdo drasticamente
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Figura 4.14: Cendrio com 20.000 mensagens no slot Sy e S.

e Cendrio com entrada de 30.000 mensagens no sistema: No Grafico

§A.3(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cenario de
30.000 mensagem no sistema de simulagdo. Com as simulagdes obtém-
se uma variagdo de acimulo de mensagens entre 75 & 130 mensagens,
e obtém-se de média 104,5, com desvio padrdo de 15,12. Desconsi-
derando outliers, a média eleva-se para 106,91, ou seja, os outliers
sdo valores inferiores, quando descartados a média eleva-se, e desvio
padrao reduz para 13,2. No Grafico §A.3(b) pode-se observar o compor-
tamento do slot S;. Os valores oscilam entre 37 e 177, obtendo como
média de mensagens acumuladas de 97, e desvio padrdo de 27,54. Des-
considerando os outliers, a média aumenta para 106,4 e o desvio padrao
reduz para 6,66. Neste caso observa-se a redugdo significativa do desvio
padrao do slot S, quando os outliers sdo descartados, os demais valo-
res das simulagdes permanecem entre o limite superior e inferior do
desvio padréo.
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Figura 4.15: Cendrio com 30.000 mensagens no slot Sy e S.

e Cendrio com entrada de 40.000 mensagens no sistema: No Gréfico
§A.4(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio de
40.000 mensagem no sistema de simulagdo. Com as simula¢des obtém-
se uma variacdo de acimulo de mensagens entre 116 & 185 e média
147,15, com desvio padrdo de 19,47. Como ndo hé outliers, os valores
ndo sdo considerados discrepantes. No Gréafico §A.4(b) pode-se obser-
var o comportamento do slot Ss;. Os valores oscilam entre 35 e 139
Obtendo a média de mensagens acumuladas de 84,92 e desvio padrao
de 22,47. Desconsiderando os outliers, a média aumenta significativa-
mente para 106,4. Ou seja, os outliers sdo os valores inferiores e desvio

padréo reduz para 11,06.
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Figura 4.16: Cendrio com 40.000 mensagens no slot Sy e S.
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e Cendrio com entrada de 50.000 mensagens no sistema: No Grafico

§A.5(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio de
50.000 mensagem no sistema de simulagdo. Com as simulagdes obtém-
se uma variacdo de acimulo entre 95 4 166 mensagens e média 133,12
com desvio padrao de 20,39. Desconsiderando outliers, obtemos a mé-
dia de para 131,75 e desvio padrdo 14,52. No Grafico §A.5(b) pode-se
observar o comportamento do slot S4. Os valores oscilam entre 51 e 131
Obtendo a média de mensagens acumuladas de 89,6 e desvio pa-
drdo de 22,22. No slot S4 ndo ha outliers, ou seja, ndo valores das
simulagdes discrepantes.
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Figura 4.17: Cendrio com 50.000 mensagens no slot Sy e S,.

e Cendrio com entrada de 60.000 mensagens no sistema: No Gré-

fico§A.6(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio de
60.000 mensagem no sistema de simula¢do. Com as simulagdes obtém-
se uma varia¢do de acimulo entre 100 & 177 mensagens e média 135,44
com desvio padrao de 20,04. Desconsiderando outliers, obtemos a mé-
dia de para 131,91 e desvio padrao 17,2, os valores dos outliers sdo os
dois maiores resultados das simula¢des. No Grafico §A.6(b) pode-se ob-
servar o comportamento do slot S4. Os valores oscilam entre 64 e 180
Obtendo a média de mensagens acumuladas de 115,48 e desvio pa-
drdao de 24,12. Desconsiderando os outliers, a média diminiu para
112,84 e o desvio padrdo 9,23, o que indica que os valores das simula-
¢oes descartando os outliers entdo entre o limite superior e inferior
indicado pelo desvio padréo inicial.
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Figura 4.18: Cendrio com 60.000 mensagens no slot Sy e S.

e Cendrio com entrada de 70.000 mensagens no sistema: No Gra-
fico§A.7(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio de
70.000 mensagem no sistema de simula¢do. Com as simula¢des obtém-
se uma variacdo de acimulo entre 196 4 265 mensagens e média 215,52
com desvio padrdo de 20,21. Desconsiderando outliers, obtemos a mé-
dia de 207,43 e desvio padrdo 7,29, o que indica que os valores que
entdo no grafico acima e abaixo do indicados do desvio padrdo sdo
considerados outliers. No Gréfico §A.7(b) pode-se observar o comporta-
mento do slot S,;. Os valores oscilam entre 64 e 146 Obtendo a média de
mensagens acumuladas de 96,48 e desvio padrdo de 21,61. Desconside-
rando os outliers, a média diminiu para 94,41 e o desvio padrdo 19,40,
sendo apenas o maior valor descartado.
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Figura 4.19: Cendrio com 70.000 mensagens no slot Sy e S,.
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e Cendrio com entrada de 80.000 mensagens no sistema: No Gréfico
§A.8(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio de
80.000 mensagem no sistema de simula¢do. Com as simula¢des obtém-
se uma varia¢do de acimulo entre 179 4 254 mensagens e média 221,92
com desvio padrdo de 19,51. Desconsiderando outliers, obtemos a mé-
dia para 223,48 e desvio padrdo 7,65, o que indica que os valores que
entdo no grafico acima e abaixo do indicados do desvio padrdo sdo
considerados outliers. No Gréfico§A.8(b) pode-se observar o comporta-
mento do slot S4. Os valores oscilam entre 50 e 144. Obtendo a média de
mensagens acumuladas de 91,08 e desvio padrado de 20,65. Desconside-
rando os outliers, a média aumenta para 92,25 e o desvio padrio

diminui para 12,15.
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Figura 4.20: Cendrio com 80.000 mensagens no slot Sy e S,.

e Cendrio com entrada de 90.000 mensagens no sistema: No Gra-
fico§A.9(a) . pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio
de 90.000 mensagem no sistema de simulacdo. Com as simulagdes
obtém-se uma variagdo de acimulo entre 208 & 289 mensagens e média
252,12, com desvio padrdo de 19,89. Desconsiderando outliers, ob-
temos a média de 253,05 e desvio padrdo 12,95. No Grafico§A.9(b)
pode-se observar o comportamento do slot S;. Os valores oscilam en-
tre 44 e 142. Obtendo a média de mensagens acumuladas de 76,6 e
desvio padrdo de 20,59. Desconsiderando os outliers, a média dimi-
niu para 69,62 e o desvio padrdo 11,17, o que indica que ha valores
superiores discrepantes.
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Figura 4.21: Cendrio com 90.000 mensagens no slot Sy e S,.
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e Cendrio com entrada de 100.000 mensagens no sistema: No Gra-
fico§A.10(a) pode-se observar o comportamento, do slot Sy no cendrio
de 100.000 mensagem no sistema de simulagdo. Com as simulagdes
obtém-se uma variagdo de aciimulo entre 332 & 415 mensagens e média
374,76, com desvio padrdo de 19,73. Desconsiderando outliers, obtemos
a média 377,86 e desvio padrao 13,62. No Grafico§A.10(b) pode-se ob-
servar o comportamento do slot S4. Os valores oscilam entre 47 e 143.
Obtendo a média de mensagens acumuladas de 89,04 e desvio pa-
drdo de 19,31. Desconsiderando os outliers, a média diminiu para 85,53
e o desvio padrdo de 8,26. O que indica que os valores que entdo no gra-
fico acima e abaixo do indicados do desvio padrdo sdo considerados

outliers.
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Figura 4.22: Cendrio com 100.000 mensagens no slot S, e S,.
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4.8 Resumo do Capitulo

