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Resumo

A
tualmente, com o apoio das aplicações de software, as empresas
asseguram maior eficiência, agilidade e melhor tomada de decisão
nos seus processos de negócio. Neste cenário altamente compe-
titivo, frequentemente surgem novas necessidades de negócio, o

que leva as empresas a evoluir ou criar novos processos. Adicionar novas
funcionalidades ao ecossistema de software da empresa, a partir da reutiliza-
ção das aplicações existentes, não é uma tarefa trivial e exige metodologias,
técnicas e ferramentas adequadas para construir soluções de integração. O
ecossistema de software das empresas é heterogêneo, pois geralmente suas
aplicações são adquiridas de empresas terceirizadas e são desenvolvidas
utilizando diferentes plataformas de desenvolvimento, o que dificulta a inte-
gração entre as aplicações, pois geralmente elas são desenvolvidas sem a
preocupação da integração. A área de Integração de Aplicações Empresariais
trata da integração das aplicações existentes no ecossistema de software das
empresas por meio de uma solução de integração. Uma solução de integração
pode ser representada por um modelo conceitual, que representa o processo
de integração entre aplicações em alto nível de abstração. O Guaraná DSL é
uma das tecnologias que possibilita projetar modelos conceituais de soluções
de integração, utilizando uma sintaxe concreta gráfica e intuitiva. No entanto,
a integração de aplicações não é uma tarefa trivial e o desenvolvimento da so-
lução envolve além de custos, riscos como bugs e gargalos de performance
que geralmente são observados após a implementação. Esta dissertação pro-
põe analisar o comportamento e identificar gargalos de performance de uma
solução de integração ainda na fase de projeto. Propõe-se o desenvolvimento
de um modelo matemático de simulação equivalente ao modelo conceitual da
solução, utilizando como base as Redes de Petri. O modelo de simula-
ção foi verificado por meio de técnicas de verificação validadas na literatura.
A principal contribuição deste trabalho foi a constatação de que é possível re-
presentar modelos conceituais de soluções de integração de aplicações por
meio das Redes de Petri Estocásticas. O experimento realizado possibilitou
identificar pontos de formação de filas, possíveis gargalos de desempenho e
identificar comportamentos da solução de integração ainda na fase de projeto.
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Abstract

N
owadays, with the support of software applications, the enter-
prises assure greater efficency, agility and make better decisions
regarding its business processes. In this highly competitive scena-
rio, new business necessities frequently come up, which forces the

companies to evolve or even to create new processes. Adding a new functio-
nality to a company’s software ecosystem, by reusing existent applications, is
a difficult task that requires the correct methodologies, techniques and tools
to build integration solutions. The companies’s software ecosystem is hetero-
geneous, since its applications are acquired from third parties and are
developed in different platforms. This heterogeneity hampers the integra-
tion between the applications, since they are generally developed without
having integration in mind. The Enterprise Application Integration area de-
als with the integration of existent applications in the companies’ software
ecosystem by means of an integration solution. An integration solution may
be represented by a conceptual model, which represents the process of inte-
gration between applications at a high level of abstraction. GuaranÃ¡ DSL is
one of the technologies that allows the user to project conceptual integra-
tion solution models, using concrete and intuitive graphic syntax. However,
the integration solution of applications is not a trivial task and the de-
velopment of a solution, aside from being expensive, involve risks such
as Bugs and Performance Bottlenecks, generally observed after the imple-
mentation. This research’s objective is to analyze the behavior and identify
Performance Bottlenecks in an integration solution at project stage, ma-
king use of the conceptual integration solution model. This research also
has the objective of developing a mathematical simulation model equiva-
lent to the conceptual model, using the Petri Nets as a base. The simulation
model was verified by verification techniques validated by the available lite-
rature. The main contribution of this work was the realization that it is
possible to represent conceptual models of application integration solu-
tions through Stochastic Petri Nets. The experiment made it possible to
identify points of queuing, possible performance bottlenecks and identify
behaviors of integration solution still in the design phase.
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Capítulo1

Introdução

Nossa maior fraqueza está em desistir.

O caminho mais certo de vencer é tentar mais uma vez.

Thomas Edison

A
introdução trata da problematização da pesquisa desenvolvida e
está divida em 6 seções. A Seção §1.1 trata inicialmente de temas
relacionados às aplicações empresariais, na sequencia é abor-
dada integração de aplicações, uso de soluções de integração

para propor a integração de aplicações. A Seção §1.2 trata da motiva-
ção para o desenvolvimento da referida pesquisa, aborda inicialmente o
problema de pesquisa e posteriormente a hipótese de solução do referido pro-
blema. A Seção §1.3 trata dos objetivos geral e específicos da pesquisa. A
Seção §1.4 apresenta a metodologia de desenvolvimento do trabalho, ba-
seada no framework de referencia fornecido pelo Unified Process (UP),
está dividida na fases de Inicio, Elaboração, Construção e Transição. A Se-
ção §1.5 apresenta, de forma resumida, as contribuições desta pesquisa para a
modelagem de soluções de integração e por fim os trabalhos publicados refe-
rente ao tema pesquisado. A Seção §1.6 encerra esse capítulo apresentando a
estrutura organizacional da dissertação.

1.1 Contexto da Pesquisa
Os sistemas basicamente são definidos como um conjunto de componen-

tes que atuam em uma determinada plataforma, trabalhando em conjunto

1



2 Capítulo 1. Introdução

para realizar determinadas funções em busca de objetivos comuns. Exem-
plos de sistemas são os carros, computadores, seres humanos, etc [15]. Um
sistema de informação é um sistema que recebe, manipula e gerencia da-
dos, com o objetivo de transformá-los em informação útil a seus usuários [40].
Os sistemas de informação proporcionam às empresas um fácil acesso às in-
formações, suporte à tomada de decisões e um diferencial em relação aos
seus concorrentes. Atualmente, as organizações dispõem de uma estrutura
computacional, na maioria heterogênea, composta de pacotes de softwa-
res comprados de empresas especializadas e de aplicações desenvolvidos na
própria empresa, trabalhando de forma sistêmica.

Denomina-se ecossistema de software a estrutura de sistema informático
em funcionamento de uma empresa. Esta estrutura é composta por um con-
junto de aplicações, denominadas aplicações empresariais, as quais são
softwares desenvolvidos para funcionalidades específicas. Estas aplicações
podem ser consideradas interfaces de acesso e manipulação da informa-
ção armazenada, e têm a finalidade de dar suporte aos processos de negócios,
auxiliar na organização e na solução de problemas da empresa. Podemos des-
tacar alguns exemplos comuns de aplicações empresariais como os sistemas
de faturamento automático, folha de pagamentos, marketing por E-mail, au-
toatendimento com suporte ao cliente, gestão de relacionamento com o
cliente, Gestão de RH e muitos outros.

As aplicações empresariais são sistemas dinâmicos, o que significa que
estão em constante mudança e atualização. No cenário altamente compe-
titivo em que se encontram as empresas, frequentemente surgem novas
necessidades de negócio, levando as corporações a buscar novas formas de
comercializar seus produtos. Os novos processos de negócio requerem apoio
do ecossistema de software em funcionamento, restando aos administra-
dores de sistemas acompanhar a modernização ou perder espaço para a
concorrência.

Adicionar uma nova funcionalidade ao ecossistema da empresa não é
uma tarefa trivial. A maioria das plataformas e aplicações em funciona-
mento nas empresas são antigas, as quais não possuem documentação ou
muitas vezes não oferecem acesso ao código. Portanto, migrar de um sis-
tema antigo para uma plataforma mais moderna se torna inaplicável, na
maioria dos casos, devido ao alto custo associado. Além disso, alterar um sis-
tema consolidado, que até então supre as demandas da empresa, pode trazer
efeitos colaterais. Qualquer inclusão ou alteração de funcionalidade no ecos-
sistema atual deve garantir que não haja interferência entre novas e antigas
aplicações, evitar conflitos de plataformas e também evitar custos muito ele-
vados. Dispor de novas funcionalidades é tão importante quanto manter as
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antigas em perfeito funcionamento. Portanto, a solução ideal é a inclu-
são de novas funcionalidades ao ecossistema de software reutilizando as
aplicações existentes, porém, sem modificá-las.

O ecossistema de software das empresas geralmente é heterogêneo, ou
seja, é formado por um conjunto de aplicações diferentes, que trabalham com
diferentes modelos de dados e são construídas utilizando diferentes platafor-
mas. Dados de uma determinada aplicação podem ser usados por outras
aplicações, no entanto a maioria das aplicações que compõem um ecossis-
tema não foram projetadas para interagir umas com as outras. Uma forma de
promover a comunicação entre essas aplicações é utilizar ferramentas e tecno-
logias projetadas para a integração das aplicações. A integração de aplicações
tem como principal vantagem a utilização da base tecnológica dos siste-
mas já em funcionamento, sem a necessidade de fazer investimento de alto
custo em novas plataformas.

Enterprise Application Integration (EAI) é uma combinação de tecnolo-
gias com a função de organizar os processos de negócio, propondo uma
solução de integração para integrar aplicações sem realizar alterações nas
suas estruturas de dados [29]. Na Figura §1.1 é ilustrado uma solução de inte-
gração que conecta diversas aplicações. Do ponto de vista dos negócios, a
EAI representa um sistema de informação unificado, com acesso fácil a infor-
mações valiosas e decisivas, possibilitando uma varredura constante de todos
os sistemas integrados em busca da informação requerida. Um olhar técnico
sobre a estrutura das EAI e identificamos diferentes aplicações integradas em
torno de uma plataforma de integração que promove o livre intercâmbio de
informações entre as aplicações e delas com os usuários do sistema [29].

O estudo e desenvolvimento de técnicas para integrações de aplica-
ções são extensos. A mesma heterogeneidade presente no desenvolvimento
dos ecossistemas de softwares se repetiu nas soluções de integrações. A ex-
periência adquirida com a integração de aplicações consolidou técnicas e
metodologias [25].

A integração de aplicações pode ser realizada de várias maneiras e utili-
zar diversos recursos. Não é possível determinar o melhor a ser considerado
para uma organização, pois cada um deles possui seus prós e contras. Assim
é preciso analisar os estilos e determinar qual deles mais acrescentará benefí-
cios à aplicação. Dentre os estilos mais utilizados destaca-se arquivo, banco
de dados, chamado de procedimento remoto e sistema de mensagens [25].

Integrar aplicações significa estabelecer um mecanismo de comunicação
entre elas. A forma como é realizada a comunicação, define o estilo de inte-
gração. De acordo com Hohpe e Woolf [25], o estilo de troca de mensagem é o
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Figura 1.1: Solução de Integração

melhor estilo para integração por ser simples, de fácil adequação a estruturas
modernas, possuir baixo acoplamento e permitir comunicação assíncrona.

Uma solução de integração é uma aplicação que funciona de forma sistê-
mica. Soluções de integração se tornam mais complexas à medida que se
necessita integrar mais aplicações. O modelo conceitual de uma solução de
integração possibilita que desenvolvedores e usuários possam compreender
sua estrutura. Nele é feita uma representação abstrata dos componentes da
solução e esboçada sua arquitetura. Os modelos devem utilizar linguagens
bastante simples para facilitar sua compreensão, representar e discriminar as
partes integrantes da solução.

Há várias tecnologias disponíveis, baseadas em mensagem, que possibi-
litam projetar modelos conceituais de soluções de integração. Entre elas
podemos citar Camel[26], Mule, Spring e o Guaraná. Todas elas seguem os
padrões de integração documentados por Hohpe e Woolf [25] e propor-
cionam uma linguagem de domínio específico (DSL) para a modelagem
conceitual de soluções de integração [19].

A tecnologia Guaraná foi criada por pesquisadores que atuam no grupo
de pesquisa em computação aplicada (GCA) [2], no qual a presente pesquisa
foi desenvolvida. Em função do fácil acesso à documentação desta tec-
nologia, optou-se por utilizá-la como objeto de estudo desta dissertação,
contribuindo para sua evolução e aperfeiçoamento.
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A ferramenta de desenvolvimento de modelos conceituais Guaraná não
apresenta mecanismo de simulação para a análise de soluções de integra-
ção. As Redes de Petri são um formalismo matemático muito usado na
modelagem e simulação de sistemas e possibilitam representar o funciona-
mento de um sistema e proporcionar o entendimento do funcionamento do
mesmo, bem como possíveis problemas que venham a surgir. As Redes de
Petri usam uma linguagem simples e de poucos elementos, possui represen-
tação matemática formal e podem ser interpretadas por ferramentas de
simulação. As Redes de Petri Estocásticas são uma extensão das Redes de Pe-
tri e apresentam particularidades que podem permitir modelar características
específicas das soluções de integração.

1.2 Motivação
Uma solução de integração pode apresentar gargalos de desempenho, o

que pode comprometer seu funcionamento em situações de grande demanda.
A análise do comportamento e a identificação de gargalos de desempe-
nho de soluções de integração geralmente envolve a implementação das
soluções, para posterior execução e teste frente a cenários críticos. Por de-
mandar que as soluções sejam implementadas, tal abordagem traz consigo
custos (tempo, recursos) que costumam ser elevados.

Dada a importância das aplicações para os processos de negócio e os pro-
blemas que podem ocorrer no processo de integração, a presente pesquisa
motiva-se pela possibilidade de análise do comportamento e identificação de
gargalos de desempenho de soluções de integração ainda na fase de projeto.
Propõe-se o desenvolvimento e avaliação de um modelo de simulação cons-
truído a partir de um modelo conceitual de solução de integração. Dessa
maneira seria possível conhecer o comportamento de uma solução e identifi-
car gargalos antes de sua implementação, contribuindo para a redução do
consumo de recursos nas fases de implementação e testes.

1.3 Objetivos
Na sequência apresenta-se o objetivo geral e os objetivos específicos da

pesquisa desenvolvida.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo Geral da pesquisa é analisar o comportamento de uma solução
de integração e identificar possíveis gargalos de desempenho nesta solu-
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ção, por meio da simulação do modelo conceitual utilizando o formalismo de
Redes de Petri.

1.3.2 Objetivos Específicos

• Estudar a equivalência entre os elementos do Guaraná DSL e das Redes
de Petri;

• Propor um modelo de simulação utilizando Redes de Petri Estocásticas
para o modelo conceitual do caso de estudo;

• Pesquisar e identificar ferramentas de software livre para simulação de
Redes de Petri Estocásticas;

• Implementar o modelo de simulação utilizando uma ferramenta de
software e realizar experimentos;

• Analisar os resultados experimentais para identificar possíveis gargalos
de desempenho e avaliar o comportamento da solução sob determinado
cenário de funcionamento;

• Verificar o modelo de simulação proposto utilizando técnicas de
verificação propostas na literatura.

1.4 Metodologia
A metodologia de trabalho adotada para o desenvolvimento desta pes-

quisa baseia-se no framework de referência fornecido pelo Unified Process
(UP). Cabe ressaltar que esta escolha é motivada pela experiência que o
grupo de pesquisadores do grupo de pesquisa em computação aplicada
(GCA) possui em utilizá-lo em pesquisas e transferências de tecnologia, e
porque o seu ciclo de vida iterativo e incremental é apropriado ao desenvolvi-
mento de projetos que visam alcançar um grande dinamismo, incorporando,
a todo o momento, o feedback de outros grupos de trabalho e/ou projetos
relacionados, mas mantendo sob controle os riscos que podem ocorrer no dia-
a-dia. Considerando-se o framework UP, o trabalho de pesquisa foi dividido
nas seguintes fases:

INÍCIO: A etapa inicial ocupa-se de compreender o que será feito, identifi-
car pontos do projeto mais relevantes, compreender os principais riscos que
podem afetar o desenvolvimento do projeto e decidir sobre o processo a ser
seguido. Esta fase foi concluída antes da submissão do projeto de dissertação.
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ELABORAÇÃO: Parte dos objetivos desta fase consiste em identificar e
descrever os principais blocos de trabalho e suas atividades. Este trabalho foi
desenvolvido através das reuniões do tipo “modelstorming” e os resulta-
dos são apresentados na sequencia. Seguindo um plano de atividades e
cronograma, ao decorrer da pesquisa será necessário refinar as ativida-
des atuais, estabelecer um plano de ação concreto para os riscos que não
tenham sido considerados e priorizar as atividades.