Esse capitulo apresentou a equivaléncia dos elementos da tecnologia Gua-
rana com os elementos presentes nas Cadeias de Markov. Essa equivaléncia
proporcionou o estudo detalhado do modelo conceitual. Para obter os resul-
tados, utilizou-se a ferramenta de simulacdo PRISM. Os resultados obtidos
demostraram que hd um acimulo de mensagens no slot Sy e S4. No slot Sy o
acimulo é resultante das entradas das mensagens no sistema, quanto maior o
nimero de mensagens que entram no sistema modelado, maior é o acu-
mulo. Para tanto, no slot S; o acimulo é resultante da tarefa correlator que
antecede a esse slot. Ou seja, para que uma mensagem possa Ser proces-
sada pela tarefa correlator, tem que ter duas mensagens correlacionadas em
seus slots de entrada. A descricdo da solucdo de integracdo em um modelo
formal, modelo estocastico de verificacdo baseado em simulacdo de even-
tos discretos, permitiu uma rigorosa exploracgdo, atribuindo a verificagdo e
andlise de informacoes confidveis.
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ste capitulo aborda as técnicas de verificagdo e validagdo de mode-
los de simulagdo. Sdo discutidas questdes relativas a essas técnicas
baseadas em modelos de simulacdo discretos. As abordagens prin-
cipais das técnicas envolvidas nesse processo procuram garantir que
o programa computacional gerado no PRISM, resultante do modelo em Ca-
deias de Markov, esteja isento de erros. Na Secdo §5.1 é apresentada uma
introducdo sobre as técnicas de verificacdo e validacdo. Na Secdo §5.2 os con-
ceitos de Verificacdo e Validag¢ao de Modelos de Simulagdo. Na Secao §5.3 é
apresentada algumas Técnicas de Verificagdo e Validacdo de Modelos de Si-
mulagdo. Na Secdo §5.4 é apresentada a verificacdo do modelo proposto. A
Secdo §5.5 apresenta o resumo do capitulo.
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5.1 Introducao

Os modelos sdo usados para prever ou comparar o desempenho futuro de
um novo sistema, um sistema modificado ou um sistema existente sob no-
vas condic¢des. Quando os modelos sdo utilizados para fins de comparacdo,
geralmente a comparagdo é feita para um modelo conceitual que repre-
senta um sistema existente, a concep¢do de como um sistema novo ou
modificado ird funcionar. Em qualquer desses casos, é necessario que o mo-
delo tenha uma precisao suficiente. Precisdo suficiente significa que o modelo
pode ser utilizado como um substituto para o sistema real, para efeitos de
andlise e experimentacdo Carson et al. [9].

Uma das tarefas mais drduas no modelamento e na simula¢do de um sis-
tema é determinar se o modelo proposto retrata com fidelidade o sistema
investigado. Para tanto, existem duas atividades importantes para legitimar
um modelo: a verificacdo e a valida¢do. O processo de validagdo e verifica-
¢do, na literatura, muitas vezes é encontrado como VV e sdo fundamentais
para o estudo de um modelo de simulagéo.

Considere a versado simplificada do processo de desenvolvimento do mo-
delo na Figura §5.1. O problema é o sistema real ou proposta de estudo; o
modelo conceitual é a representagdo grafica (simulagdo) do problema desen-
volvido para um estudo particular; e o0 modelo computacional é o modelo
conceitual implementado em uma linguagem para simulacdo, e inferén-
cias sobre o sistema real sdo obtidas através da realizacdo de experimentos no
modelo de simula¢do em fase de experimentacéo.

O objetivo de verificacdo e a validagdo é obter um modelo que é pre-
ciso quando utilizado para prever o desempenho do sistema do mundo real
que ele representa, ou para predizer a diferenga de desempenho entre os dois
cendrios ou entre as duas configura¢des modelo Carson et al. [9].

5.2 Validacao e Verificacao

Para relacionar a verificagdo e validagdo de modelo para esta versdo sim-
plificada do processo de desenvolvimento do modelo (ver Figura §5.1), a
validacdo do modelo conceitual é definida como a determinagdo de que as te-
orias e pressupostos subjacentes ao modelo conceitual estdo corretos e que a
representacdo do modelo do sistema real é "razodvel'para a finalidade do
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Figura 5.1: Versao simplificada do processo de desenvolvimento do modelo.
Fonte: Adaptado Sargent [55]

modelo. A verificagdo do modelo computacional é definida para assegu-
rar que a implementacdo do modelo conceitual estd correta. A validacdo
operacional é definida como a determinacdo de que o modelo de com-
portamento de saida tenha uma precisdo satisfatéria para finalidade de
aplicabilidade do modelo pretendido. A validade de dados é definida para
assegurar que os dados necessdrios para a constru¢do do modelo, a avalia-
¢do do modelo e testes, e realizagdo de experimentos modelo para resolver o
problema sdo adequados e corretos.

E utilizado um processo interativo para desenvolver um modelo de si-
mulagdo valido [55]. Um modelo conceitual é desenvolvido seguido de
validacdo do modelo conceitual. Esse processo é repetido até que o mo-
delo conceitual tenha um comportamento satisfatério. Em seguida, o modelo
de simulagdo é desenvolvido, a partir do modelo conceitual, seguido de ve-
rificagdo computacional do modelo. Esse processo é repetido até que o
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modelo computacional seja satisfatério. Em seguida, a validade operacio-
nal seja conduzida no modelo computacional. Verificagdo e validacdo devem
ser realizadas novamente quando qualquer mudanca de modelo é feita. Este
processo é repetido até que um modelo de simulagdo valido é obtido. Diver-
sas versdes de um modelo normalmente sdo desenvolvidos antes de obter um
modelo de simulacao valido.

A validagdo ocorre quando o desenvolvedor do modelo e pessoas conhe-
cedoras do sistema real ou projeto novo/modificado trabalham em conjunto
para analisar e avaliar como um modelo funciona. Referindo-se aos proces-
sos e técnicas utilizadas em conjunto para assegurar que o modelo representa
o sistema real (ou sistema real proposto) a um nivel suficiente de precisao [9].
A validacdo do modelo consiste em comprovar o modelo no seu domi-
nio de aplicabilidade, com o comportamento satisfatério e consistente de
precisdo com os objetivos do estudo.

No caso da verificacdo, ela ocorre quando o desenvolvedor modelo exerce
um modelo aparentemente correto para a finalidade especifica de encontrar e
corrigir erros de modelagem. Refere-se aos processos e técnicas que o de-

senvolvedor modelo usa para assegurar que o seu modelo é correto e
corresponde a quaisquer especificagdes e presungdes [9].

A verificagdo do modelo consiste em comprovar que o modelo concei-
tual é transformado de uma forma para outra, como se pretende, com
suficiente precisdo. A Verificacgdo do modelo lida com a construgdo cor-
reta do modelo. A precisdo de transformar uma formulacdo do problema em
uma especificagio do modelo ou verificado de converter uma representa-
¢do do modelo em um fluxograma em um cédigo executdvel é avaliada em
verificacdo do modelo.

Na&o ha como validar e verificar um modelo em 100%, ou garantir que ele
seja 100% valido. O que é possivel conseguir é aumentar a confianca do mo-
delo, ou acreditar que ele represente satisfatoriamente o sistema, Chwif e
Medina [11].

A pesquisa propde a realizagdo de uma anadlise criteriosa sobre os resulta-
dos da simulagdo, para fazer a verificagdo do modelo de simulagdo. A
validacdo ndo poderd ser feita por ndo haver dados reais para compa-
rar com o modelo de simulacdo. A seguir sdo apresentadas técnicas de
validacao e verificacdo de modelos de simulacao.
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5.3 Técnicas de Validac¢ao e Verificacao de Modelos
de Simulac¢ao

Sargent [55] descreve algumas técnicas e testes comumente utilizados na
verificacdo e validagdo do modelo de simulagdo. A maioria das técnicas
descritas por ele é encontrada na literatura, embora algumas dessas téc-
nicas possam estar descritas de diversas maneiras. Uma combinacdo de
técnicas geralmente é utilizada. Essas técnicas sdo usadas para verificar e va-
lidar os submodelos e o modelo conceitual. A seguir sdo descritas algumas
técnicas de validagao:

e Animagao: Apresentar graficamente o comportamento operacional do
modelo, descrevendo como o modelo se move através do tempo. Geral-
mente, apenas um intervalo de tempo relativamente curto, pode ser
observado, podendo resultar que nem todos os comportamentos vao
sendo observado.

e Comparacdao com outros Modelos: Os resultados obtidos do modelo de
simulagdo que pretende-se validar, sdo comparados com os resulta-
dos de modelos validos. Por exemplo, casos simples de um modelo de
simulagdo sdo comparados com resultados conhecidos de modelos ana-
liticos, e o0 modelo de simulagdo é comparado a outros modelos de
simulacdo ja validados.

e Validade do Evento: A ocorréncia de eventos no modelo de simula-
¢do sdo comparados com eventos do sistema real para determinar se
eles sdo semelhantes.

Outras técnicas destinadas a verificacdo de modelos de simulagdo sugeri-
das por Sargent [55] sdo similares as que de Freitas Filho [16] descreve a
seguir. De acordo com de Freitas Filho [16] essas técnicas baseiam-se em dois
conjuntos de elementos:

1. Métodos tipicos de correcdo de programas (debugging) presentes na
literatura que trata do desenvolvimento de programas de computadores;

2. Procedimentos especialmente relacionados ao desenvolvimento de mo-
delos de simulacdo. Freitas apresenta alguns métodos para a verificacdo de
modelos de simulagéo, tais como:
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e Uso de Modelos Deterministicos: Um problema comum que se apre-

senta durante a verificacdo dos modelos de simulacdo, de acordo
com [16], é a variabilidade das respostas obtidas do programa devido
ao comportamento das varidveis aleatérias. Tais varidveis, necessdrias
para representar os processos estocdsticos que ocorrem em um sistema
do mundo real, podem dificultar o trabalho de verificagdo. A anédlise e a
busca de erros em programas deterministicos sdo mais faceis do que na-
queles que contém valores aleatérios. Uma técnica bastante ttil consiste
em atribuir valore deterministicos a essas varidaveis. Com isso, fica mais
simples a previsdo de respostas em um sistema e, como consequéncia, a
verificacdo e busca de erros em varios médulos do programa.

Variacdo sobre os Dados de Entrada: Outra técnica de anélise bas-
tante comum é a variacdao dos dados de entrada no modelo e verificar se
as respostas obtidas sdo adequadas e consistentes com as variagdes rea-
lizadas. Se os dados de entrada sofrem variagdes, o esperado é que os
resultados sofram variagdes condizentes. Caso haja um aumento de va-
lores que entram no sistema, o esperado que ocorra um aumento de
entidades nas filas, devido a um maior congestionamento. Essa técnica
é descrita por Sargent [55] (Validade Interna).

Uso de Rotinas de Rastreamento: As rotinas de rastreamento ou acom-
panhamento sdo moédulos existentes na maioria das linguagens de
simulac¢do, que permitem uma visualizagdo da lista dos eventos ocorri-
dos, ordenados pelo tempo de sua ocorréncia os médulos de comando
encontram-se ordenados ao longo do tempo. A cada ponto dis-
creto de tempo, um conjunto de moédulos é ativado. Ao lado dos
eventos, a lista também apresenta as modifica¢des ocorridas nos conteu-
dos nas intimeras varidveis e atributos delas dependentes. Geralmente,
tais rotinas podem ser ativadas e desativadas pelo usudrio, uma vez
que sua ativagdo provoca uma carga adicional ao processamento. Esse
tipo de ferramenta é extremamente ttil para a verificacdo de erros,
especialmente quanto a l6gica da modelagem.

Aplicacao de Testes da Continuidade: Esses testes sdo aplicados sobre
vérias rodadas de simula¢do do mesmo modelo. A cada rodada aplica-
se uma pequena alteracdo sobre os pardmetros de entrada. Para cada
um dos parametros, uma pequena alteragdo geralmente provoca uma
mudanca nos resultados. Qualquer mudanga mais radical nos resulta-
dos deve ser investigada, pois, quase sempre, sdo provocadas por erros
no programa. O emprego de distribui¢do de probabilidade como a ex-
ponencial pode provocar grandes varia¢des sobre os resultados. Assim,
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ha davidas quanto as diferencas observadas, se teriam elas sido causa-
das pelas distribui¢cdes de parametros ou pelo uso das distribui¢des de
probabilidade. Nesse caso, o emprego de parametros probabilisticos ou
de controle sobre uma funcdo geradora de nimeros aleatdrios si simu-
lador pode ser a solugdo. Sargent [55] descreve como a Andlise da
Variabilidade da Sensibilidade do Parametro.

e Emprego de Testes de Degenerescéncia ou Robustez:Esses testes con-
sistem em verificar o funcionamento do modelo quando, sobre os
parametros, aplicam-se valores extremos (maiores e menores) do que os
permitidos. Exemplifica-se esse teste com o modelo de simulagdo de
um roteador de trafego de pacotes em uma rede de computadores.
Uma das caracteristicas desses equipamentos é a presenga de buf-
fers, os quais permitem que, enquanto um pacote é processado, um
outro que chegar ao roteador aguarde e ndo seja descartado. Um pro-
blema é saber o tamanho ideal do buffer. Caso o buffer seja grande
a probabilidade de descartes de pacote é pequena. Com um buffer
muito grande, o pacote poderd permanecer muito tempo no rotea-
dor antes de ser processado. Um modelo de simulagdo é uma excelente
ferramenta para testar possiveis solu¢des a esse problema. Ele per-
mite que mesmo em situagdes extremas, seja possivel observar qual o
comportamento do sistema real a que se refere.