CONSTRUÇÃO: Esta fase irá dividir as atividades dos blocos de trabalho
em pequenas etapas que sejam abordáveis de forma iterativa, buscando ciclos
rápidos de análise detalhada da bibliografia, projeto da solução, prototipa-
ção e validação, a fim de que seja possível obter feedbacks úteis. O número
de etapas e os objetivos específicos em cada uma, bem como marcos interme-
diários, são acordados pelos pesquisadores envolvidos em cada atividade. A
forma de abordar, com êxito, esta fase é mediante a uma reunião ini-
cial onde os professores orientadores apresentam as instruções referente a
fase seguinte ao cronograma seguido e são planejadas as tarefas, reuniões pe-
riódicas para apresentação de resultados e seminários de pesquisa nos quais
os mestrandos apresentam os progressos alcançados nas fases anteriores, se-
jam eles resultados ou conclusões sobre a bibliografia estudada. Durante esta
fase, também é conveniente a participação em eventos científicos e tecnológi-
cos relacionados com os temas de pesquisa do projeto, com o objetivo de
apresentar os resultados e obter feedback.

TRANSIÇÃO: O principal objetivo desta fase é a transferência de re-
sultados obtidos para seus usuários finais. Neste projeto estes resultados
serão incorporados às demais tecnologias já desenvolvidas pelos pesquisado-
res do grupo GCA envolvidos no projeto, se buscará aplicá-las a projetos reais
em colaboração com empresas locais no nosso estado e empresa parceira em
âmbito internacional com a qual o grupo já tem histórico de colabora-
ção. Também é objetivo desta fase obter informações que possam ser úteis
para melhorar nossos métodos de trabalho e abordar melhor futuros projetos
de pesquisa.

1.5 Resumo das Contribuições
O estudo, desenvolvimento e modelagem de soluções de integração de-

senvolvidas por meio da Tecnologia Guaraná faz parte de um projeto maior
do grupo GCA [2], e esta pesquisa contempla a Modelagem Matemática
e simulação de um modelo conceitual com intuito de avaliar seu com-
portamento. Desta forma, nesta sessão aborda-se de forma resumida as
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contribuições que esta pesquisa trouxe para o estudo do comportamento das
soluções de integração e na sequência relata-se trabalhos publicados com
temas referentes à pesquisa desenvolvida.

As principais contribuições desta são listadas a seguir:

• Aplicação das Redes de Petri como técnica para modelagem e represen-
tação formal dos modelos conceituais desenvolvidos na Tecnologia
Guaraná

• Desenvolvimento de um modelo de simulação equivalente ao modelo
conceitual elaboradas na tecnologia Guaraná e implementação em um
software de simulação para análise de comportamento e identificação
de possíveis gargalos de desempenho

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

As publicações tratam de temas bem específicos, foram desenvolvidos de
acordo com o decorrer da pesquisa e contemplam os resultados encontrados
e que contribuíram para os resultados finais.

• Revisão da Literatura de Simulação de Sistemas de Eventos Discre-
tos com Foco na Integração de Aplicações: O presente trabalho relata o
estudo bibliográfico sobre a aplicação das redes de Petri para ela-
boração de modelos de simulação de sistemas de eventos discretos.
Diante da importância da integração de aplicações para as corpora-
ções, estudou-se a possibilidade de aplicar as Redes de Petri para
construção de modelos de simulação de soluções de integração, basea-
dos em seus modelos conceituais com a perspectiva de analisar seu
funcionamento sem a necessidade de construí-las [7].

• Simulação de uma solução de integração com Redes de Petri estocás-
ticas para o problema da central telefônica na UNIJUI: O presente
trabalho relata a modelagem de modelos conceituais desenvolvido na
tecnologia Guaraná modelados por meio de Redes de Petri e a elabora-
ção de um modelo de simulação com base em um caso de estudo. Foi
identificada a analogia de execução das duas ferramentas e de seus
elementos principais com sistemas de eventos discretos. Por fim é apre-
sentado uma proposta de um método probabilístico de estimação de
métricas características à solução de integração modelada e sua contri-
buição para realização de simulações para que por meio desta se possa
estimar seu comportamento.
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1.6 Estrutura dessa Dissertação

Essa dissertação está organizada da seguinte maneira:

Capítulo I. Compreende essa introdução.

Capítulo II: Revisão da Literatura. Proporciona para o leitor uma revisão
da literatura técnica e científica relacionadas à pesquisa desenvolvida
nessa dissertação. Na Seção §2.1 apresenta-se o referencial teórico refe-
rente a integração de aplicações empresariais, na Seção §2.2 aborda-se o
referencial teórico sobre simulação, na Seção §2.3 aborda-se o referen-
cial teórico referente as Redes de Petri, na Seção §2.4 aborda-se as
definições de Validação e verificação e técnicas para verificar mode-
los e na Seção §2.5 introduz-se os trabalhos relacionados identificados
ao longo dessa pesquisa.

Capítulo III: Modelagem Apresenta o trabalho de modelagem do modelo
conceitual de solução de integração. Na Seção §3.1 descreve a equi-
valência entre componentes do Guaraná e das Redes de Petri, na
Seção §3.2 é apresentado o caso de estudo e na Seção §3.3 apresenta-se a
descrição do modelo de simulação proposto.

Capítulo IV: Simulação e Análise dos Resultados Apresenta experimentos
de simulação realizados no modelo formal proposto. Na Seção §4.1
apresenta-se o cenário experimental, variáveis observadas, ferramenta
de simulação e resultados experimentais, na Seção §4.2 realiza-se uma
análise dos resultados e na Seção §4.3 realiza-se a verificação do modelo
de simulação proposto.

Capítulo V: Conclusões e Trabalhos Futuros Trata das conclusões, contri-
buições, algumas limitações encontradas e trabalhos futuros para
continuação da pesquisa desenvolvida.
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Capítulo2

RevisãodaLiteratura

A persistência é o caminho do êxito.

Charles Chaplin

O
referencial teórico aborda os temas que dão suporte a pesquisa e
está dividido em 6 seções. A Seção §2.1 fala da integração de apli-
cações, seus estilos e padrões e por fim descreve uma ferramenta
para desenvolvimento de modelos conceituais de solução de

integração. A Seção §2.2 abordada a simulação e sua importância para desen-
volvimento de sistemas, os modelos como representação abstrata de sistemas
e sua classificação e por fim fala sobre simulação computacional. A Seção
§2.3 aborda as Redes de Petri como formalismo matemático para representa-
ção de sistemas, apresenta sua notação gráfica e matricial, discussão do seu
sistema de execução, um exemplo de aplicação e por fim fala-se sobre as Re-
des de Petri Estocásticas. A Seção §2.4 trata da importância da validação e
verificação de modelos, debate-se a diferença entre validação e verifica-
ção e por fim são abordadas metodologias de verificação de modelos. A
Seção §2.5 apresenta trabalhos que abordam simulação de sistemas de even-
tos discretos utilizando o formalismo das Redes de Petri. A Seção §2.6 encerra
esse capítulo apresentando um breve resumo dos assuntos abordados.

2.1 Integração de Aplicações Empresariais
Integrar aplicações empresariais tem como base a informação armazenada

nos aplicativos que compõem o ecossistema de software da empresa, infor-
mação esta que será a base para novos processos de negócio implementados.

11
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Para integrar novas e antigas aplicações é necessário promover a comunica-
ção entre elas sem interferir no seu funcionamento individual. A integração
de aplicações pode ser implementada seguindo diferentes estilos de integra-
ção, como trata a Seção §2.1.1. Os estilos são diferenciados de acordo com a
forma que promovem a comunicação entre as aplicações.A integração de
aplicações pode ser implementada seguindo diferentes estilos de integração,
como trata a seção §2.1.2. Na sequência a Seção §2.1.3 aborda a tecnolo-
gia Tecnologia Guaraná que é uma ferramenta para desenvolver modelos
conceituais de solução de integração baseado em mensagem.

2.1.1 Estilos de Integração

A integração de aplicações pode ser realizada de varias maneiras e utili-
zar diversos recursos. Não é possível determinar o melhor a ser considerado
para uma organização, pois cada um deles possui seus prós e contras. Assim
é preciso analisar os estilos e determinar qual deles acrescentará mais benefí-
cios à aplicação. Dentre os estilos mais utilizados destacam-se arquivo, banco
de dados, chamada de procedimento remoto e sistema de mensagens [25].

• Arquivo: A transferência de arquivos ocorre quando uma das aplica-
ções escreve um arquivo e o repassa para ser lido por outra aplicação.
Esse arquivo geralmente é escrito num formato que facilita o intercâm-
bio de informações. Caso as aplicações usem formatos de arquivos
diferentes são usados integradores para converter os arquivos para os
respectivos formatos. Esse estilo de integração consegue compartilhar
apenas dados, e não funcionalidades. A troca de arquivos é o recurso
mais usado na integração de aplicações pela versatilidade de implanta-
ção em diferentes plataformas e linguagens. Este estilo requer uma
estrutura simples e gera um baixo acoplamento entre aplicações. A des-
vantagem da integração por arquivos é a dificuldade de adequação
a ambientes de grande tráfego, podendo ocorrer erros na criação e
armazenagem dos arquivos.

• Banco de Dados: Este estilo prevê o compartilhamento de banco de da-
dos e ocorre quando mais de uma aplicação acessa a mesma base de
dados. O compartilhamento do banco de dados permite que os da-
dos estejam atualizados de forma oportuna para todos os usuários, o
que reduz os erros e aumenta a confiabilidade do sistema integrado e
extingue problemas de sincronização. Este estilo de integração não ne-
cessita de comunicação direta entre as aplicações, já que cada uma delas
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precisa se comunicar unicamente com o banco de dados. A desvan-
tagem desse estilo de integração é aplicações que usam diferentes
formatos de dados. Outro problema que pode ocorrer é a diminuição
de desempenho da solução de integração devido ao acesso concor-
rente ao banco de dados, uma vez que diferentes aplicações podem ter
necessidade de acessar e modificar dados ao mesmo tempo.

• Chamada de Procedimento Remoto: A Chamada de Procedimento Re-
moto propõe integrar serviços. Ocorre quando uma das aplicações
disponibiliza algumas de suas funcionalidades por meio de uma inter-
face conhecida como skeleton. Essa interface pode ser acessada por
outras aplicações por meio da interface stub.A sincronização e alteração
dos dados são realizadas conforme realização dos processos. Integra-
ções baseadas em Chamada de Procedimento Remoto aumentam o
acoplamento e a dependência entre as aplicações. A mudança do me-
canismo de negócio de uma aplicação integrada por Chamada de
Procedimento Remoto acarreta na alteração de todas as demais..

• Sistema de Mensagens: No sistema de mensagens o fluxo de mensagens
é gerenciado por um middleware, ou seja, um terceiro componente in-
dependente, que trabalha como elo entre as aplicações. Com isso as
aplicações podem trocar informações com diferentes aplicações, e o
middleware é responsável pela adequação do formato das mensa-
gens, possibilitando a comunicação entre aplicações integradas bem
como com aplicações integradas pelos demais estilos de integração . A
principal tarefa de um sistema de mensagem é manter uma conexão se-
gura para mover mensagens da aplicação remetente para a receptora de
uma maneira confiável. O sistema de mensagens garante a entrega da
mensagem, repetindo a operação até que a mesma seja entregue. Inte-
grações baseadas em mensagens são ideais para ambientes que exigem
flexibilidade e grande fluxo de informações. Esse estilo de integra-
ção propõe integrar as aplicações sem gerar dependência entre elas,
mantendo a fluidez e a coesão de cada etapa do processo.

2.1.2 Padrões de Integração

Integrar aplicações requer troca de informações, há a necessidade de
transportar dados de uma aplicação para a seguinte. Os dados podem ser um
registro de endereço que precisa ser replicado, uma chamada para um serviço
remoto ou um trecho de HTML. Independentemente da carga útil, este pe-
daço de dados precisa ser entendido por ambas as aplicações integradas. A
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necessidade dos dados serem transportados, adiciona um canal de trans-
porte, uma via virtual que conecta aplicação emissora a receptora. Dados
reunidos em um arquivo denomina-se Mensagem. Hohpe e Woolf [25] esta-
belece a troca de mensagem como o melhor estilo para resolver muitos
problemas de integração, por ser simples, se adequar a estruturas modernas e
fácil entendimento, baixo acoplamento por comunicar de forma assíncrona, o
que também torna a comunicação mais confiável, já que as duas aplicações
não têm de estar em execução ao mesmo tempo para trocar mensagens.

Integração de aplicações não é uma tarefa simples e, normalmente, baseia-
se na experiência dos engenheiros de software ou dos desenvolvedores.
A reutilização de técnicas parecidas para solucionar problemas semelhan-
tes levou a formar padrões para EAI, com a função de orientar na busca
da melhor solução para problemas recorrentes ao integrar aplicações em-
presariais. Hohpe e Woolf [25] documentaram 65 padrões de integração
de aplicações baseados em mensagens. Estes padrões foram divididos
nas seguintes categorias: construção de mensagem, canais de mensagens,
roteamento de mensagem, transformação de mensagens, ponto final de men-
sagens e gerenciamento do sistema. A continuação descreve-se cada uma das
categorias.

• Construção de Mensagem: Mensagens são recipientes de dados que
fluem dentro de uma solução de integração. A estrutura de uma mensa-
gem consiste de duas partes: cabeçalho e corpo. O cabeçalho detém as
informações que identificam a mensagem e a quem os dados con-
tidos nela pertencem. O corpo é a parte da mensagem onde sofre
alterações no decorrer da solução de integração.

• Canais de Mensagens: Os canais são endereços lógicos necessários para
armazenar mensagens que ainda não foram processadas ou já fo-
ram processadas e aguardam um novo processamento. Um canal pode
ser utilizado por uma solução de integração única ou podem ser parti-
lhados por duas ou mais soluções. Os canais são são desenvolvidos
para leitura e escrita de mensagens assincronamente.

• Roteamento de Mensagem: O roteamento de mensagens compreende-
se em um mecanismo responsável pelo direcionamento das mensagens
dentro da solução de integração, através da inspeção do conteúdo do
corpo da mensagem e se necessário também do cabeçalho. O diferen-
cial desse mecanismo é que ele não altera o conteúdo da mensagem,
apenas toma conhecimento para fim de filtrar ou direcionar.
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• Transformação de mensagens: Por haver diferença dos modelos de da-
dos entre aplicações é necessário transformar o conteúdo de mensagens
de formato para outro. Nem sempre aplicações integradas utilizam o
mesmo formato de dados.

• Endpoint de mensagens: São implementados sem alterar a estrutura da
aplicação, e tem a função de enviar e receber mensagens. Os arquivos
das aplicações integradas são preservados e a implementação do End-
point é externa a aplicação. Eles podem incluir interfaces que permitem
competir pela leitura de dados de um aplicativo, ser seletivo na lei-
tura dos dados ou para fornecer suporte transacional entre uma solução
de integração e as aplicações integradas.