e Execucdo de Casos Simplificados: Uma forma especialmente suge-
rida para a verificagdo de modelos é a execugdo de casos simplificados.
Um exemplo seria uma rede de computadores, trabalhando com poucos
pacotes, um nimero reduzido de fontes geradoras, de nés intermedia-
rios e de nés de destino, facilitando a andlise e comparagdes. No
entanto, considere, que a utilizagdo de modelos reduzidos para ca-
sos simplificados ndo garanta que modelos mais complexos funcionam
de modo correto. Para maior seguranca, embora fazendo o uso de mo-
delos simplificados, garanta que os testes efetuados possuam suficiente
complexidade e aderéncia ao sistema real.

e Verificacdo de Consisténcia: Os testes de consisténcia servem para veri-
ficar se o modelo produz resultados similares quando aos parametros
de entrada, sdo atribuidos valores equivalentes em diferentes execugdes.
Se os modelos apresentam diferencas significantes nos seus resulta-
dos, o programa contém erros na modelagem. De outra forma, devem
ser apresentadas justificativas consistentes para explicar as diferengas.
Quando empregadas distribui¢des de probabilidades, as similarida-
des entre os resultados serdo verificadas para experimentos de razodvel
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duracéao.

e Independéncia de Sementes Geradoras de Niumeros Aleatérios: Em
programas de simulagdo, os valores aleatérios de entrada, ndo devem
influenciar o comportamento geral dos resultados. Diferencas entre
diversas rodadas de simulagdo sdo esperadas, mas tais diferengas,
considerando-se as médias de diversas amostras (rodadas) devem ser
pequenas, caracterizando que estas sdo devidas aos processos aleatérios
envolvidos no sistema real e bem representados no modelo.

¢ Rotinas de Verificacdo: de Freitas Filho [16] salienta que as rotinas de
verificagdo permitem ao modelador averiguar a ocorréncia de deter-
minados tipos de erros, se existirem. Caso as probabilidades de um
conjunto de eventos devem somar um, o programa podera verificar isso
emitindo avisos ao usudrio no caso da ocorréncia de valores dife-
rentes do esperado. Outro exemplo que Freitas destaca, consiste na
contabilidade de entidades geradoras e servidas. No caso da rede de
computadores, por exemplo, o modelo contaria o nimero de pacotes
enviados pelas fontes, bem como o niimero de pacotes recebidos nos di-
versos destinos. A diferenga entre o nimero de pacotes enviados e o
numero de pacotes recebidos, acrescidos daqueles perdidos nas diver-
sas rotas, deve ser igual a zero. Ou seja, valor de entrada em um
sistema, descontando os valores que permanecem no sistema com os
valores de saida é igual a zero. Alguma coisa diferente de zero, in-
dica erros de programacdo ou modelagem. Descrita por Sargent [55]
como Teste de Condigdao Extrema.

5.4 Verificacdo do Modelo Proposto

A verificagdo do modelo proposto segue as técnicas de simulagdo sugeri-
das por Sargent [55] e de Freitas Filho [16]. Para comprovar a legitimidade do
modelo, sdo analisados uma simulacdo de cada cendrio. Neste caso, de
acordo com o modelo conceitual §4.2, os resultados das simulagdes sdo
descritas em tabelas de acordo com a Tabela §5.1, obtendo os seguintes dados:

Step: Quantidade de passos executados no cendrio.
Srh: Sistema da aplicagdo dos Recursos Humanos
So, $1, 52, 53, S4, Ss, Se, S7, S8, So, S10, S11, S12, S13, S14, S5, Sq6t Slots

Sp1l: Mensagens que estdo executando na porta de solicitagao.
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Step So Si Sa S3 Sa Ss Se Sy
194886 118 20 9 2 22 10 0 0
Sg So S1o S11 S12 S13 S14 S1s S1s
9 38 10 36 18 7 23 37 10
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Py P, P;
1 11 17 9 0 10000 10000 9345 9267
P; Py X1 X> X3 F F F;
8784 9140 9377 8826 9196 505 464 107

Tabela 5.1: Dados Obtidos em Cada Simulacao
Sp2: Mensagens que estdo executando na porta de saida da Folha de
Pagamento.

Sp3: Mensagens que executando na porta de saida para o Servi¢o de
Mensagens.

Sp4: Mensagens que executando na porta de saida para o Servidor de
Email.

M: Contador.
Po: Mensagens que entraram na Porta de Entrada.
P;: Porta de Solicitacao.

P,: Mensagens que sairam pela porta P,, e encaminhada para o sistema de
Folha de Pagamento.

P;: Mensagens que sairam pela porta P;, e encaminhada para o sistema de
Servico de Mensagens.

Ps: Mensagens que sairam pela porta P4, e encaminhada para o sistema de
Servidor de Email.

Fi: Mensagens filtradas pelo filtro da tarefa T.

F,: Mensagens filtradas pelo filtro da tarefa T;.
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F3: Mensagens filtradas pelo filtro da tarefa To.

Xi: Quantidade de mensagens que passaram pelo filtro (To).
X;: Quantidade de mensagens que passaram pelo filtro (T7).
X3: Quantidade de mensagens que passaram pelo filtro (To).

Em cada cendrio foram efetuadas 25 repeti¢des. De acordo com de Frei-
tas Filho [16] as diferengas entre as diversas rodadas de repeti¢des sdo
esperadas. Tais diferencas, considerando as médias dessas repeti¢des devem
ser pequenas. Sargent [55] salienta que uma grande quantidade de variabili-
dade entre as repeti¢des torna questiondveis os resultados do modelo. As
repeticOes sdo organizadas em tabelas e analisadas, e posteriormente é reali-
zada a média das mensagens acumuladas nas filas em cada slot. A andlise
constatou que ndo ha discrepancias de resultados.

Outra anadlise ¢ feita de acordo com de Freitas Filho [16] e Sargent [55].Em
cada cenario, analisa-se uma simulacdo detalhadamente. De acordo com os
autores, subtraindo a quantidade de mensagens que entraram na solugdo de
integracdo, das mensagens que estdo executando no sistema e as mensagens
que sairam por cada uma das portas o resultado teria de ser igual 4 zero.

Para comprovar que o modelo é valido, considera-se que o modelo de si-
mulagdo estudado, apresenta: (1) trés portas de saida; (2) tarefa que permite
replicar as mensagens; e (3) cada tarefa esteja executando cada vez que ti-
ver filas nos slots. Nestas condi¢des para cada porta de saida é estruturada
uma forma genérica para verificar cada cendrio.

Para cada mensagem que chega a tarefa T, (Replicator) é criada uma c6-
pia que segue no fluxo do sistema. Uma cépia é encaminhada para o S, e
outra cépia encaminhada ao S;. A cépia 1 (Cy) possui a mesma quanti-
dade de mensagens que se encontram na cépia 2 (C;). Considerando que no
slot S¢ (copia oriunda do fluxo que segue do S;) e S; (copia oriunda do fluxo
que segue do S;) contém a mesma quantidade de mensagens, portanto:

2Ci=S,+S3+SP1+SRH + S5 + S¢ (5.1)
> Cz = 84 + 57 (52)
Z C+ Z G,

> (5.3)

e Para a Porta de saida do Sistema de Folha de Pagamento, obtemos:
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Considerando que FL;, seja o caminho percorrido pelas mensagens com
destino ao Sistema da Folha de Pagamentos.

ZFL] =Sy+F +S;+ Sg+ So+ S10+ SP2

Vi =Py — (Z FL; + % + Pz) (5.4)

e Para a porta de saida do Sistema de Mensagens:

Considerando que FL,, seja o caminho percorrido pelas mensagens com
destino ao Sistema de Mensagens.

ZFLZZSO+F1+S1+53+SH+F2+S12+S13+SP3

V= Py — (Z FL, + % + Pg) (5.5)

e Para a porta de saida do Sistema de Email:

Considerando que FL;, seja o caminho percorrido pelas mensagens com
destino ao Sistema de Email.
ZFLg :So+F] —|—S1 +33+S14+F3+S15+S16+SP4

Vs = P — (Z FLy+ % + P4) (5.6)

Na Tabela §5.2 é apresentado os resultados de uma simula¢do com 10.000
mensagens no sistema. Verificando as equagdo no cendrio de 10.000 mensa-
gens de entrada, obtemos:

SCi=94+2+1+10+0+0
Y Ci =22
Y C,=2240

Y C,=22
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Step So Si Sa S3 Sa Ss Se Sy
194886 118 20 9 2 22 10 0 0
Sg So S1o S11 S12 S13 S14 S1s S1s
9 38 10 36 18 7 23 37 10
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Py P, P;
1 11 17 9 0 10000 10000 9345 9267
P; Py X1 X> X3 F F F;
8784 9140 9377 8826 9196 505 464 107

Tabela 5.2: Cendrio com entrada de 10.000 mensagens no sistema

e Para a Porta de saida do sistema de folha de pagamento (V1):

FL; =Sy +F; +S7+Sg+ So + S10 + SP;

> Fi=1184505+20+9+38+ 10+ 11

S F =711

Vi =10.000 — (711 + 252 + 9267)

Vi=0

e Para a porta de saida do sistema de mensagens (V2):

> F,=1184+505+20+9+36+464 +18+7+17
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> =119
V, = 10.000 — (1194 + 22422 4 8784)

V, =0
e Para a porta de saida do sistema de email (V3):

S F3=118+505+20+9+23+107+37+10+9
> F; =838

V3 = 10.000 — (838 + 22 1 9140)

V=0

Vi=Va=V;=0

Ap6és a realizagdo dos testes de verificagdo em cada cendrio de simula-
¢do (apresentado no anexo §??), constata-se que a implementacdo do modelo
de simulagdo na ferramenta PRISM estd de acordo. Isso porque a validade
operacional determinou que o comportamento de saida do modelo de simu-
lacdo tem a precisdo necessdria para o fim pretendido do modelo sobre o
dominio da aplicabilidade do modelo pretendido.

Quando uma linguagem de simulagdo é utilizada, a verificagdo esta preo-
cupada em garantir que a linguagem de simulagdo utilizada esteja isenta de
erros, e ter sido adequadamente implementada e o modelo tenha sido
corretamente programado Sargent [55].

Sargent [55] destaca que a verificacdo e a validacdo de modelos, sdo fun-
damentais para o desenvolvimento de um modelo de simulagao. Para tanto,
ndo hd um conjunto de testes especificos que podem ser aplicados para de-
terminar se um modelo estd correto. Além disso, ndo ha um algoritmo
para determinar quais as técnicas e/ou procedimentos a serem usados. To-
das as técnicas de verificacdo discutidas na Secdo §5.3 podem ser aplicados
para verificar um modelo de simula¢do. Cada projeto, ou modelo de simula-
¢do apresenta um unico desafio. E a técnica que se deseja usar para a
verificacdo depende por quem esta desenvolvendo o modelo.
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5.5 Resumo do Capitulo

Esse capitulo apresentou uma descricdo detalhada de algumas técnicas de
verificagdo para modelo de simulacdo. A validagdo consiste em confron-
tar o modelo matematico com os resultados de execucdo de um sistema real, e
a verificagdo consiste em examinar se o modelo matematico de simula-
¢do foi construido de forma correta e equivale ao modelo conceitual. Como
ndo ha dados reais do problema proposto, efetuou-se a verificagdo. Apli-
cando algumas técnicas no modelo proposto, verificou-se que o modelo de
simulagdo apresentado estd em conformidade com o modelo conceitual,
conseguiu-se comprovar a legitimidade do modelo de simulacéo.
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Capitulo6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

"D aprender < concenkra em dok pllares;
a propria pegson, como aaenke, e.a eeola,
como luapr de eresimento profiggonal permanente”’

Andenio Nevea, Hofegor univergkario porkuapes (1454)

s empresas estdo sempre a procura de como aperfeigoar seus pro-
cessos de negocios. Assim, ndo é de hoje que a tecnologia de
software desempenha um papel importante ao fornecer apli-
cacoes de software para apoiar as atividades didrias de uma
empresa. Ao longo dos anos, uma empresa pode ter adquirido ou desenvol-
vido internamente vdrias aplicagdes, que ndo sdo comumente prontas para
compartilhar dados e funcionalidade, ou seja, elas foram construidas sem
preocupacdes de integragdo. A Integracdo de Aplicacdo Empresarial é um
campo de pesquisa que lida com o desenvolvimento de metodologias e ferra-
mentas para projetar e implementar solugdes de integracdo. O sucesso de tais
processos de negdcios é altamente dependente da execugdo correta e eficiente
das solugdes de integracdo. A utilizagdo de técnicas matemaéticas e simulagdo
podem ser usadas para analisar o comportamento de solu¢des de integragao
com vistas a melhorar a sua qualidade antes de sua construgao e implantagao.

Em sequéncia, apresentou-se o estudo de caso de uma solugdo de integra-
¢do, que é analisado nesta dissertacdo. Uma solugdo de integragdo permite
reutilizar aplicacdes legadas e integrar aplicagdes heterogéneas, podendo ser
caracterizada como sistemas discretos pelo fato de todos os componentes en-
volvidos em uma solugdo de integracdo consumirem um tempo de execugdo
especifico, apenas quando ocorre um evento.

111



112 Capitulo 6. Conclusodes e Trabalhos Futuros

Levando-se em consideracdo o estudo de caso, torna-se imprescindivel co-
nhecer os conceitos envolvidos nessa abordagem. Contudo, essa dissertagao
apresentou um levantamento bibliografico envolvendo a tecnologia Guaran4,
sistemas, modelos estocésticos, dinamicos, discretos, simulagao e Cadeias de
Markov. Buscou-se entender o funcionamento da tecnologia Guaran4, a inte-
racdo que a solugdo de integracdo apresenta. Portanto, verificou-se que é
possivel utilizar modelos computacionais e matemaéticos, técnicas de simula-
cdo de eventos discretos para analisar o comportamento e identificar gargalos
de desempenho que podem surgir em solugdes de integracdo de aplicagdes,
quando submetidas a cendrios criticos de funcionamento.