• Gerenciamento do sistema: Possibilitam a monitorização discriminada
dos componentes da solução de integração, como inspecionar uma
mensagem sem afetar seu processamento regular, rastrear mensagens
específicas e assim por diante. Gerenciar é uma tarefa desafiadora, por
que o processamento de mensagem vai de milhares a casa de milhões,
são distribuídas em vários aplicativos que sofrem alterações pelas men-
sagens. Para dificultar o gerenciamento, a comunicação se realizada de
forma assíncrona, dificultando a identificação de gargalos de desempe-
nho, que pode estar dentro da solução de integração ou nas aplicações
integradas.

2.1.3 Guaraná DSL

O Guaraná DSL está entre as várias tecnologias disponíveis que possibili-
tam desenvolver modelos conceituais de soluções de integração de aplicações
empresariais mantendo um nível elevado de abstração. Os modelos conceitu-
ais projetados com a tecnologia Guaraná são independentes de plataforma
e essa autonomia possibilita que as soluções sejam implementadas em
diferentes tecnologias [21].

Esta seção irá abordar a notação gráfica da linguagem Guaraná, um exem-
plo de solução de integração desenvolvido com esta linguagem, enfatizando
a comunicação entre os elementos e suas funções, e, por último, apresentar o
sistema de execução da tecnologia Guaraná.

Notação Gráfica

A estrutura do Guaraná é fundada nos padrões de integração de aplica-
ções, documentados por Hohpe e Woolf [25]. Utilizar essa representação de
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Tabela 2.1: Notação Gráfica da Linguagem Específica de Domínio do Guaraná

tarefas possibilita à tecnologia Guaraná projetar a estrutura interna de todos
os processos de integração e suas portas de comunicação.

O Guaraná DSL é composto por cinco elementos principais: aplicações,
processos, slots, tarefas e portas. Na Tabela §2.1 mostra-se como cada um
desses componentes são representados graficamente. O Guaraná permite a
modelagem de diferentes tipos de tarefas. Cada tarefa é representada grafica-
mente por um ícone, o qual está relacionado à função que essa tarefa
desempenha.

As soluções de integração modeladas com Guaraná, geralmente, são com-
postas por várias tarefas, as quais podem aparecer várias vezes no mesmo
modelo. A comunicação entre as tarefas é representada por meio de slots, que
atuam como buffers, as quais recebem a mensagem já processada da ta-
refa anterior e a deixam disponível para ser processada pela tarefa seguinte.
Uma vez que uma mensagem é processada e despachada para os slots
seguintes, a tarefa está pronta para processar outra mensagem [19].

Processos

Os processos são blocos que agrupam um determinado conjunto de tare-
fas e contém portas para a comunicação com as aplicações integradas. Eles
possuem portas de entrada, saída, solicitação e resposta, pelas quais um
processo recebe/envia informações das/para as aplicações integradas.
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Tabela 2.2: Grupos de tarefas do Guaraná

Slots

Slots são unidades de armazenamento temporário que conectam portas
com tarefas ou duas tarefas. Os Slots possibilitam o processamento assín-
crono das mensagens que fluem dentro de um processo, proporcionando
independência entre as tarefas.

Tarefas

As tarefas são os principais elementos que compõem os processos, uma
vez que são responsáveis pelo processamento e modificação das mensa-
gens. A tarefa lê uma mensagem do slot de entrada, processa (de acordo com
sua semântica) e a escreve no slot seguinte, deixando-a disponível para a ta-
refa seguinte. Este processamento de mensagens geralmente consiste de
tradução, filtragem, encaminhamento, etc. Na Tabela §2.2 apresenta-se as
principais tarefas subdivididas em grupos conforme suas atribuições dentro
do processo, apresentando os ícones e seus respectivos nomes.

As tarefas se dividem em cinco grupos: roteadoras, modificadoras,
transformadoras e temporais. Na sequência são discutidas as principais
características de cada grupo de tarefas.



18 Capítulo 2. Revisão da Literatura

• Roteadoras: são responsáveis por direcionar uma mensagem de entrada
para zero, um ou mais destinos, ou ainda multiplicar, correlacionar, di-
recionar e ordenar mensagens no fluxo da solução de integração. Entre
as principais tarefas desse grupo cita-se o Filter (filtro) e o Replicator
(replicador). Filtro é utilizado para evitar que mensagens desnecessá-
rias alcancem a tarefa seguinte, dessa forma, uma tarefa filtro recebe
uma mensagem de entrada e com base em seus critérios dá permis-
são a mensagem para continuar ou ser removida do fluxo, podendo ser
salva em um repositório de integração com a premissa de manter
essa informação. Por sua vez, o replicador faz cópias de uma mensa-
gem de entrada quando a solução requer enviá-la para dois ou mais
destinos. Seu conteúdo original não é afetado, não há limite para as có-
pias de mensagens desde que o número de mensagens seja igual ao
número de slots nos quais o replicador pode escrever.

• Modificadores: Esse grupo de tarefas tem a função de modificar o con-
teúdo original de uma mensagem de entrada. A alteração pode ser feita
acrescentando informações ao conteúdo, traduzindo o conteúdo da
mensagem para outro formato ou até mesmo produzir novas mensa-
gens. Significa que a mensagem que chega não é a mesma mensagem
que vai continuar no fluxo, após passar por uma tarefa modofica-
dora. O Enriquecedor de Conteúdo atua sobre as mensagens quando
for necessário adicionar mais informações para uma mensagem. Este re-
cebe uma mensagem de entrada e busca mais informações num recurso
externo baseada no conteúdo da mensagem original e acrescenta a ela.

• Transformadora: Esse grupo de tarefas tem a função de modificar a es-
trutura de uma mensagem, como por exemplo o Translator (tradutor) ,
ou ainda construir mensagens novas a partir de outras como Aggrega-
tor (agregador) e o Splitter (Separador). O Tradutor tem a função de
traduzir mensagens de um formato para outro, uma vez que é neces-
sário quando se integra aplicativos que geralmente trabalham com
diferentes formatos de mensagens. O tradutor recebe uma mensagem
de entrada, a traduz para o novo formato e a envia para o próximo ele-
mento. O Agregador é uma tarefa stateful, que pode receber duas ou
mais mensagens de entrada e agrupa-las em apenas uma mensagem,
utilizada quando tem-se diferentes mensagens com resultados indi-
viduais que podem ser combinados, ter o seu conteúdo individual
reunido e ser processado como uma única mensagem para o fluxo se-
guinte. O Separador tem função contrária do agregador, funciona como
divisor, recebendo uma mensagem de entrada e produzindo duas ou
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mais mensagens de saída que serão processados individualmente.

• Temporais: Em determinadas circunstâncias é preciso ′′controlar o
tempo ′′ em um fluxo de integração, antecipar ou atrasar uma execução.
Dentre as tarefas que possibilitam interferir no tempo estão o Ex-
pire Checker (Verificador de Validade) e o Ticker (Temporizador).
Verificador de Validade é uma tarefa que se pode configurar para verifi-
car o tempo de permanência de uma mensagem no fluxo da integração,
tendo a permissão de excluí-la se houver um tempo de permanência no
fluxo maior que o permitido. O temporizador é uma espécie de redu-
tor de velocidade de fluxo, aplicado em casos que aplicativos integrados
ou blocos de processos acabam ficando sobrecarregados porque re-
cebem mais mensagens que podem processar, um temporizador na
entrada de fluxo atrasa a entrada de novas mensagens.

Portas

As portas estão acopladas aos processos, e possibilitam enviar e receber
mensagens(s) de um para outro. Uma porta de entrada escreve uma mensa-
gem de entrada para um slot interno e este a disponibiliza para a uma
tarefa poder lê-la. Já a porta de saída, lê sempre uma mensagem a par-
tir de um slot e deixa disponível para o elemento seguinte no fluxo. Portas de
entrada e portas de saída estão sempre ligadas umas com as outras. Há varia-
ções de portas possibilitam entrada e saída acoplada a mesma, as Portas de
Solicitação e as Portas de Resposta.

Exemplo de Aplicação

Para ilustrar o uso da linguagem Guaraná na modelagem de soluções de
integração, apresenta-se uma solução de integração para um problema real
de integração, não trivial, que aborda problemas de reservas de passagem aé-
reas e de estadias em hotéis. O modelo visa automatizar o processo de
reserva de passagens junto à companhia aérea e hospedagem em um hotel.

Ecossistema de Software

O problema de integração que será apresentado foi proposto por Da Silva
et al. [12] e envolve quatro aplicações. A aplicação Solicitação de Reserva é
responsável por criar o arquivo de solicitação da reserva de hotel e da passa-
gem aérea, de acordo com as especificações do cliente. A aplicação Hotel
precisa receber a solicitação de reserva criada na aplicação Solicitação de
Reserva, da mesma forma que Agência de Viagens, necessita receber a solici-
tação de reserva de passagens. Ao final é necessário que seja encaminhado
um e-mail ao cliente confirmando as reservas contendo os dados das mesmas.
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Figura 2.1: Exemplo Modelo Conceitual de Solução de Integração

Modelo Conceitual

O modelo conceitual descrito na Figura §2.1, representa uma possível
solução, modelada com o Guaraná DSL, para este problema de integração.

O processo de integração começa na porta de entrada (P1) que encaminha
a mensagem para uma Filtro (T1) que verifica se o arquivo contém tanto soli-
citação de reserva como de hospedagem. A mensagem contendo os requisitos
é encaminhada à tarefa Replicador (T2) que replicará a mensagem, encami-
nhando as cópias geradas para os seus respectivos destinos. Neste caso de
estudo serão geradas duas cópias, a primeira encaminhada para tarefa Chop-
per (T3) e a outra para tarefa Translator (T4). A tarefa T3 têm a função de
dividir a mensagem em duas, salvo que a mensagem de entrada tenha infor-
mações referentes a reserva de hotel e passagens aéreas, a tarefa divide a
mensagem construindo uma mensagem contendo informações da reserva
do hotel e encaminha para tarefa Translator (T5). A outra mensagem con-
tendo informações da reserva de passagem aérea é encaminhada para a
Tarefa Translator (T6).

Observando o modelo conceitual percebe-se que as tarefas T4, T5 e T6
possuem funções são semelhantes, têm a função de alterar o formato da men-
sagem que circula na integração para o formato da aplicação externa. A
diferença entre elas é que o formato de saída de cada mensagem será de
acordo com a solução integrada.
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O processo prossegue com a transição T4 enviando uma mensagem para o
servidor de e-mail contendo as informações de reserva de hotel e passagens
aéreas para o e-mail do cliente. A tarefa T5 envia uma mensagem para a apli-
cação Hotel solicitando uma reserva e a tarefa T6 para a companhia aérea, e o
processo está concluído.

Modelo de Execução

O Guaraná propõe um modelo de execução com base em tarefas. O mo-
delo com base em tarefas permite que as tarefas sejam executadas logo que
haja uma mensagem à sua disposição, sem ter que esperar por todas as men-
sagens necessárias para iniciar o processo. No modelo de execução baseado
em tarefas, há correlação de mensagens que devem ser processadas em
conjunto e é feito dentro do processo por uma tarefa com esta função especí-
fica. Dessa maneira aos recursos do sistema são utilizados de forma mais
eficiente [20].

As threads representam um recuso do hardware para uso das tare-
fas para executar suas mensagens e são responsáveis pela execução das
tarefas. Tarefas aptas a disparar se agrupam em uma fila e aguardam a dispo-
nibilidade do recurso computacional para realizar seus processamentos. Uma
tarefa está apta a dispara quando possuir ao menos uma mensagem em cada
um de seus Slots de entrada

2.2 Simulação
A simulação é a imitação da operação de um processo do mundo real que

geralmente transcorre num intervalo de tempo. A simulação tem por objetivo
compreender o funcionamento, prever o desempenho e o comportamento de
um sistema. A simulação é dependente de modelos que são a representa-
ção do sistema em questão, que reproduz (simula) seu funcionamento.
Com a simulação possibilitou-se resolver diversos problemas sem a necessi-
dade de interferir diretamente no objeto estudado Strang e Nguyen [43]
(apud SENA [38]).

Um sistema pode ser classificado como discreto ou contínuo. Um sistema
discreto apresenta mudanças bruscas em suas variáveis de estado em interva-
los de tempo. O atendimento ao cliente em um banco pode ser descrito como
exemplo de sistema discreto uma vez que só há alteração nas variáveis de es-
tado (os clientes do banco) na chegada de um novo cliente ou quando é
atendido e vai embora. Já um sistema contínuo relata mudanças continuas em
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suas variáveis com o decorrer do tempo. O voo de um avião pode ser descrito
como sistema discreto de maneira que há uma constante e continua mudança,
por exemplo, das variáveis altitude e posição em relação ao tempo [18].

Um sistema de eventos discretos (SED) é um sistema que evolui de acordo
com a sua ocorrência de eventos. Os eventos podem ser propositais, espontâ-
neos, ou o resultado de verificação de uma condição, mudam o estado do
sistema, os quais geralmente ocorrem em momentos de tempo irregulares.

A ocorrência de eventos é que causa mudanças de estado no sistema e de-
terminam sua evolução dinâmica. Os SEDs apresentam três características
básicas: a primeira é a ocorrência de eventos encadeados que determinam as
tarefas que serão realizadas, a segunda é a ocorrência de eventos simultâ-
neos que são vários eventos que podem ocorrer ao mesmo tempo e a terceira
é a sincronização de atividades, que para haver a evolução do sistema é ne-
cessário que se espere o término de determinadas atividades para dar inicio
às seguintes. Geralmente a quantidade de eventos de um SED é finita. Dessa
forma ao realizar um estudo de análise e modelagem de um SED é cru-
cial a definição dos eventos mais relevantes. A determinação dos eventos
mais importantes junto com o modelo padrão de modelagem proporcio-
nam uma ferramenta matemática para estudo do comportamento de um
sistema de eventos discretos [11].

A Figura §2.2 adaptada de Kelton e Law [27] mostra as possibilida-
des de se realizar estudos dos sistemas. Para identificar o comportamento
que um sistema em questão apresenta quando executado, observa-se seu fun-
cionamento ou se não for possível constrói-se um modelo para representar o
sistema real e obter dados. A construção de um modelo é necessária para re-
presentar o funcionamento de um sistema que por algum motivo é preciso ter
conhecimento antes de ser construído. O modelo de sistema pode ser mate-
mático e ser representado por equações matemáticas, ou físico que é um
protótipo do sistema real. A complexidade do modelo matemático do sis-
tema delimitará se é possível encontrar a sua solução analítica ou se deve
optar pela simulação do mesmo.

2.2.1 Modelos

Um modelo tem a função de descrever a relação de componentes que in-
tegram um sistema, tendo em vista a melhor aproximação possível do
comportamento real do sistema modelado, ou seja, um modelo tem por obje-
tivo ser a representação fiel do sistema real. A finalidade de um modelo de
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Figura 2.2: Possibilidade de Estudo de Sistemas

sistema é possibilitar o estudo de forma abstrata, com a facilidade de re-
alizar modificações em sua estrutura e avaliar seus resultados, detectar
possíveis falhas, tudo sem a necessidade de construí-lo [13, 27].