Pelo estudo realizado e apresentado, tornou-se possivel perceber que
ha alguns trabalhos na literatura que utilizaram a simulacdo de eventos
discretos, técnicas e ferramentas para analisar sistemas para prever o compor-
tamento e para encontrar os possiveis gargalos de desempenho. No entanto,
percebe-se que ndo hé evidéncia de simula¢do de eventos discretos visando a
andlise de modelos conceituais de solu¢des de integracdo de aplicacdes em-
presariais, que utilizam técnicas matematicas e simula¢des. E, um ntimero
reduzido de trabalhos apresenta a ferramenta de simula¢do PRISM. Foram re-
ferenciados trabalhos relacionados que utilizam a técnica matemética de
Cadeias de Markov de Tempo Discreto e simula¢do utilizando a ferra-
menta PRISM. Notou-se, no entanto, uma incidéncia maior nos trabalhos
relacionados com a técnica matemadtica Cadeias de Markov de Tempo Dis-
creto em processos estocdsticos, utilizando vdrias técnicas de simula¢do. No
entanto, a simulagdo na ferramenta PRISM permite a simulagdo em even-
tos discretos, apresentando uma linguagem simples, baseado em estados,
condizente com a técnica matemaética de Cadeias de Markov de Tempo Dis-
creto. Além do que, a ferramenta de simulagdo demonstra os dados obtidos
através do comportamento aleatério ou probabilistico do sistema modelado.

Com a andlise do modelo conceitual da solu¢do de integracdo desenvol-
vida na tecnologia Guarand, obtém-se o Diagrama de Transi¢do entre Estados
da Matriz de uma Cadeia de Markov. Percebeu-se que ha equivaléncia
dos elementos de uma solucdo de integracdo projetada na tecnologia Gua-
rand com os elementos que compdem as Cadeias de Markov. Para demostrar
a equivaléncia, utilizou-se uma ferramenta de simulacdo para a verifica-
¢do do modelo, essa ferramenta possui extensdes probabilisticas da logica
temporal que visa deteccdo de gargalos e andlise de desempenho.

Outra caracterfstica comum entre a solucdo de integracdo apresentada
pela tecnologia Guarana e um sistema de eventos discretos é a relagdo en-
tre os seus elementos e estrutura de funcionamento. Na modelagem de
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sistemas de evento discreto, como uma solugdo de integracgdo, a identifica-
¢do e relacdo com as varidveis de desempenho e a forma com que elas
interagem entre si e com os outros elementos, auxilia a compreensdo do sis-
tema. Contudo, ilustra-se o esquema de funcionamento do processo de
decisdo de Markov, percebem-se os métodos utilizados no modelo que repre-
senta uma solucdo de integracdo. A partir do momento em que hd uma
mensagem na fila, e inicia-se o processo.

Nesse sentido, observou-se que, nas simula¢des em eventos discretos, as
varidveis sdo equacionadas em um modelo, cujas mudangas de estado ocor-
rem em pontos discretos de tempo. A escolha da utilizacdo das Cadeias de
Markov para este estudo se da, pois é um caso particular de processos
estocdsticos e, portanto, utilizado para sistemas de eventos discretos, pos-
sibilitando estudar e analisar a formacdo de filas. Os eventos geram as
transi¢des de estados representada por uma matriz de transi¢do. Para a simu-
lacdo propds-se a utilizagdo da ferramenta PRISM, que é uma aplicacdo
utilizada para a modelagem formal de sistemas.

Com essa abordagem de simulagdo, buscou-se descobrir os gargalos
de desempenho ainda na fase de projeto reduzindo, consequentemente, o
custo, o risco e tempo na implementagdo. Assim, as solugdes de integra-
¢do sdo vistas como sistemas de evento discreto e seus modelos conceituais
sdo traduzidos em modelos formais, que sdo simulados utilizando técnicas e
ferramentas conhecidas para a simulac¢do de eventos discretos.

A partir das tecnologias de integracdo disponiveis para as empresas a pro-
jetar e implementar solugdes de integracédo, a tecnologia Guarana foi usada
para ilustrar a caracterizacdo de solugdes de integracdo como sistemas de
eventos discretos. Varias técnicas e ferramentas podem ser utilizadas para
apoiar a realizacdo de uma simulagdo de eventos discretos. Explorou-se o uso
de simulacdo em um modelo de Cadeias de Markov de Tempo discreto e, a
técnica de verificagdo baseou-se em analisar o modelo conceitual da solu-
¢do de integracdo. Processos de decisdo de Markov foram consideradas o tipo
mais adequado de modelos probabilisticos para executar a verificacdo de mo-
delo formal e andlise de desempenho. Esses tipos de modelos probabilisticos
tém amplo apoio em ferramentas modernas probabilisticas de modelo verifi-
cacdo de software, como PRISM. Assim, também foi fornecido um debate
aprofundado sobre este tipo de modelo e software PRISM.

A partir do modelo de simulagdo, obteve-se um indicativo do comporta-
mento futuro da aplicagdo, com relacdo a variabilidade dos parametros de
entrada do sistema, como a quantidade de mensagens acumuladas em cada
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slot, quando submetidos aos diferentes cendrios. Esse conhecimento habi-
lita uma tomada de decisdo, evitando que as mensagens fiquem acumuladas
nos slots gerando gargalos de desempenho. E vélido ressaltar que, de acordo
com a revisdo bibliografica que embasou essa dissertacdo, ndo se obtive-
ram indicios de outra proposta defendida sob uma postura estocdstica e
focada em integracdo de aplicagdes empresariais.

Utiliza-se o modelo de simulagdo proposto para prever e comparar o de-
sempenho futuro do sistema. Geralmente a comparagdo é feita para um
modelo conceitual, neste estudo, projetado na linguagem Guarand, que re-
presenta o sistema existente, a concepgao de como um sistema novo ou
modificado ird funcionar. Para tanto, uma das tarefas mais drduas no modela-
mento e na simulacdo de um sistema é determinar se o modelo proposto
retrata com fidelidade o sistema investigado.

Diante dos resultados obtidos, pode-se dizer que a ferramenta PRISM per-
mitiu construir modelos probabilisticos equivalentes com os modelos de
solugdo de integracdo desenhados pela ferramenta Guarand. Percebe-se que a
ferramenta é de simples entendimento, auxiliando na modelagem da solu-
¢do de integracdo. Integrar aplica¢des pode trazer grandes beneficios para as
empresas. No caso de estudo, apresentado no presente trabalho, a integra-
¢do das aplicagdes permite que diversos processos sejam realizados de forma
automadtica, tornando o processo da central telefonica mais simples e ra-
pido, reduzindo os custos e tempo gasto, que incorre devido as atividades
relacionadas com a construgao e execugéo.