Para realizar alterações em sistemas físicos e verificar possíveis erros de
execução é necessária a sua implantação, acarretando em despesas e interrup-
ção de seu funcionamento. . Em contrapartida, o modelo de sistemas, por
meio da simulação, permite obter uma prévia dos resultados gerados pelo
sistema, podendo o sistema representado pelo modelo ser submetido há
situações extremas de desempenho, com a contribuição de eliminar quase to-
talmente possíveis erros e evitar futuros transtornos. Além desses benefícios
devemos considerar que em alguns casos trabalha-se com projetos de siste-
mas ainda em construção, ou não é possível realizar experimentos por
motivos financeiros, ou então por haver risco de vida [27].

Vantagens da simulação de sistemas podem ser representadas num exem-
plo simples que ilustra o sistema de caixas de atendimento de um banco, com
a proposta de reduzir custos com a redução do número de caixas. A redu-
ção do número de caixas sem um estudo das reações do funcionamento do
sistema com essa alteração pode acarretar na formação de filas, sobre-
carga dos caixas em funcionamento e a queda na qualidade dos serviços
oferecidos [27, 41].
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A complexidade de um sistema é que determina o modelo que melhor vai
representá-lo. Em sistemas pouco complexos é possível determinar um mo-
delo algébrico para descrevê-los e usar ferramentas matemáticas e artifícios
lógicos para aproximar os resultados da realidade de seu funcionamento. A
construção de um modelo que descreva a operação do sistema depende da
complexidade de seus componentes, sendo um sistema simples é possí-
vel utilizar ferramentas matemáticas (álgebra, cálculo, ou probabilidade) para
obter informações precisas e chegar a uma solução analítica. Por outro lado,
grande parte dos sistemas são complicados demais para permitir a constru-
ção de modelos realistas para estudá-los analiticamente, sendo necessário o
uso de simuladores para um melhor estudo e entendimento [27].

2.2.2 Classificação de Modelos

Um sistema pode ser representado por meio de modelos simbólicos
(ou icônicos), analíticos e modelos de simulação [14]. Os modelos simbóli-
cos são estruturados com símbolos gráficos (retângulos e retas), úteis para
descrever a sequência de funcionamento, facilitam o entendimento e docu-
mentação do sistema, mas o representam de forma descritiva e se torna uma
fraca ferramenta de análise quantitativa.

Os modelos analíticos, por outro lado descrevem um sistema através de
equações ou um conjunto destas. Resolvendo essas equações chegamos à
solução esperada. Os modelos analíticos fornecem informações precisas, a re-
solução se torna complicada se o sistema a ser modelado for extremamente
complexo, em alguns casos é preciso recorrer a artifícios matemáticos para se
estimar esta solução. Esses métodos podem acarretar na perda de quali-
dade representativa de um modelo, dispersando os resultados da realidade
do sistema [27].

Os modelos de simulação apresentam como grande diferencial, segundo
Strack [42], a característica de não resultar em soluções analíticas. Estes mo-
delos não são resolvidos, mas sim ′′executados ′′, ao contrário dos modelos
analíticos, são técnicas ou ferramentas que possibilitam o modelo traba-
lhar da mesmo forma do que o sistema real estudado, e resultam em dados
conclusivos e previsíveis do funcionamento.

2.2.3 Modelos de Simulação

Os modelos de simulação são implementados através de linguagem de
programação auxiliados por computadores. Alguns modelos podem apre-
sentar alguma dificuldade de implementação devido a complexidade da
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Figura 2.3: Classificação dos Modelos de Simulação

sua estrutura o que pode conduzir a resultados pouco precisos, caracteri-
zando uma desvantagem dos modelos de simulação. Por sua vez se destaca
quando trata de modelos com número grande de variáveis e que seriam im-
possíveis de resolver analiticamente. O desenvolvimento de um modelo de
simulação leva em conta a os objetivos da simulação e as variáveis de saída
do modelo [10].

A Figura §2.3, adaptada de Kelton e Law [27], apresenta a classifica-
ção dos modelos de simulação de acordo com o tratamento de suas variáveis
de estado, e pelo tipo de variáveis que utilizam.

Um modelo determinístico trabalha com apenas um determinado tipo de
variável e resulta em valores iguais para entradas iguais, ou seja, para
uma mesma entrada teremos sempre a mesma saída. Já modelos que fa-
zem uso de variáveis aleatórias, são denominados modelos estocásticos, que
vem a ser um sinônimo de probabilístico, pode haver entradas iguais e saídas
diferentes por que estes modelos ponderam fatos aleatórios que determi-
nam a saída. Grande parte dos modelos de simulação são classificados como
modelos estocásticos [10].



26 Capítulo 2. Revisão da Literatura

Um modelo pode ou não relacionar a variável tempo em sua estrutura de
simulação. Modelos de sistema que não consideram o tempo são denomina-
dos modelos estáticos. Se o tempo é importante para dinâmica do sistema
modelado, então é denominado modelo dinâmico. A principal caracterís-
tica que distingue os sistemas estáticos de dinâmicos é a representação, onde
os estáticos podem ser descritos por equações algébricas, já os dinâmicos re-
presentados por equações diferenciais. No fundo todo sistema acaba por ser
dinâmico, com a diferença de em alguns casos a variação do tempo não
causar interferências plausíveis nos resultados [3].

Modelos dinâmicos subdividem-se em contínuo ou discreto. Um sis-
tema dinâmico contínuo considera que um sistema evolui de forma contínua
no tempo total de execução. Por sua vez os modelos dinâmicos discretos deli-
mitam a evolução do tempo em instantes, havendo uma fragmentação do
tempo de acordo com as etapas contidas em cada sistema, e avaliando o
consumo de tempo de cada etapa [3].

Uma vez modelado computacionalmente é possível realizar experimen-
tos no modelo e observar resultados imediatos. Esses resultados podem
representar características importantes do sistema real [13].

2.3 Redes de Petri
As Redes de Petri são uma linguagem de modelagem matemática que per-

mite representar sistemas de eventos discretos. As ferramentas de suporte às
Redes de Petri oferecem um ambiente para a modelagem, análise e simula-
ção de sistema, possibilitando a visualização estrutural e comportamental de
forma simultânea. Esta seção apresenta a notação gráfica e formal das Redes
de Petri, algumas de suas extensões, uma discussão sobre o modelo de exe-
cução e apresentação de um exemplo onde são aplicadas as definições
introduzidas.

2.3.1 Notação Gráfica e Formal

As Redes de Petri são grafos bipartidos, pois apresentam dois tipos de
nós, chamados de lugares e transições, principais componentes da sua repre-
sentação gráfica. Os lugares, representados por círculos ou elipses, equivalem
as variáveis de estado de um sistema, já as transições, representadas por
barras equivalem às ações realizadas pelo mesmo.

Os grafos das Redes de Petri são dirigidos, sempre de lugares para transi-
ções e/ou de transições para lugares. Lugares e transições são ligados por
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Figura 2.4: Elementos Básicos Redes de Petri, adaptada de Barros [5]

arcos. Um arco liga lugar à transição, e transição a arco e são representa-
dos por setas que indicam o sentido do fluxo do sistema modelado. Os arcos
de uma Redes de Petri jamais realizam conexões diretas entre transições ou
lugares [5].

Na Figura §2.4, representa-se uma Redes de Petri básica, grafo contendo
os elementos principais de uma Redes de Petri, onde se verifica os lugares re-
presentados por P0 (lugar 1) e P1 (lugar 2), a transição T0 e os arcos ligando
lugares a transições e transições a lugares [5].

Uma Rede de Petri pode possuir Tokens ou marcas que se encontram nos
lugares. As transições quando são ativadas consomem Tokens dos lugares
que as alimentam e os geram nos lugares alimentados por elas. Os Tokens são
indicadores de fluxo em uma Redes de Petri e são representados por pontos
pretos dentro dos lugares. A quantidade de Tokens nos lugares e sua posição
oscilam de acordo com o funcionamento da rede. O número de Tokens con-
sumidos por uma transição é igual ao valor do peso dado ao arco de entrada.
Uma Redes de Petri que apresenta Tokens é definida como marcada [30].

A representação formal de uma Redes de Petri R genérica esta represen-
tada nas equações §2.1 até §2.6. A Equação §2.1 apresenta uma Tupla, sendo L

o conjunto dos lugares expresso na Equação §2.2 ,T o conjunto das Transições
expresso na a Equação §2.3, A o conjunto dos arcos expresso na Equa-
ção §2.4, PA o conjunto dos pesos dos arcos expresso na a Equação §2.5 e M0

o conjunto da marcação inicial da rede expresso na a Equação §2.6.

R = {L, T, A, PA, MO} (2.1)

L = {P0, P1, ..., Pn} (2.2)
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T = {t0, t1, ..., tn} (2.3)

A = {A1, A2, ..., An ou (2.4)

A={(P0, t0) , (t0, P1) , (P1, t1) , (t0, P0)

PA = {PA1, PA2, ..., PAn} ou (2.5)

PA={PA(P0, t0), PA(t0, P1), PA(P1, t1), PA(t0, P0), ..., PA(tn, Pn)}

M0 = {MO (P0) , MO (P1) , MO (P2) , ..., MO (Pn)} (2.6)

As Equações §2.7 e §2.8 determinam a condição de existência da Redes de
Petri, onde a Equação §2.7 determina que lugares e transições são conjun-
tos distintos e a Equação §2.8 determina que uma Redes de Petri tem ao
menos um lugar e uma transição.

L ∩ T=⊘ (2.7)

L ∪ T ̸=⊘ (2.8)

2.3.2 Notação Matricial

As Redes de Petri também podem ser representadas por matrizes, con-
forme apresenta Costa [11]. A representação de redes por meio das matrizes é
baseada basicamente no mapeamento dos arcos de entrada e saída. Pela nota-
ção matricial é possível representar uma rede simples apenas pelas matrizes
dos arcos de entrada e saída e pela marcação inicial da rede. As matrizes
seguem lei de formação conforme a Tabela §2.3.

A matriz Ae representa o mapeamento dos arcos de entrada, por sua vez a
matriz As representa os arcos de saída. De acordo com a lei de formação, a
matriz genérica Ae e As estão representadas nas Equações §2.9 e §2.10 respec-
tivamente.As linhas representam os Lugares e as colunas as transições.A
ordem das matrizes é determinada com o número de linhas igual ao nú-
mero de lugares e número de colunas igual ao número de transições, onde a
ordem de Ae é descrita na Equação §2.12 e de As é descrita na Equa-
ção §2.13. Generalizando, a ordem das matrizes dos arcos de entrada e de
saída são iguais, desta forma a ordem das matrizes terá o número de li-
nhas igual ao cardinal (número de elementos do conjunto) do conjunto dos
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Tabela 2.3: Lei de Formação Notação Matricial

lugares e o número de colunas igual a cardinal do conjunto das transições.

Ae = [aij] =



ae(ij) . . . T0 T1 T2 . . . Tn
... . . . ...

...
...

...
...

S0 . . . (S0; T0) (S0; T1) (S0; T2) . . . (S0; Tn)

S1 . . . (S1; T0) (S1; T1) (S1; T2) . . . (S1; Tn)

S2 . . . (S2; T0) (S2;S1) (S2;S2) . . . (S2; Tn)
...

...
...

...
... . . . ...

Sn . . . (Sn; T0) (Sn; T1) (Sn; T2) . . . (Sn; Tn)


(2.9)

As = [aij] =



a(ij) . . . T0 T1 T2 . . . Tn
... . . . ...

...
...

...
...

S0 . . . (S0; T0) (S0; T1) (S0; T2) . . . (S0; Tn)

S1 . . . (S1; T0) (S1; T1) (S1; T2) . . . (S1; Tn)

S2 . . . (S2; T0) (S2;S1) (S2;S2) . . . (S2; Tn)
...

...
...

...
... . . . ...

Sn . . . (Sn; T0) (Sn; T1) (Sn; T2) . . . (Sn; Tn)


(2.10)

Ae =
[
a(ij)

]
(2.11)

i = |L|

j = |T |

As =
[
a(ij)

]
(2.12)
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i = |L|

j = |T |

2.3.3 Execução

O disparo das transições executam as Redes de Petri. O disparo de uma
transição é feito se a transição estiver apta para isto. As transições se tor-
nam aptas para disparar quando todos seus lugares de entrada contiverem
pelo menos o número de Tokens igual ao peso do arco. Transições que pos-
suem apenas lugares de saída são uma exceção a regra e estão sempre aptas a
disparar, e inserem tokens os seus lugares de saída. Transições que pos-
suem apenas lugares de entrada são outra exceção, estão aptas a disparar
quando tiverem tokens os seus lugares de entrada e não os constroem em
nenhum lugar.

As transições consomem tokens nos lugares de entrada e constroem nos
lugares de destino. O disparo de eventos nas Redes de Petri não prevê nem
impõe uma ordem de ocorrência. Em um modelo de sistema, em algum ins-
tante, haverá mais do que uma transição habilitada a disparar, e qualquer
uma pode disparar. O disparo é dividido aleatoriamente entre as transições
aptas ao disparo, sem seguir uma regra de prioridade [6].

2.3.4 Exemplo de aplicação

Para demonstrar a execução de um modelo de sistema em Redes de Pe-
tri, nesta subseção propõe-se modelar um sistema qualquer, aplicar a notação
gráfica, formal e matricial, descrever o mecanismo de execução e representar
os estados do sistema.

A Figura §2.5 apresenta um sistema V , modelado em Redes de Pe-
tri, descreve um sistema qualquer que recebe solicitação de processamento
de usuários para realizar uma determinada tarefa. Representando o sis-
tema pela Tupla V , P representa o conjunto dos lugares, T representando o
conjunto das transições, P representa a marcação inicial do sistema.

Atribuindo uma semântica a cada elemento do sistema, o lugar P0 repre-
senta usuários requisitando processamento ao sistema, o lugar P1 equivale ao
sistema em processamento e o lugar P2 o retorno do sistema ao estado oci-
oso. As transições T0 e T1, representam, respectivamente, início e fim do
processamento.
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Figura 2.5: Sistema V

O sistema V é representado pela tupla conforme a Equação §2.13, onde L

representa o conjunto dos lugares descrito na Equação §2.14, T o con-
junto das transições descrito na Equação §2.15, A o conjunto dos arcos de
entrada (Ae) e saída(Ae) descrito na Equação §2.17, PA o conjunto dos pe-
sos dos arcos descrito na Equação §2.18 e M0 o conjunto das marcações
iniciais descrito na Equação §2.19.

V = {L, T, A, PA, MO} (2.13)

L = {P0, P1, P2} (2.14)

T = {t0, t1} (2.15)

A = {Ae, As} (2.16)
Ae = {(P0, t0) , (P2, t0) , (P1, t1)}

As = {(t0, P1) , (t1, P2)}

(2.17)

PA = {1, 1, 1, 1, 1} (2.18)
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M0 = {5, 0, 1} (2.19)

A representação matricial do Sistema V é descrita na sequência, com or-
dem determinada pelas Equações §2.21 e §2.22. Dessa maneira as matrizes Ae

e As são representadas respectivamente pelas Equações §2.22 e §2.23.

Ae =
[
a(ij)

]
(2.20)

i = |L| = 3

j = |T | = 2

As =
[
a(ij)

]
(2.21)

i = |L| = 3

j = |T | = 2

Ae = [aij] =



1 0

0 1

1 0


(2.22)

As = [aij] =



0 0

1 0

0 1


(2.23)

A Figura §2.6 descreve os estados do sistema V e demonstra o sistema de
execução do modelo. A condição que o sistema se encontra é representada
pela presença do token no lugar P1ou P2. A posição do token determina que
o sistema esta ocioso, aguardando solicitação de serviço. A dinâmica de exe-
cução ocorre quando há ao menos um token no Lugar P0, indicando que há
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Figura 2.6: Estados do Sistema V

um usuário solicitando serviço ao sistema, e há também ao menos um token
no lugar P2 indicando que o sistema esta disponibilizando um recurso.

O Estado1 descreve o estado ocioso do sistema, a transição T0 está apta a
disparar porque se tem o recurso do sistema e usuários solicitando processa-
mento. O Estado2 indica que a transição T0 disparou e o sistema saiu do
estado ocioso, foi consumido um token do lugar P2 e P0 e construído no lu-
gar P1, representa início ao processamento solicitado por um usuário e a
transição T1 está apta a disparar. No Estado3, o disparo da transição T2 repre-
senta a conclusão do processamento, quando o evento T1 ocorrer, o Token
será removido do lugar P1 e colocado no lugar P2 , indicando que o sis-
tema concluiu a tarefa que lhe foi designada e volta a ficar ocioso à espera de
outra solicitação para repetir o processo.

2.3.5 Redes de Petri Estocásticas

O formalismo das Redes de Petri possibilita descrever apenas a estrutura
lógica de sistemas, pois tal não considera o tempo. Entretanto, o tempo inter-
fere no funcionamento da maioria dos sistemas, tem um papel importante em
sua estrutura, e precisa ser considerado na sua representação.

As Redes de Petri Estocásticas determinam um atraso as suas transições
associando às transições probabilidade de disparo e alterar sua frequência de
disparo. Define-se Redes de Petri Estocásticas assumindo como temporizadas
todas as transições.

A representação algébrica das Redes de Petri Estocásticas é semelhante às
Redes de Petri, descritas por conjunto de transições, lugares, arcos e marca-
ção inicial, anexando-se conjunto das taxas de disparo de cada transição.
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A representação gráfica também é semelhante, com alteração nas transi-
ções, que continuam sendo representados por retângulos, porem com interior
branco para diferenciar das não estocásticas.

Imaginando um sistema, em um determinado instante terão várias tarefas
aptas ao processamento, considerando que disponha de apenas uma unidade
de processamento, apenas uma delas ira realizar um processamento. Um mo-
delo de Redes de Petri Estocástica, em determinados momentos, haverá
diversas transições aptas a serem disparadas, e apenas uma delas ocor-
rerá. Ao ocorrer o disparo há um novo estado da marcação do sistema, e
haverão marcações aptas a disparar que já estavam na marcação ante-
rior, mas não foram, configurando-se o atraso do disparo. As Redes de Petri
tem a propriedade da ausência de memória, a marcação anterior não inter-
fere na posterior, as transições são disparadas aleatoriamente de acordo com
a probabilidade de disparo associada a ela.

A probabilidade ou taxa de disparo de cada transição estocástica de
uma rede é determinada de acordo com sua frequência de disparo espe-
rada. A distribuição da probabilidade de disparo é realizada de acordo com a
distribuição exponencial representada pela Equação §2.24, e determina a
probabilidade de disparo para cada transição apta a disparar.

FXi(x) = 1− e−λix (2.24)

A função apresentada na equação FXi(x) representa a probabilidade de
uma transição x apta disparar naquele instante, considerando sua Taxa de
Disparo λ, a transição é disparada aleatoriamente.

2.4 Validação e Verificação
Um sistema, assim como um produto, precisa ser testado para trazer à

tona erros em seu desenvolvimento. Ao desenvolver um modelo de simula-
ção para obter informações de um sistema, há uma preocupação com a
veracidade dos seus resultados, os quais irão interferir na qualidade do sis-
tema a ser desenvolvido. Nenhum modelo é 100% verificado ou validado,
uma vez que todo modelo é uma representação de um sistema e seu compor-
tamento é, na melhor das hipóteses, uma aproximação do comportamento
esperado do sistema real [8, 37].

Esta seção discute inicialmente os conceitos de validação e verificação, ar-
gumentando por que a verificação é a melhor alternativa para o modelo de
simulação proposto. Na sequência, apresenta-se algumas metodologias de
verificação de modelos e a sua aplicação.
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2.4.1 Diferenciação entre Verificação e Validação

Em sistemas V&V são ferramentas para testes nos modelos de simulação a
fim de assegurar sua confiabilidade e remete a duas perguntas:

Verificação: O modelo está sendo desenvolvido corretamente?

Validação: O modelo representa o sistema modelado?

A diferença entre verificação e validação causa confusão. A verificação
questiona se o modelo foi desenvolvido corretamente e se retorna resultados
compatíveis com o sistema modelado. A validação de um modelo comprova
sua precisão suficiente para representar as transformações que o sistema
exerce sobre suas entradas. A validação é executada sempre que um compo-
nente do modelo é comparado com a realidade. A verificação, por sua vez
questiona a maneira de desenvolvimento de um modelo de sistema ou pró-
prio sistema e geralmente faz referência ao projeto de desenvolvimento.
A verificação tem a finalidade de fundamentar a tradução de um mo-
delo de simulação de uma linguagem para outra, durante seu ciclo de
desenvolvimento, de forma precisa [31, 35].

A Figura §2.7 apresenta um diagrama simplificado do processo V&V de
modelos. A proposta de modelagem das soluções de integração tem por
objetivo a identificação de gargalos de antes da implementação.

A validação de um modelo de simulação parte do modelo de simulação
em direção à solução de integração implementada. De acordo com a pro-
posta de trabalho, a Validação não pode ser aplicada por não haver dados do
sistema real para aferição do modelo.

A verificação é independente da implementação, e atua na tradução
do modelo conceitual em modelo de simulação equivalente em Redes de
Petri. Com isso é possível desenvolver um modelo de simulação que repre-
sente as funcionalidades propostas pelo modelo conceitual asseguradas por
metodologias que confirmam a correspondência entre ambos.

2.4.2 Metodologias de Verificação de Modelos de Simulação

As modelagens de modelos conceituais propostas neste trabalho não apre-
sentam dados do sistema real. A literatura apresenta diversos trabalhos que
relatam maneiras de verificar e validar modelos de simulação quando há da-
dos do sistema real. Trabalhos que relatam técnicas de V&V de modelos sem
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Figura 2.7: Diagrama do Processos V&V

dados reais são escassos. As técnicas aplicadas para verificação do mo-
delo abordadas foram propostas por Kleijen [28] e por Sargent [37]. Na
sequência apresentam-se as definições e proposta das técnicas citadas.

A técnica de V&V proposta por Kleijen [28] apresenta uma pesquisa sobre
como validar e verificar modelos de simulação através da aplicação de técni-
cas estatísticas, de modo a que o tipo de técnica aplicada na verdade depende
da disponibilidade de dados sobre o sistema real. Para verificação do mo-
delo dispõe-se de conhecimento especializado e é por meio do conhecimento
de especialistas no comportamento do sistema que a verificação implicará.

Um exemplo familiar do cotidiano são as filas de espera em supermerca-
dos, sabemos que em teoria o aumento da chegada de clientes por hora
acarretará no aumento do tempo de espera, haverá um crescimento da fila, ao
menos que se disponibilizem mais caixas para atender. O exemplo do sistema
de atendimento do supermercado permite um conhecimento qualitativo.
Para obter conhecimento quantitativo, um modelo de simulação é desenvol-
vido onde o efeito é conhecido, não sua magnitude. A análise estatística
ocorrerá diante de resultados quantitativos resultantes das simulações.

O conhecimento qualitativo representa as características que os especialis-
tas no sistema modelado esperam que ocorra. O comportamento do sistema
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diante determinadas situações é conhecido, e vai interferir nos resultados dos
modelos de simulação que devem seguir na mesma linha. Com dados numé-
ricos resultantes das simulações é possível é possível aplicar uma análise
quantitativa e estimar com suporte estatístico a dimensão das suas estruturas.

Hipoteticamente os resultados experimentais devem acompanhar o com-
portamento que os especialistas esperam tanto do sistema como um todo
como de um determinado elemento, no caso a formação de fila em determi-
nado ponto do sistema ou consumo maior de tempo para processamento por
uma determinada tarefa, por exemplo.

A observação de valores de entrada e saída do modelo também contribui
para uma melhor verificação. Se a entrada saída do modelo de simulação vio-
lam as características qualitativas, é preciso questionar o modelo quanto a
erros de modelagem, se as condições ou cenários estão adequadas.

Várias técnicas de verificação são propostas por Sargent [37]. Destas, duas
delas são adequadas para a situação de modelagem proposta, a técnica de
Verificação do modelo computacional e a técnica de Validade de Eventos.

A técnica de Verificação do modelo computacional implica no modelo
computacional de simulação. O modelo de simulação é desenvolvido con-
forme o sistema que ele modela, e usa uma representação específica. A
verificação tem que assegurar que o modelo de simulação foi implementado
de forma correta na ferramenta. Desta forma a técnica propõe a compara-
ção do número de elementos que entrou no sistema com a saída, partindo de
uma premissa simples: Entrada = Filas+ Saída.

Analisando a técnica sob a visão de um sistema baseado em mensa-
gem, ela propõe realizar uma contagem das mensagens que entram no
sistema. Este número de mensagens deve ser igual ao número de mensagens
que saíram somados ao número de mensagens acumuladas nos Buffers.

A técnica de Validade Eventos implica na ocorrência de eventos no mo-
delo conceitual em comparativo a ocorrência dos mesmos no modelo de
simulação. Um determinado evento que tem uma frequência de ocorrência
no sistema real, para ser consolidada a verificação do modelo, é preciso que a
taxa de ocorrência de determinado evento se aproxime quando realizado
experimentos com o modelo de simulação.

Considerando um sistema de mensagens qualquer, diante uma situação
que 12% das mensagens que adentram no sistema apresentam uma ca-
racterística específica, e uma tarefa do sistema identifica mensagens que
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contenham esta característica e às retira do fluxo. Da mesma forma,
realizando uma modelagem do sistema e implementando-o numa ferra-
menta de simulação, os resultados do experimento devem apresentar que
aproximadamente 12% das mensagens foram removidas do fluxo.

2.5 Trabalhos Relacionados
As aplicações de Redes de Petri para modelagem e simulação de siste-

mas de eventos discretos se expandem para diversas áreas do conhecimento
devido a sua versatilidade de modelagem de situações. A sua notação grá-
fica permite identificar comportamentos dos sistemas modelados como
concorrência, sincronização e compartilhamento de recursos. As Redes de Pe-
tri possuem várias extensões, semântica matematicamente definida o que
possibilita um estudo detalhado do comportamento e propriedades de deter-
minados sistemas, contribuem para identificação de problemas e propostas
de melhorias. Na sequência aborda-se trabalhos que relatam o uso das Redes
de Petri para simulação de sistemas de eventos discretos e a sua contribuição
para avaliação da sua dinâmica. Os trabalhos abordados relatam o funciona-
mento dos sistemas modelados, características particulares de cada sistema e
os resultados alcançados com a simulação.

O trabalho apresentado por Yamada et al. [44] propõe simular as eta-
pas de funcionamento de uma indústria de beneficiamento de cana de açúcar
utilizando Redes de Petri, enfatizando o sistema que abrange ações de recebi-
mento, descarregamento e a movimentação de matéria prima até o processo
de extração. A simulação desses processos visa analisar propostas de otimiza-
ção e identificação de pontos vulneráveis sem interferir no funcionamento do
sistema real, uma vez que o sistema produtivo sucroalcooleiro tem caráter
sazonal. O sistema de recebimento de cana de açúcar e alimentação da cen-
tral de moagem possui características discretas, e o tempo de execução
de cada processo interfere na evolução e funcionamento correto do sis-
tema. A elaboração do modelo parte do estudo das atividades do processo.
assim como a identificação de uma entrada que representa a chegada da ma-
téria prima transportada por caminhões, os quatro caminhos possíveis que
representa os quatro tipos de descarga, encaminhamento da cana de açú-
car para a central de moagem que representa a saída do sistema e o veículo é
encaminhado ao setor de pesagem concluindo a operação.

A simulação do modelo proposto por Yamada et al. [44] constatou a pre-
sença de paralelismo de atividades, o qual acarretaria em uma sobrecarga na
alimentação da central de moagem em situações de chegadas sucessivas de
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matéria-prima. Recursos de descarregamento são compartilhados entre os se-
tores e foi observada a necessidade do sincronismo de atividades, uma vez
que é preciso uma alimentação constante de matéria-prima para beneficia-
mento, podendo comprometer a continuidade do processo em momentos de
pouco abastecimento de cana-de-açúcar. Embora tenha denotado as variáveis
do sistema, o modelo não considera suas características determinísticas e es-
tocásticas, e o autor sugere a utilização de Redes de Petri temporizadas para
distinguir cada etapa do processo e consolidar a validação do modelo.

Em seu trabalho Miyagi e Miyagi [32] realizou a modelagem de sistemas
de saúde com abordagem das Redes de Petri interpretadas aplicado aos servi-
ços do ambulatório do Hospital das Clínicas (HC) de São Paulo para caso de
estudo e validação da proposta. A modelagem tem como objetivo estudar
o fluxo de pacientes que procuram atendimento do ambulatório, pacien-
tes não urgentes e, principalmente, pacientes que procuram atendimento
pela primeira vez, com intuito de auxiliar a tomada de decisão pela ge-
rência do sistema e analisar a evolução do sistema e o comportamento
dos setores. O modelo foi desenvolvido pela metodologia PFS (Produc-
tion Flow Schema) e MFG (Mark Flow Graph), interpretações de Redes de
Petri, que evidenciam os recursos envolvidos e a movimentação dos compo-
nentes do sistema (pessoas, equipamentos, informações) onde os detalhes do
sistema vão sendo gradativamente inseridos no modelo para uma melhor
compreensão, considerando a evolução discreta do sistema. Foram colhi-
dos dados na unidade de pronto atendimento do HC, identificação do fluxo
de pacientes, e com base nas informações obtidas pelos funcionários do HC, o
modelo foi sendo construído de acordo com as possíveis sequencias de servi-
ços que os pacientes são submetidos, dando ênfase para pacientes que
procuram o atendimento pela primeira vez.

A simulação do modelo proposto por Miyagi e Miyagi [32] conside-
rou sugestões de alteração do fluxo de pacientes, identificou a possibilidade
da eliminação de alguns processos que viriam a sobrecarregar setores do sis-
tema e sugestão de novos processos e outros pontos do sistema. Por fim,
juntamente com uma equipe multidisciplinar, o trabalho de modelagem e si-
mulação do sistema de pronto atendimento do HC evidenciou constatações
de como a teoria de Redes de Petri exige um conhecimento superficial em re-
lação a outras técnicas de simulação, como a metodologia PFS usada na
modelagem, auxiliados pelo recurso da animação do fluxo de itens do sis-
tema proposta pelo simulador que permite a análise em determinados setores
num instante qualquer e possibilita avaliar a situação.

O trabalho apresentado por Arteiro et al. [4] propôs um modelo de
análise de desempenho de middlewares orientados a mensagens (MOMs) de-
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senvolvidas em Redes de Petri Estocásticas para auxiliar na investigação da
capacidade desse tipo de middleware por meio da simulação. A simula-
ção do modelo tem em vista a identificação da capacidade máxima de entrega
de mensagens, o ponto de saturação do sistema quando exposto os ambien-
tes de grande demanda de solicitação de serviços e o surgimento de gargalos
de desempenho, mantendo um nível de processamento de dez milisse-
gundos (10 ms). Os três sujeitos principais do sistema são os produtores
(aplicativos que produzem mensagem de solicitação aos MOMs), consumido-
res (aplicativos que recebem mensagem dos MOMs) e os MOMs (direcionam
as mensagens de clientes a consumidores). O modelo foi validado compa-
rando dados obtidos da simulação com medições caixa-preta realizada em
ambiente real utilizando MOM compatível com padrão Java Message Ser-
vice (JMS) e, posteriormente, foi submetido situações de grande demanda de
solicitações de serviço. A avaliação de desempenho do sistema avaliou valo-
res como tamanho de fila, latência, vasão do sistema e utilização de um
recurso, com fluxo de entrada de dez mensagens por segundo (10mps).