Demonstra-se com os resultados obtidos, que hd um actimulo de men-
sagens no slot Sy e S;. No slot Sy o acimulo é resultante das entradas
das mensagens no sistema, sendo que quanto maior o nimero de mensa-
gens que entram no sistema modelado, maior é o acimulo. No entanto, no
slot S4, 0 acimulo é resultante da tarefa correlator que precede a esse slot.
Neste caso para que a tarefa correlator possa processar as mensagens, neces-
sita ter em seusslot de entrada, mensagens correlacionadas, oriundas das
replicagdes da tarefa replicator. A disponibilidade da integracdo solugdo
descrita em um modelo formal, modelo estocastico de verificacio base-
ado em simulac¢do de eventos discretos, permitiu uma rigorosa exploragao,
atribuindo a verificacdo e analise de informacdes confiaveis.

Essa dissertacdo destaca-se por verificar a confiabilidade do modelo de
simulac¢do. Constatou-se durante os testes de verificagdo, que o c6digo na fer-
ramenta de simula¢do ndo estava implementado de forma correta, nos slots
que antecedem a tarefa filtro estavam acumulando uma quantidade muito
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maior de mensagens do que o esperado. Ap0s varios testes de simulagao e es-
tudos comprovou-se que a forma como a implementagdo havia sido feita
permitia que as mensagens que deveriam ser filtradas retornassem ao slot
anterior da tarefa filtro e repetissem o processo, gerando um actimulo exage-
rado de mensagens. Nesse caso, comprova-se a importancia de realizar testes
de verificacdo. Neste caso, atesta-se que quando uma linguagem de simula-
cdo é utilizada, a verificacdo estd principalmente preocupada em garantir que
a implementagdo da linguagem de simulagdo utilizada esteja isenta de er-
ros, e tenha sido adequadamente implementado e o modelo tenha sido
corretamente programado.

Ap6s estudos, modificou-se o c6digo, efetuando-se novamente as simula-
¢Oes, repetindo e testando os diferentes cendrios propostos. Analisando-se os
resultados obtidos, comprova-se a legitimidade do modelo de simulagao.
Para suprir a precisdo de confiabilidade necessaria, aplica-se algumas técni-
cas de verificagdo no modelo de simulagdo. Nesse caso, garante-se que
linguagem de simulacgao utilizada esteja isento de erros.

Em suma, conseguiu-se elaborar uma proposta de simulagdo de even-
tos discretos, capaz de representar um sistema real de uma solugdo de
integracdo projetada na tecnologia Guarand. A comprovagdo foi obtida atra-
vés de técnicas de verificacdo, e do desenvolvimento de uma equagdo para
representa-la a partir do modelo conceitual estudado.

Para trabalhos futuros, recomenda-se estender a aplicagdo da técnica de
simulagdo computacional na ferramenta PRISM para a técnica matemaética
Cadeias de Markov de Tempo Continuo (Continuous Time Markov Chain -
CTMC). A especificagdo do comportamento de CTMC é feita de forma seme-
lhante a uma Cadeia de Markov de Tempo Discreto. A principal diferenga é
que as atualiza¢des em comandos sdo rotuladas com taxas (de valor positivo),
ao invés de probabilidades. A notagdo utilizada em comandos, para associar
as taxas de transi¢des, é idéntica ao utilizado para atribuir probabilidades.

A contribuic¢do na pesquisa utilizando o estudo de caso proposto por essa
dissertacdo e estender para as CTMC, é que auxilia na andlise do comporta-
mento das mensagens em relagdo ao tempo, a fim de detectar em quais os
slots necessitam de um tempo maior de processamento, evitando os garga-
los de desempenho, para que o sistema flua com maior eficiéncia. Nesse
caso, consegue-se observar: (a) taxa média de saida do estado i para o es-
tado j, (b) o tempo gasto em cada estado, antes de qualquer transi¢do ocorrer,
a distribuicdo é com taxa exponencial.

Em uma solugdo de integracdo projetada na tecnologia Guarand, utilizado
a ferramenta de simulacdo PRISM, as mensagens entram no sistema de simu-



116 Capitulo 6. Conclusodes e Trabalhos Futuros

lacdo, contabilizando o tempo gasto em cada slot e tarefa, e ao sair do
sistema, uma nova mensagem entra. Ou seja, em todo o processamento, ha-
vera apenas uma mensagem no sistema, quando essa sair, outra mensagem
que estd aguardando na fila ingressa no sistema e faz todo o processo.

Outra linha de atuagdo que se mostrou interessante, a partir desse traba-
lho, se relaciona a estudos para a implementacdo da solugdo de integracgao.
Com a implementacdo, obtém-se os dados reais, e com esses dados é possi-
vel realizar a validagdo do modelo de simulacédo, e obter um modelo analitico
a fim de comparac¢do com o modelo de simulagao.
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Apéndice A

Graficos dos Cenarios

Nesta Secdo é apresentado os gréficos obtidos dos resultados das
repeticoes das simulagdes referente a Segado §4.7.4.

Cenario de 10.000 mensagens
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Figura A.1: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 10.000
mensagens .
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Figura A.2: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 20.000

mensagens .
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Cenario de 30.000 mensagens
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Figura A.3: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 30.000

mensagens .
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Cenario de 40.000 mensagens
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Figura A.4: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 40.000
mensagens .

Cenario de 50.000 mensagens
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Figura A.5: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 50.000
mensagens .
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Cenario de 60.000 mensagens
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Figura A.6: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 60.000

mensagens .

Cenario de 70.000 mensagens
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Figura A.7: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 70.000
mensagens .
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Cenario de 80.000 mensagens
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Figura A.8: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 80.000
mensagens .

Cenario de 90.000 mensagens

A
= 1\
A

SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16
Slots

Figura A.9: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 90.000
mensagens .
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Cenario de 100.000 mensagens
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Figura A.10: Média de Mensagens Acumuladas com entrada de 100.000
mensagens .



Apéndice B

Verificacoes efetuadas nos Cenarios

Nesta Se¢do sdo apresentadas as verificagdes referentes a Se¢do §5.4. Estdo
descritas as verificagdes de cada cendrio, para a comprovacdo da legitimidade
da implementagdo do modelo proposto na ferramenta de simulagéo.

Na Tabela §B.1 é apresentado os resultados de uma simula¢do com 20.000
mensagens no sistema. Verificando as equagdo no cendrio de 20.000 mensa-
gens de entrada, obtemos:

Step So S1 S2 S3 S4 Ss Se 57
392254 54 9 107 13 174 26 19 19
Sg Se S1o Si Sin Si13 Sis Sis Sis
3 0 113 4 21 15 3 31 9
spl sp2 sp3 spd SRH M Py P P,
1 27 18 49 27 20000 20000 18796 18581
P Py X1 X X3 F F) F3
17728 18448 18926 17782 18537 1020 935 181

Tabela B.1: Cendrio com entrada de 20.000 mensagens no sistema

Vi =20.000 — (1226 + 12312 4 18581)
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Vi =0
V, = 20.000 — (2079 + 1% 4 177238)
V, =0

Vs = 20.000 — (1359 + 1312 4 18448)
Vs =0

Vi=V,=V;=0

Na Tabela §B.2 é apresentado os resultados de uma simulagdo com 30.000
mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 30.000 mensagens no sis-
tema, obtemos:

S‘[Cp So Si Sa Ss Sa Ss Se S

589840 [ 109 2 39 3 108 7 40 40
Sg Se S1o S11 S12 S13 S14 S1s S1s
27 19 28 28 1 T 23 12 2
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Po P, P,
37 2 2 1 22 30000 | 30000 | 28242 | 28097
P Py X1 X> X3 F, F» F3

26692 | 27806 | 28323 | 26702 | 27821 1568 1416 302

Tabela B.2: Cendrio com entrada de 30.000 mensagens no sistema

Vi = 30.000 — (1755 + 148148 4 28097)



Vi=0
V, = 30.000 — (3160 + 185148 4+ 26692)
V,=0
V3 = 30.000 — (2046 + 1485148 4 27806)
V=0

Vi=V,=V;=0
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Na Tabela §B.3 é apresentado os resultados de uma simula¢do com 40.000
mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 40.000 mensagens no sis-

tema, obtém-se:

Step So S1 S2 S3 Sq Ss Se S7
787937 137 10 17 19 67 18 38 38
Ssg Se S1o S11 S12 Si3 S14 Sis Sis
7 9 30 2 5 3 0 22 0
spl sp2 sp3 spd SRH M Po P, P;
11 2 33 22 2 40000 | 40000 | 37682 | 37576
P Py X1 X5 X3 F F2 F3
35668 | 37188 | 37739 | 35709 | 37232 2124 1906 385

Tabela B.3: Cendrio com entrada de 40.000 mensagens no sistema

Vi =40.000 — (2319 + 1855 4 37576)
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Vi=0
V, = 40.000 — (4227 + 19418 4 35668)
V,=0

V; = 40.000 — (2278 + 15115 4 37188)
V=0

Vi=V,=V;=0

Na Tabela §B.4 é apresentado os resultados de uma simulacdo com
50.000 mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 50.000 mensagens no
sistema,obtém-se:

Step So S1 S, Ss Sy Ss S S7
990243 145 33 4 1 39 T 20 20
Ss Se S1o S11 S12 S13 S14 S1s S16
37 3 2 41 T 2 8 26 35
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Po P, P
18 27 3 14 9 50000 50000 47374 47269
Ps Py X1 Xs X3 F; F2 F3
44940 46721 47430 44952 46796 2425 2308 497

Tabela B.4: Cendrio com entrada de 50.000 mensagens no sistema

Vi =50.000 — (2672 + 325 4 47269)

Vi=0



V; = 50.000 — (5001 + 3232 4 44940)

V, =0

V3 = 50.000 — (3220 + 2532 4 46721)

V;=0

Vi=V,=V;=0
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Na Tabela §B.5 é apresentado os resultados de uma simulagao com 60.000
mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 60.000 mensagens no sis-
tema, obtém-se:

Step So St Sa Ss Sa Ss Se St

1183635 248 13 9 60 171 16 2 2
Sg Se S1o S11 S12 S13 S14 Sis S1s
28 16 20 39 9 1 8 23 46
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Po P, P,
53 9 9 1 33 60000 60000 56606 56482
Ps P, X X X Fi F, F3

53580 55887 56741 53599 55957 3011 2889 562

Tabela B.5: Cendrio com entrada de 60.000 mensagens no sistema

Vi = 60.000 — (3345 + 134173 4 56482)

Vi=0

V, = 60.000 — (6247 + 134173 4 53580)
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V=0

V; = 60.000 — (3840 + 1734173 4 55887)
V=0

Vi=V,=V;=0

Na Tabela §B.6 é apresentado os resultados de uma simula¢do com 70.000
mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 70.000 mensagens no sis-
tema, obtém-se:

Step So Si Sa Ss Sa Ss Se Sq
1386490 81 3 29 1 89 1 42 42
Sg So S1o S11 S12 S13 S14 S1s Sis
10 2 16 22 10 19 25 22 2
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Po P, )
6 27 8 1 52 70000 70000 66343 66193
P3 Py X1 X X3 Fi F» F;
62788 65534 66382 62825 65559 3537 3391 654

Tabela B.6: Cendrio com entrada de 70.000 mensagens no sistema

Vi =70.000 — (3676 + 211 4 66193)
Vi=0

V, = 70.000 — (7081 + B3I 4+ 62788)
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V=0
V; = 70.000 — (4335 + BHB1 4 65534)
V=0

Vi=V,=V;=0

Na Tabela §B.7 é apresentado os resultados de uma simula¢do com 80.000
mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 80.000 mensagens no sis-
tema, obtém-se:

Step So S1 S2 S3 S4 Ss Se S7
1583011 359 22 0 11 30 2 8 8
Sg S S10 Si S12 S13 S14 S1s Si6
39 31 52 27 52 18 24 2 30
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Py P P;
7 27 14 45 10 80000 | 80000 | 75698 | 75529
P Py X1 Xs X3 F F F3
71771 74815 | 75738 | 71855 | 74892 3903 3757 723

Tabela B.7: Cendrio com entrada de 80.000 mensagens no sistema

Vi = 80.000 — (4433 + 338 4 75529)
Vi=0

V, = 80.000 — (8191 + 438 + 71771)
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V, =0
V; = 80.000 — (5147 + #4358 4 74815)
V; =0

Vi=V,=V;=0

Na Tabela §B.8 é apresentado os resultados de uma simula¢do com 90.000
mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 90.000 mensagens no sis-
tema, obtém-se:

Step So S1 S2 S3 Sa Ss Se S7

1782492 142 20 9 5 61 25 7 7
Sg Se S1o Sn S12 S13 Si14 Sis Sis
14 1 34 0 6 1 1 19 123
spl sp2 sp3 sp4 SRH M Po P, P,

5 47 6 1 17 90000 90000 85220 85075
Ps Py X1 X> X3 F, F» F3
80864 84205 85259 80877 84348 4599 4280 808

Tabela B.8: Cendrio com entrada de 90.000 mensagens no sistema

Vi = 90.000 — (4857 + 58 4+ 85075)
Vi=0

V, = 90.000 — (9068 + 5168 1 80864)



V, =0

Vs = 90.000 — (5727 + #8268 4+ 84205)

V; =0

Vi=V,=V;=0
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Na Tabela §B.9 é apresentado os resultados de uma simulacdo com
100.000 mensagens no sistema.Cendrio com entrada de 100.000 mensagens no

sistema, obtém-se:

Step So S1 S2 53 S4 Ss Se 57

1978322 415 18 3 15 80 0 3 3
Sg Se S1o Si Si2 Si13 Si4 Sis Sis
24 14 13 15 10 4 1 14 6
spl sp2 sp3 spd SRH M Py P )
29 2 3 2 33 100000 | 100000 | 94564 94475
Ps P, X1 Xs X3 F F» F3

89750 93521 94629 89767 93543 4956 4722 960

Tabela B.9: Cendrio com entrada de 100.000 mensagens no sistema

Vi = 100.000 — (5442 + 88 4 94475)

Vi=0

V, = 100.000 — (10167 + 8348 4 89750)
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V, =0

Vs = 100.000 — (6396 + £48 4 93521)
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