Os dados obtidos nas simulações do modelo proposto por Arteiro et al.
[4] foram submetidos a um tratamento e representados graficamente para
uma melhor interpretação. A simulação possibilitou identificar o crescimento
da latência, vazão do sistema e fila aumenta à medida que aumentam o nú-
mero de produtores. Conforme as determinações básicas do sistema real,
concluem que o sistema satura em torno de 29 produtores e surgem gargalos
no seu desempenho.

O trabalho apresentado por Roos-Frantz et al. [36] propõe a simulação de
modelos conceituais de soluções de integração desenvolvidos na tecno-
logia Guaraná, modelados por Redes de Petri que possibilitou observar
estatisticamente o comportamento do modelo nas etapas anteriores a sua im-
plementação. A tecnologia Guaraná oferece um conjunto de ferramentas
e metodologias que possibilita desenvolver modelos conceituais de solu-
ções de integração utilizando uma linguagem DSL. O objetivo do trabalho é
mostrar que o modelo conceitual desenvolvido no Guaraná pode ser tradu-
zido em um modelo formal usando Redes de Petri Estocásticas e este pode
ser simulado para obter informações sobre o desempenho da solução de inte-
gração, possíveis gargalos e formação de filas. Cada elemento do modelo
conceitual do Guaraná é traduzido num grafo em Redes de Petri, sendo reali-
zada a verificação do modelo da equivalência de ambos comparando o
funcionamento do sistema de execução do Guaraná com o processo de execu-
ção de uma Rede de Petri. O estudo de caso é fundamentado num problema
real de integração que propõe automatizar o processo de registro de novos
usuários de um sistema, propõe integrar seis aplicações independentes, im-
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plementadas em plataformas diferentes e em sua maioria desenvolvidas sem
a preocupação com integrações futuras.

A simulação é abordada segundo Roos-Frantz et al. [36] como forma
de minimizar custos e diminuir riscos de falas nos projetos de integra-
ção de aplicações com a proposta de analisar características da solução
de integração numa fase anterior a seu desenvolvimento. O trabalho mos-
trou que os modelos conceituais constituídos com o Guaraná podem ser
traduzidos em Redes de Petri Estocásticas e simulados, permitindo identifi-
car suas características e comportamentos mediante os diferentes cenários.
Os autores consideram que a abordagem sobre simulação que o trabalho pro-
põe pode melhorar a qualidade de soluções de integração de aplicações
empresariais desenvolvidas com Guaraná.

O trabalho proposto por Carvalho et al. [9] propõe um modelo de aná-
lise de desempenho de trabalho multifuncional em linhas de produção em
forma de U usando o formalismo das Redes de Petri temporizadas. O for-
mato das linhas de produção acarreta na possibilidade de mão-de-obra
multifuncional, uma alternativa para empresas com pouca automação de pro-
cessos, sua disposição acarreta num melhor aproveitamento da mão de obra,
uma vez que possibilita aos operadores a possibilidade de desempenhar vá-
rias tarefas no mesmo ciclo produtivo deslocando-se entre postos de trabalho.
A problemática abordada trata da relação de tempo de execução das tare-
fas nos postos de trabalhos, avaliando o tempo de cada operação que
compõe a tarefa de determinado posto, a formação de estoques intermediá-
rios entre os postos de trabalho, e sua interferência no fluxo produtivo do
sistema. Uma linha de produção é composta por diversos postos de traba-
lho, e partindo desta afirmação é desenvolvido um modelo em Redes de Petri
temporizadas de um posto de trabalho genérico que representa as ações apli-
cadas neste posto, o recurso de serviço análogo ao operador e o estoque
intermediário (estoque de produtos semiacabados). A partir deste é reali-
zada a modelagem de uma linha de produção em forma de U com trabalho
multifuncional, contendo oito postos de trabalho, sendo determinados três
operadores para a linha. As Redes de Petri demostraram que modelam
facilmente as linhas de produção trabalho multifuncional.

A simulação o modelo de análise de linhas de produção em forma de U
proposto por Carvalho et al. [9], considerando o tempo de execução de cada
posto, sob um cenário que determina uma meta de construção de 67 pe-
ças num intervalo de tempo de 60 min. A investigação da diferença do tempo
de execução de cada processo, pode resultar na formação dos estoques inter-
mediários devido ao acúmulo de produtos semiacabados entre os postos de
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trabalho e levar a ociosidade do trabalho, e por fim comprometer a meta de
produção. Como alternativa de solução é determinada analiticamente carga
máxima de cada estoque intermediário e a redistribuição dos operado-
res em nove setores. Com estas modificações foram observadas melhoras nas
metas de produção nos tempos determinados.

Em seu trabalho Facchin e Sellitto [17] apresenta um modelo em Re-
des de Petri para medição do inventário e tempo de construção de uma
manufatura em uma indústria calçadista, com objetivo de possibilitar a medi-
ção, antecipadamente, do inventário e o tempo necessário para produção de
uma determinada encomenda. Conhecendo as grandezas antes da libera-
ção do plano, um gestor pode antever e eventualmente prevenir problemas,
mudando o plano. Para construção do modelo foi realizado um mapea-
mento dos processos, representando cada tarefa que os compõe, atribuídos os
respectivos tempos de execução, coletadas por meio de medição mecâ-
nica, das transições e agrupadas em um modelo único. Para teste e refino do
modelo, foi escolhido um plano já realizado, simulado em computador ali-
mentado com a situação de carga inicial dos processos e com um plano de
produção, foi informada a carga de cada processo, resultante das ordens
anteriores, no momento de liberação do plano.

Os resultados obtidos por Facchin e Sellitto [17] nas simulações foram di-
ferentes dos dados reais, sendo observado, por exemplo, o distanciamento de
resultados simulados e reais e simulações que representam planos de fabrica-
ção longos. Por outro lado, a evolução discreta do sistema modelado e a
sintaxe gráfica possibilita que análises sejam realizadas em todas as posi-
ções de manufatura, alternativas de gestão, podem ser simuladas e seus
impactos avaliados. Verificou-se que Modificações momentâneas na estru-
tura da manufatura não são captadas individualmente pelo modelo de
simulação, devido à simplificação de algumas atividades, negligencia al-
gumas contingências e salienta a necessidade de trata-las de modo mais
detalhado para uma possível contribuição para a resolução de problemas me-
nos estruturados. Ao fim, realiza-se uma discussão na qual se explora como
os resultados do método podem ser úteis em decisões de gestão, envol-
vendo o inventário admitido, restrições da manufatura. A logística interna de
armazenagem e movimentação também pode ser apoiada pelo método.

O trabalho proposto por Morales Varela et al. [33] propõe um modelo em
Redes de Petri para auxiliar na tomada de decisões operacionais e estruturais
de uma indústria de pneus, a fim de minimizar desperdício de matéria-prima
resultantes do processo de fabricação e avaliar a eficácia do processo. O mo-
delo de simulação desenvolvido é baseado em um sistema de manufatura de
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pneus em exercício na Cidade do México, um sistema que segue padrões rígi-
dos de qualidade, e busca reduzir resíduos resultantes da produção e tornar o
sistema mais sustentável. O formalismo das Redes de Petri possibilitou repre-
sentar componentes, fluxos de informação, fluxo de materiais e remover
os resíduos através da reconfiguração do sistema. A simulação possibilita
uma visão ampla do processo, considera possíveis problemas e manuten-
ção de maquinas. Desta forma, é possível identificar problemas que venham
surgir, impactos gerados e propor melhorias tecnológicas, econômicas, soci-
ais e políticas em seus processos de gestão e produção. O modelo é de
simulação composto de transições estocásticas que representam possíveis fa-
lhas de equipamentos e peças defeituosas e transições temporizadas para
representar o tempo em que os equipamentos permanecem sem operar.

As simulações realizadas por Morales Varela et al. [33] foram usadas para
avaliar a eficiência do processo de produção através do indicador OEE
(Overall Equipendente Effectiveness), índice medidor de eficiência de equi-
pamentos, simulação do modelo no software Snoopy, desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Brandenburg [24]. A Validação do mo-
delo foi realizada através de três parâmetros fundamentais (disponibilidade,
desempenho e qualidade). Esses padrões são adquiridos por meio de medi-
ção do sistema real e são usados para calcular a eficiência produtiva através
do indicador OEE, fornecendo os detalhes das causas da perda de produ-
ção, e é o ponto de partida para melhorar a produtividade. As Redes de Petri
representaram os diferentes cenários apresentados em um sistema produ-
tivo; identificaram as variáveis críticas, e entenderam o comportamento dos
parâmetros do sistema quando suas variáveis são alteradas. Foi possível
identificar pontos onde ocorrem operações que comprometem o desempenho
final do sistema, com a opção de propor a implementação de métodos, ferra-
mentas e técnicas para evitar a sinergia no sistema, dentre outros benefícios
que a simulação, aliada às Redes de Petri trouxeram ao estudo deste sis-
tema de manufatura, que podem ser usados como uma ferramenta que apoia
o processo de estudo, análise e tomada de decisão estratégica para a melhoria
do sistema, utilizando métodos, técnicas e ferramentas eficientes.

A grande maioria dos trabalhos utilizou do formalismo das redes para
apoiar o processo de estudo, análise e tomada de decisões estratégicas para a
melhoria dos sistemas modelados. O desenvolvimento dos modelos de simu-
lação para representação do sistema na maioria foi baseada no estudo e
observação do sistema real. Desta forma os trabalhos relacionados propõem
comparar os resultados experimentais com os dados reais e validar o mo-
delo proposto, agregar confiabilidade e utilizar o modelo para estimar o
comportamento do sistema em diferentes situações e contribuir na sua otimi-
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zação sem comprometer seu funcionamento. A pesquisa proposta propõe
usar o formalismo das Redes de Petri Estocásticas para a modelagem de siste-
mas para propor a identificação de problemas e contribuir na melhoria do
sistema modelado com o diferencial de atuar anterior a sua implementa-
ção, baseado em modelos conceituais e é proposta a verificação do modelo
proposto por não possuir dados reais.

O trabalho proposto por Roos-Frantz et al. [36] apresenta o uso das Re-
des de Petri Estocásticas para simulação de modelos conceituais. A pesquisa
proposta nesta dissertação também utilizou as Redes de Petri Estocásti-
cas para a simulação de modelos conceituais de soluções de integração com o
diferencial de simular um modelo conceitual diferente, sob cenário dife-
rente, analisar um número maior de variáveis além de realizar a verificação
do modelo de simulação proposto.

2.6 Resumo do Capítulo
A tecnologia Guaraná é uma tecnologia que possibilita desenvolver mo-

delos conceituais de soluções de integração. Sua interface gráfica é fundada
nos padrões documentados por Hohpe e Woolf [25]. A linguagem Gua-
raná DSL possui cinco elementos básicos: aplicações, processos, tarefas, slots
e portas. A tecnologia Guaraná atua sob um sistema baseado em mensagens
que determina que uma tarefa esteja apta a disparar quando houver ao me-
nos uma mensagem em cada slot de entrada. Seu motor de execução propõe
um sistema de execução de tarefas assíncrono.

A simulação é a imitação da operação de um processo do mundo real. O
seu objetivo é compreender o funcionamento, prever o desempenho e o com-
portamento de um sistema. Os modelos são responsáveis por representar da
forma mais fiel possível o sistema real para realizar a simulação. Os modelos
podem representar um sistema de forma simbólica (ou icônico) estruturados
com símbolos gráficos (retângulos e retas) com foco na descrição da mecânica
de funcionamento, representar de forma analítica através de equações ou um
conjunto destas e ainda representar por meio de um sistema de simulação.
Em particular, os modelos de simulação podem ser representados simboli-
camente, mas não possuem solução analítica, são ′′executados ′′, ou seja,
técnicas ou ferramentas possibilitam o modelo trabalhar da mesma forma
que o sistema real estudado para obter informações do seu comportamento.

As Redes de Petri possibilitam modelar sistemas de eventos discretos, e
oportunizam uma visualização de alta abstração e acompanhamento di-
nâmico das diferentes atividades do sistema que possuem características
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predominantemente discretas. As Redes de Petri propõem uma modelagem
de sistemas direta, fácil e rápida. As Redes de Petri possuem uma nota-
ção gráfica formada basicamente por lugares, arcos e transições. Também
possui uma representação formal matemática que mapeia todos os elemen-
tos integrantes da rede e a conexão entre eles, resultando numa representação
formal, sem ambiguidades.

A verificação e validação de um modelo são fundamentais para que ele re-
sulte em informações precisas que vão interferir no desenvolvimento do
sistema real. Um Modelo se torna confiável quando é submetido a técnicas de
Verificação e validação. A maioria das técnicas encontradas na literatura va-
lidam os modelos, por meio da utilização de dados reais confrontados
com dados experimentais. A ausência de dados reais possibilita a verifica-
ção do modelo de simulação, que tem por objetivo assegurar a equivalência
do modelo conceitual proposto com o modelo de simulação.

Os trabalhos relacionados tratam de trabalhos que envolvem a simulação
de de sistemas de eventos discretos modelados por Redes de Petri es-
tocásticas. Os trabalhos abordados relatam o funcionamento dos sistemas
modelados, características particulares de cada sistema e os resultados alcan-
çados com a simulação. De maneira geral a modelagem e simulação por meio
das Redes de Petri estocásticas possibilitou obter informações sobre o com-
portamento do sistema sob diferentes situações e identificar pontos críticos.
Dessa forma foi possível testar alterações no modelo de simulação para
verificar seu impacto para posteriormente transferi-las para o sistema real.
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Capítulo3

Modelagem

Não basta conquistar a sabedoria, é preciso usá-la.

Cícero

E
ste capítulo apresenta a proposta de modelagem de um modelo con-
ceitual de solução de integração de um problema de integração real
desenvolvido na tecnologia Guaraná. A Seção §3.1 verifica a equi-
valência dos componentes do Guaraná e das Redes de Petri e

propõe-se a tradução dos principais elementos do Guaraná em elementos das
Redes de Petri. Posteriormente a Seção §3.2 apresenta o caso de estudo que
consiste de um modelo conceitual da solução de integração. Na Seção §3.3
desenvolve-se um modelo formal de simulação em Redes de Petri equivalente
ao modelo conceitual e por fim apresenta-se sua formulação matemática. A
Seção §4.4 encerra o capítulo apresentando um resumo dos temas abordados.

3.1 Equivalência entre Guaraná DSL e Redes de
Petri

A tradução de modelos conceituais de solução de integração para mode-
los de Redes de Petri é possível pela analogia entre seus componentes,
como mostra a Tabela §3.1, e pela semelhança entre o modelo de execu-
ção do Guaraná e o das Redes de Petri. Os elementos principais dos modelos
conceituais da tecnologia Guaraná são as tarefas, os slots e as mensa-
gens, os quais são equivalentes, respectivamente, às transições, lugares e
tokens, principais componentes das Redes de Petri.

47
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Tabela 3.1: Comparativo dos Elementos do Guaraná e Redes de Petri

Figura 3.1: Equivalência entre troca de estados

Soluções de integração são compostas basicamente por tarefas. Os slots
são responsáveis pela comunicação entre as tarefas, armazenam as mensa-
gens já processadas da tarefa anterior para processamento da tarefa posterior
e determinam o fluxo de mensagens. Nas Redes de Petri, os lugares junto
com os arcos, têm função semelhante às tarefas e slots. Os arcos fazem a liga-
ção entre lugares e transições e indicam o sentido do fluxo de mensagens e
não possuem valor funcional. A analogia entre uma troca de estado em uma
solução modelada com Guaraná e uma troca de estado em uma Redes de
Petri está representada na Figura §3.1.

3.1.1 Representação das Tarefas em Rede de Petri

A seguir apresentam-se as principais tarefas que integram o DSL do Gua-
raná e seu grafo equivalente em Redes de Petri, organizadas em uma tabela,
divididas de acordo com ao grupo a qual pertencem.
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Na Tabela §3.2 apresenta-se o grupo das tarefas Modificadoras, Roteado-
ras, Transformadoras e Temporizadoras, destacando sua notação gráfica no
Guaraná e os grafos equivalentes em em Redes de Petri e o nome da tarefa.

3.2 Estudo de Caso
O Problema de integração que será objeto de estudo desta disserta-

ção foi apresentado por Frantz [22], um caso de estudo real que consiste em
uma solução de integração não trivial com base em um projeto que visa me-
lhorar a funcionalidade da aplicação Central Telefônica na Universidade
UNIJUÍ. O objetivo da solução de integração é automatizar a cobrança de te-
lefonemas pessoais que tenham custos realizados pelos funcionários com uso
de linhas telefônicas da Universidade.

3.2.1 Ecossistema de Software
A solução de integração proposta envolve cinco aplicações: Central Te-

lefônica, Recursos Humanos, Folha de Pagamento, Servidor de E-mail e
Notificador de Mensagens. Os aplicativos são executados em plataformas di-
ferentes. O sistema de recursos humanos e o sistema de folha de pagamento
são sistemas legados desenvolvidos na própria universidade. As demais apli-
cações são softwares comprados prontos pela instituição. Além disso, o
Servidor de Email oferece uma interface de acesso para enviar e-mails
quando recebe comandos da solução de integração.

A identificação do funcionário que realiza a chamada é feita por meio de
uma senha pessoal que é inserida antes do inicio da chamada. A senha pes-
soal é utilizada para correlacionar as chamadas telefônicas com dados do
sistema de recursos humanos e da folha de pagamento. Do sistema de re-
cursos humanos são adquiridas as informações pessoais dos funcionários.
Mensalmente o sistema de folha de pagamento calcula a remuneração de to-
dos os funcionários, e inclui salários, bônus e deduções. As notificações são
enviadas pelo servidor de Email e pelo Notificador via SMS.

A Central Telefônica registra todos os telefonemas. Os funcionários são
notificados por e-mail e por mensagem SMS, informando o valor das chama-
das realizadas, de modo a torna-los cientes que a dedução aparecerá em sua
folha de pagamento.

3.2.2 Solução de Integração
O modelo conceitual da solução apresenta um processo de orquestração

exógeno, que coordena os aplicativos que compõem a solução de integra-
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Tabela 3.2: Tarefas e seus grafos equivalentes em Redes de Petri
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Figura 3.2: Modelo Conceitual de Solução de Integração Proposto por Frantz
[22]

ção, conforme está representado na Figura §3.2. A troca de mensagens realiza
a comunicação entre os aplicativos através das portas. Uma porta de solicita-
ção dá acesso direto ao banco de dados do sistema de Recursos Humanos.
Para solucionar o problema da diferença de formato para troca de mensa-
gens são usadas tarefas Tradutor para traduzir as mensagens da solução de
integração em formatos que os aplicativos integrados trabalham.

O início do fluxo de trabalho da solução de integração dá-se na porta P1,
que faz buscas constantes de novas chamadas na Central Telefônica. Uma
nova chamada telefônica resulta em uma mensagem que é inscrita no slot S1.
O S1 encaminha a mensagem para a tarefa T1 (filtro) que tem a função de reti-
rar do fluxo mensagens geradas por ligações sem custo. Em seguida a tarefa
T2 (replicador) faz duas cópias da mensagem: uma das cópias é enviada ta-
refa T3 (tranformador) que altera o formato da mensagem e a envia para
porta P2 busca informações do realizador da chamada no sistema de Recur-
sos Humanos. A mensagem que retorna do sistema de recursos humanos é
processada juntamente com a segunda cópia pela tarefa T4 (correlacionador)
e encaminhada para a tarefa T5 que adiciona à mensagem as informa-
ções fornecidas. Posteriormente a nova mensagem é replicada três vezes na
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tarefa T5, e suas cópias serão encaminhadas ao sistema de Folha de Paga-
mento, ao Servidor de E-mail, e o Notificador de Mensagens. Uma das cópias
é enviada para tarefa T7 que altera o formato da mensagem e a envia em di-
reção à porta P3 que será responsável por enviar ordens de débito ao
sistema de Folha de Pagamento. A segunda cópia é encaminhada para a ta-
refa T9 (filtro) que verifica se há informações referentes ao e-mail, havendo
a informação a mensagem é enviada para tarefa T11 que altera o for-
mato da mensagem e a encaminha para porta P5 para ser enviada ao servidor
de e-mail. A Terceira cópia é encaminhada para a tarefa T8 (filtro) que veri-
fica se há informações referentes ao número de celular, havendo a informação
a mensagem é enviada para tarefa T10 que altera o formato da mensagem e a
encaminha para porta P4 para ser enviada ao servidor de mensagens.

3.3 Modelo de Simulação
A Figura §3.3 apresenta o modelo de simulação construído para represen-

tar a solução de integração apresentada no caso de estudo. A transição P1
modela a porta P1 onde inicia o fluxo de trabalho, transições P3, P4 e P5 re-
presentam as portas de saída para as aplicações Folha de Pagamento, Serviço
de Mensagens e Serviço de Email, respectivamente, e a porta P2 modela a
porta de solicitação a aplicação de Recursos Humanos. O modelo de simu-
lação foi desenvolvido seguindo a organização e ligação das tarefas, a
disposição das portas e a direção do fluxo de mensagens.

A Tabela §3.3 apresenta as tarefas que compõem o caso de estudo, seu
grafo equivalente em Redes de Petri e breve descrição da sua funcionali-
dade. Os nomes das tarefas foram traduzidos para facilitar o entendimento
das suas funcionalidades.

A funcionalidade de cada tarefa é mantida ao realizar a transcrição das ta-
refas da tecnologia Guaraná para as Redes de Petri. A Porta de Entrada tem a
função de inserir novas mensagens para o processamento na solução de inte-
gração, sua representação em Redes de Petri equivale à transição P1 que
quando disparada insere um token no lugar S1, que representa o slot S1. A
tarefa Porta de Saída atua de forma contrária a Porta de entrada, envi-
ando mensagens para as aplicações integradas, seu grafo equivalente em
Redes de Petri indica fluxo de tokens para fora do processo. A tarefa Trans-
formador tem a função de adaptar a mensagem a um formato que a aplicação
seguinte entenda, como as mensagens são equivalentes aos tokens, a tarefa é
representada por um slot de entrada uma transição e um slot de saída que re-
presentam entrada, processamento e saída da tarefa, respectivamente. A
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Figura 3.3: Modelo de Simulação

tarefa Filtro tem a função de remover mensagens do fluxo da solução de inte-
gração de acordo com a política de filtragem definida. Na Rede de Petri, a
funcionalidade do Filtro foi preservada, de maneira que tokens são removi-
dos do fluxo se a transição T1a disparar e seguem no fluxo se a transição T1b
disparar. Porém, a política de filtragem não foi traduzida.

A tarefa Correlacionador é de grande importância dentro do fluxo de
mensagens,pois pode ser usada para localizar no fluxo mensagens correlacio-
nadas que devem ser processadas em conjunto. Esta tarefa é representada
pela transição T4, que só dispara quando houver tokens nos lugares S3 e S6, e
projeta conjuntamente tokens para os lugares S8 e S7. A tarefa Enriquecedor
de Conteúdo recebe mensagens correlacionadas e as combina em uma única,
como representa o grafo equivalente em Redes de Petri, a transição T5 dis-
para quando houver ao menos um token nos lugares S7 e S8, e é colocado
apenas um token no lugar S9, representando a funcionalidade da tarefa.

3.3.1 Formulação Matemática

A representação formal para o modelo de simulação é expressa pela tupla
da Equação §3.1. S representa o conjunto de lugares conforme a Equação §3.2.
T representa o conjunto das transições de acordo com a Equação §3.3. A re-
presenta o mapeamento dos arcos conforme Equação §3.4 e posteriormente
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Tabela 3.3: Elementos do Caso de Estudo e Seus Grafos Equivalentes em
Rede de Petri

subdividido nos subconjuntos Ae e As que representam respectivamente
arcos de entrada e arcos de saída. O conjunto TD descrito na Equação §3.5 re-
presenta o valor das taxas de disparo das transições respectivo a ordem do
conjunto T na Equação §3.3. O conjunto dos valores dos arcos foi supri-
mido da representação devido ao fato de todos os arcos terem valor igual a
um e não interferir na descrição formal do modelo.

MdS = (S, T, A, TD) (3.1)

S = (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9,

S10, S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17) (3.2)

T = (P1, P2, P3, P4, P5, T1a, T1b, T2, T3,

T4, T5, T6 T7, T8a, T8b, T9a, T9b, T10, T11) (3.3)
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A = ((P1, S1), (S1, T1a), (S1, T1b), (T1b, S2), (S2, T2), (T2, S4),

(T2, S3), (S4, T3), (S3, T4), (T3, S5), (S5, P2), (P2, S6), (S6, T4),

(T4, S7), (T4, S8), (S7, T5), (S8, T5), (T5, S9), (S9, T6), (T6, S10),

(T6, S11), (T6, S12), (S10, T7), (T7, S13), (S13, P3), (S11, T8a),

(S11, T8b), (T8b, S14), (S14, T10), (T10, S16), (S16, P4), (S12, T9a),

(S12, T9b), (T9b, S15), (S15, T11), (T11, S17), (S17, P5)) (3.4)

TD = (1, 1, 1, 1, 1, 0.05, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0.05, 1, 0.01, 1, 1, 1) (3.5)

A atribuição das taxas de disparos para as transições é realizada de acordo
com uma estimativa do comportamento da aplicação Central Telefônica. As
taxas de disparo significam a porcentagem de disparo, mas são representa-
das e implementadas em simuladores na forma decimal. A transição T1a faz
parte da representação da funcionalidade da tarefa Filtro, e seus disparos re-
presentam ligações que não contém custo e foram removidas do fluxo. Em
média 5% das ligações não tem custo. Em torno de 5% dos usuários não tem
número de celular cadastrado para envio de mensagens de notificação e
desta maneira atribui-se a transição T8a. Por outo lado há um número me-
nor de usuários que não possuem um e-mail cadastrado, algo em torno de
1% que então é atribuído a transição T9a. As demais transições não têm
restrições de disparo e por isso sua taxa de disparo é igual a 100%.

A notação matricial representa formalmente o modelo usando matriz dos
arcos de entrada Ae, matriz dos arcos de saída As e o conjunto das ta-
xas de disparo. A notação matricial faz um mapeamento dos arcos de entrada
e saída e a conexão entre eles. O número de linhas é equivalente ao nú-
mero de lugares e o número de colunas ao de transições. Desta forma as
matrizes Ae e As terão ordem de 19x17. Os pesos dos arcos do modelo de si-
mulação são todos iguais a 1, sendo assim representado quando houver
ligação entre a transição e o lugar. A matriz que representa os arcos de en-
trada do modelo de simulação está representada na Equação §3.6 e a matriz
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dos arcos de saída na Equação §3.7.

Ae = [aij] =



0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(3.6)
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As = [aij] =



1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1



(3.7)
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A representação formal e matricial são formas de representar o modelo
gráfico de forma única, evitando mais de uma interpretação do modelo.

3.4 Resumo do Capítulo

Neste capítulo foi realizada a modelagem formal do modelo concei-
tual da solução de integração utilizando Redes de Petri Estocásticas. Para
realizar a transcrição verificou-se a analogia entre seus componentes e a se-
melhança entre o modelo de execução do Guaraná e o das Redes de Petri.
Dessa maneira foram traduzidos os principais blocos que integram o DSL do
Guaraná para Redes de Petri.

A funcionalidade de cada tarefa é mantida ao realizar a transcrição
da tecnologia Guaraná para as Redes de Petri , uma vez que as tarefas
possuem uma semântica implementada que não pode ser traduzida. São des-
critas as funcionalidades das tarefas que integram o modelo conceitual e
como o seu grafo equivalente em Rede de Petri mantém essa funcionali-
dade. Na sequência foi proposto o modelo de simulação por meio da sua
formulação matemática que conta com representação gráfica e formal.



Capítulo4

ExperimentoeAnálisedos
Resultados

Sempre parece impossível até que seja feito.

Nelson Mandela

N
este capítulo é apresentado o experimento de simulação do mo-
delo proposto. A Seção §4.1 descreve o cenário utilizado para
a simulação, as variáveis observadas, a ferramenta de simulação
utilizada e os resultados experimentais. Na Seção §4.2 é reali-

zada a análise e interpretação dos resultados obtidos a partir da simulação da
solução de integração modelada. A Seção §4.3 apresenta a verificação do mo-
delo de simulação proposto. A Seção §4.4 encerra o capítulo apresentando
um resumo dos temas abordados.

4.1 Experimento
O modelo de simulação foi implementado na ferramenta de simula-

ção PIPE e executado 25 vezes para excluir qualquer discrepância nos dados.
O cenário no qual o experimento foi realizado considera uma carga de
entrada de 10000 mensagens.

A determinação do número de repetições do experimento segue a espe-
cificação de Grinstead e Snell [23], a qual determina que experimentos
desta característica devem apresentar em torno de 25 repetições. As repeti-
ções tem por objetivo eliminar qualquer anormalidade nos resultados, uma

59
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vez que se trata de um processo estocástico. A ferramenta de simulação apre-
senta a média de tokens acumulados em cada lugar, e o mecanismo de
disparo leva em conta modelos probabilísticos.

Para se determinar a carga de entrada foram realizadas simulações com
cargas de 1.000, 10.000, 20.000, 30.000, 40.000, 50.000, 60.000, 70.000, 80.000,
90.000 e 100.000 mensagens, visando analisar o acúmulo de tokens nos luga-
res. Esperava-se,com o aumento gradativo da carga de entrada, um acúmulo
de tokens seguindo a mesma proporção. Analisando o comportamento do
modelo diante as diferentes entradas, observou-se uma oscilação no acú-
mulo de tokens, e não um aumento gradativo no acúmulo como esperado.
Desta forma, optou-se por analisar o comportamento do modelo diante a
uma carga de entrada. A definição da melhor carga de entrada foi reali-
zada calculando a média de tokens acumulados em cada lugar em relação
as 11 situações e estimado um acúmulo médio para cada lugar, e esti-
mar um comportamento médio do modelo. A Correlação de Pearson [34, 39]
mede o grau da correlação entre duas variáveis ou dois conjuntos de dados,
neste caso é usada para comparar qual carga de entrada apresenta acúmulo
de tokens com correlação mais forte ao comportamento médio do mo-
delo. A simulação que considerou carga de entrada de 10.000 mensagens
obteve acúmulo de tokens com correlação mais forte em relação ao acú-
mulo do comportamento médio do sistema e por este motivo a análise de
comportamento do sistema incidirá sobre a referida carga de entrada.

4.1.1 Variáveis Observadas

A identificação de gargalos de desempenho em uma solução de integração
é possível pela análise do comportamento dos seus componentes, que resul-
tam em características importantes da solução e possibilita estimar possíveis
problemas. Na Tabela §4.1 são apresentas algumas variáveis que podem ser
extraídas dos resultados experimentais. Essas variáveis serão importantes na
compreensão e análise do comportamo de uma solução de integração.

O acúmulo de tokens nos lugares representa a formação de filas nos slots
da solução de integração. As filas são determinadas pela quantidade de men-
sagens que se agrupam nos slots. Sua análise possibilita uma visualização do
estado geral do sistema, sendo a formação de filas muito elevadas em
determinados slots certamente um indicador de que a tarefa esta tendo
dificuldade de processar a demanda de mensagens exigidas.

O número de disparos das transições do modelo de simulação represen-
tam o número de execuções das tarefas do modelo conceitual. Os modelos
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Tabela 4.1: Variáveis Observadas

conceituais são considerados SEDs, logo o tempo interfere no seu mecanismo.
O caso de estudo abordado considera apenas uma thread para a execução da
solução, desta forma uma tarefa é executada por vez. Partindo da classifi-
cação dos modelos conceituais como SEDs, e considerando apenas uma
unidade de processamento para uma solução de integração, é possível deter-
minar quantos processamentos uma determinada tarefa realizou durante a
simulação.

A frequência de disparo representa o percentual de disparo de cada tarefa
em relação ao total de disparos. O tempo médio de espera de uma transi-
ção apta a disparar no modelo de simulação representa o tempo médio de
espera de uma determinada tarefa para executar.

4.1.2 Ferramenta de Simulação

Atualmente, existe uma grande variedade de simuladores de Redes de Pe-
tri, desenvolvidos em diferentes plataformas. A ferramenta de simulação
utilizada para a análise do modelo foi o Platform Independent Petri net Edi-
tor 2(PIPE2) [1]. PIPE2 é uma plataforma de código aberto para criação e
análise de Redes de Petri Generalizadas e Estocásticas, com interface de fá-
cil utilização, conta com muitos módulos de análise, animação dos projetos e
possibilita exportação de redes para arquivos PNG [1].

PIPE2 possui base java, desenvolvido por pesquisadores do Imperial
College de Londres, por meio de um projeto de pesquisa nomeado "The
Platform Independent Petri net Editor PIPE". O projeto teve inicio entre
2002 e 2003 e mantem-se em funcionamento e aperfeiçoamento com lança-
mento de versões atualizadas, disponibilizadas para download no endereço
http://sourceforge.net/projects/pipe2/ [16].

http://sourceforge.net/projects/pipe2/
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Figura 4.1: Interface Gráfica PIPE2

Na Figura §4.1 é ilustrada a interface gráfica do PIPE2 para a criação e edi-
ção de modelos Redes de Petri. Os modelos são criados em uma tela usando
componentes a partir de uma barra de ferramentas de desenho, incluindo lu-
gares, transições, arcos e tokens. Além da funcionalidade básica de design do
modelo, a interface do designer oferece recursos como zoom, exportação, edi-
ção por abas e animação. O modo de animação é particularmente útil para a
verificação intuitiva do comportamento dos modelos. Na aba localizada na
esquerda da interface apresenta os módulos de análise das Redes de Petri.

As Redes de Petri Clássicas são representadas pelo PIPE2 como retângulos
com preenchimento preto e as Redes de Petri Estocásticas como Retângu-
los com preenchimento branco. As taxa de disparo referente a cada transição
estocástica são editadas através da aba Transition Editor, como apresenta a Fi-
gura §4.2, na aba Rate é determinada a taxa de disparo referente a transição,
os marcadores Single e Timed representam, respectivamente, um único
servidor para o sistema e transição temporizada.

As transições estocasticas do PIPE2 são sensibilizadas com Rate igual 1
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Figura 4.2: Aba de Sensibilização das Transições Estocásticas do PIPE2

que representa a taxa porcentual, o que significa que as transições são defini-
das com probabilidade de disparo 100%. Desta forma, só é necessário alterar
transições que tenham taxa de disparo inferior.

O módulo Simulation é usado para analisar o modelo de simulação pro-
posto. O módulo de simulação de redes apresenta duas abas de edição dos
parâmetros de simulação, Firings(disparos) e Replications(repetições), onde
serão implementados os cenários propostos.

Como já abordado nas seções anteriores, as Redes de Petri são executadas
através dos disparos de suas transições aptas. Cada disparo de uma transição
equivale a um processamento realizado por uma tarefa ou componente da so-
lução de integração. O cenário para o experimento foi pensado considerando
número de mensagens de entrada, e é preciso adaptá-lo para que o simulador
interprete-os como disparos. Analisando o modelo de simulação da Figura
§3.3 expresso na Página 53, um token gerado por um disparo da transição P1,
depende de outros 15 disparos para concluir todo o processo, totalizando 16
disparos, se não for filtrado. Então, para cada mensagem que se deseja ge-
rar na entrada são necessários 16 disparos. Desta forma, o cenário proposto
de 10.000 mensagens é multiplicado por 16, representando 16 disparos para
concluir o processamento de cada mensagem, totalizando 160.000 disparos.
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4.1.3 Resultados Experimentais

O modelo de simulação foi inicialmente submetido ao cenário de simula-
ção para avaliar seu comportamento perante carga de entrada. Os resultados
são expressos por meio de tabelas e gráficos juntamente com a interpretação
dos mesmos.

A Tabela §4.2 mostra as informações do modelo de simulação e dados do
experimento divididas em 7 colunas que apresentam o comportamento do
modelo perante as condições impostas nas simulações.

Na coluna 1, são mostradas todas as transições que compõem o modelo
organizadas em ordem alfabética. As linhas de 1 a 5 representam as por-
tas do modelo conceitual, as demais as tarefas. A ultima linha é utilizada para
apresentar a soma total dos valores de cada coluna.

Na coluna 2, estão descritas as taxas de disparos das respectivas transi-
ções. Na coluna 3 estão as probabilidades globais de disparo para cada
transição, que é obtida pela razão da taxa de disparo individual com a soma
das taxas de disparo. A probabilidade global possibilita calcular o valor espe-
rado de disparos para cada transição pela multiplicação da probabilidade
global pelo número total de disparos do experimento, como descrito na
coluna 4. A soma dos disparos esperados é igual ao total de disparos imple-
mentados no sistema como mostra a ultima linha da coluna 4, com soma
sendo igual a 160.000 disparos.

Na coluna 5, mostra-se o número de disparos realizados de cada transição
no experimento realizado. É possível verificar que o total de disparos realiza-
dos é igual ao número de disparos total implementado no experimento. Na
coluna 6, mostra-se a frequência de disparos das transições no experimento,
obtida pela razão do número de disparos da transição pelo total de dispa-
ros implementado na simulação. A frequência representa o percentual de
disparos da referida tarefa em relação ao número total de disparos. Na co-
luna 7, determina-se o atraso médio de espera de uma tarefa apta a disparar,
quantificado em disparos.

No Gráfico da Figura §4.3 é mostrado o acúmulo de tokens nos luga-
res do modelo de simulação após a simulação. O eixo y representa o número
de tokens acumulados e o eixo x os lugares que compõem o modelo.



4.2. Análise dos Resultados 65

Tabela 4.2: Tabela de Resultados Experimentais

4.2 Análise dos Resultados
A análise dos resultados experimentais apresentou pequenas diferen-

ças entre valores de disparos esperados e realizados, o que era esperado uma
vez que seu mecanismo de seleção de disparos prevê seleção aleatória de
transições. A entrada no modelo de simulação de mais tokens que o espe-
rado é identificada observando o número de disparos da transição P1 a qual
representa a porta de entrada do modelo conceitual. Verificando os valo-
res de disparos das transições P3, P4 e P5 observa-se uma diferença clara
entre eles e entre os valores da transição P1, o que significa que saíram me-
nos tokens do modelo do que entraram e com isso houve acúmulo de tokens
nos lugares, que por sua vez representa a formação de filas no modelo concei-
tual. Como já abordado em seções anteriores, a formação de filas é uma
característica dos sistemas orientados a mensagens, mas uma fila pode se tor-
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Figura 4.3: Gráfico da Formação de Filas nos Slots

nar um gargalo quando apresenta um acúmulo desproporcional ao estado
geral do sistema. Para uma melhor análise da formação das filas, os luga-
res pertencentes ao modelo de simulação e o respectivo número de tokens
acumulados ao final do experimento são organizados num gráfico de linhas.

Analisando o gráfico da Figura §4.3 é possível constatar que o lugar S3
mostrou acúmulo elevado, diante de um comportamento praticamente uni-
forme dos demais, acumulando 89 tokens. O lugar S3 juntamente com o lugar
S6 alimenta a transição T4. O acúmulo médio no lugar S3 é em media 3,5 ve-
zes maior que os demais e representa 18% das filas do modelo. Dessa forma,
considera-se que na solução de integração o slot S3, nas condições do experi-
mento, teria acúmulo de mensagens bem superior aos demais slots. Com isso
a tarefa T4 se torna um possível gargalo.

Realizando a Correlação de Pearson [34, 39] de modo a correlacionar
os disparos esperados e os disparos realizados no experimento, obtêm-
se ρ = 0, 9971, o que representa uma forte correlação entre os dois conjuntos
de dados. Verifica-se que as transições dispararam conforme a expectativa de
disparos seguindo a aleatoriedade prevista no mecanismo de disparos das re-
des. De acordo com o processamento assíncrono de mensagens do motor de
execução da Tecnologia Guaraná é possível assegurar que haverá uma varia-
ção do número de execuções entre as tarefas de uma solução de integração e
na formação de filas entre os slots.

A estimativa da frequência de disparo das transições foi decisiva para esti-
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mar o atraso médio de uma transição apta a disparar. A espera representa o
atraso das Redes de Petri Estocásticas e usa a unidade disparos. Pode-se defi-
nir que cada transição tem um tempo de espera médio entre seus disparos,
usando como unidade de tempo disparos. A análise do tempo de disparo
mostra que a transição T1 tem um tempo de espera menor que as de-
mais, o que reflete no seu número de execuções maior que as demais, da
mesma forma que as transições que possuem baixa taxa de disparo têm um
atraso bem elevado. Em tese um tokem depende de 16 disparos para percor-
rer todo o modelo se não for filtrado, o que determina que cada tarefa teria
atraso de 16 disparos. A média geral do atraso médio das transições do expe-
rimento, desconsiderando as transições com função de filtragem (T1a, T8a e
T9a), é de 16,12 disparos. As transições com a função de filtragem são descon-
sideradas no cálculo da média pelo fato ter uma taxa de disparo muito baixa
e atraso muito elevado e pelo fato de que é estimado o atraso médio conside-
rando que a mensagem não é filtrada. A análise do tempo de espera das
transições revela que em média as transições tem um atraso muito seme-
lhante. Dessa forma o tempo de espera de uma tarefa, de acordo com esse
experimento, não interfere na formação de filas, pois o tempo médio de es-
pera e o tempo real de uma tarefa são muito próximos e não chegam a
interferir na formação de gargalos.

4.3 Verificação do Modelo de Simulação
Seguindo a técnica de Kleijen [28] para verificação do modelo, a expecta-

tiva de comportamento do sistema é determinada por um especialista da
área. Para um especialista, uma solução de integração é um sistema de men-
sagem, composto por unidades de armazenamento temporário denominado
Slot, no qual se espera que haja acúmulo de mensagens. A tarefa Correlacio-
nador (T4) é alimentada pelos Slots S3 e S6. O Slot S3 é alimentado pela
tarefa Replicador (T2), já S6 depende do processamento da Tarefa T3 e da
Porta P2. Dessa forma, espera-se que haja um maior acúmulo de mensagens
em S3, o qual armazena mensagens para serem correlacionadas com as men-
sagens de S6 pela Tarefa T4. A característica da tarefa T4 é correlacionar as
mensagens, neste caso, torna S3 um suposto gargalo de desempenho. O expe-
rimento realizado com o modelo de simulação demostrou que ao final da
simulação gerou-se um acúmulo de Tokens nos seus lugares. O lugar S3 acu-
mulou um número de mensagens cerca de três vezes maior que os demais. A
transição T4 é alimentada pelos Lugares S3 e S6, sendo que para cada dis-
paro que imprime um Tokem em S3, são necessários três para imprimir um
em S6, sendo a taxa de disparo de T4 igual à maioria das tarefas, a tarefa T2
acaba inserindo mais Tokens em S3 em relação àqueles que chegam em S6.
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A comparação das características esperadas com as encontradas nos expe-
rimentos, seguindo a proposta de Kleijen [28], demostra que o acúmulo de
mensagens esperado nos slots se repetiu nos Lugares, o que demonstra que o
modelo de simulação se comportou muito próximo de um sistema orien-
tado a mensagem. A formação de fila mais expressiva era esperada nos
Slots que alimentam a Tarefa T4, neste caso o Slot S3, o que se consta-
tou quando houve acúmulo nos Lugares adjacentes da transição T4, neste
caso o Lugar S3. De fato, o acúmulo no Lugar S3 foi em média maior que os
demais, comportamento que era esperado paro o Slot S3. A comparação en-
tre o comportamento esperado pelos especialistas da área e o experimento
desenvolvido deixa evidente que há semelhança entre comportamentos.

A proposta de verificação do modelo de acordo com a perspectiva da téc-
nica de Sargent [37] é aplicada ao modelo de simulação. Para a aplicação da
técnica é proposto um experimento de 16000 disparos. Para facilitar o en-
tendimento da aplicação da técnica, o modelo de simulação foi avaliado
em setores e foram colocados medidores de disparos em determinados
pontos do modelo representados com linha pontilhada, como demostra a
Figura §4.4. Este experimento foi executado uma vez, e sua intenção é des-
crever o fluxo de mensagem, com intuito de verificar se o modelo está
implementado corretamente na ferramenta.

Os setores do sistema estão representados por cores, e a contagem de
mensagens partirá das portas de saída em direção à porta P1. Na Figura §4.4
os marcadores de disparos estão representados com linha pontilhada na cor
preta e no interior o número de disparos que realizou. Os lugares apresen-
tam em seu interior o número de mensagens que ficaram acumuladas ao
final do experimento. Para melhor organização e compreensão da conta-
gem das mensagens, estas foram organizadas na Tabela §4.3. A representação
do número de disparos de uma Transição (Tn) é determinada por D(Tn). A
formação de filas nos Lugares (Sn) é determinada por F(Tn).

A Tabela §4.3 é dividida em 3 colunas, a coluna 1 nomeia o setor de aplica-
ção da técnica de acordo com sua cor, a coluna 2 mostra a comparação entre o
valor do número de disparos da transição e a soma das filas e disparos das
transições dos setores.A coluna 3 mostra o checklist que indica se o modelo
foi implementado corretamente naquele setor, de acordo com a aplicação da
técnica. Avaliando os resultados, verifica-se que todos os setores satisfazem a
premissa de partida da técnica Entrada = Filas+ Saída. A verificação parte
do número de disparos da transição que antecipa (entrada) o setor com valor
de disparos dispostos nos marcadores de disparos e é igualada com o va-
lor da transição de saída do setor(ou do modelo) somada as filas formadas no
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Figura 4.4: Diagrama de Aplicação da Técnica Sargent [37]

setor, havendo igualdade de valores o setor está verificado e não apresenta er-
ros e é adicionado à coluna 3 um checklist positivo. desta forma conclui-se
que de acordo com a técnica de Sargent [37] que o modelo de simulação foi
implementado corretamente e não apresentou erros em nenhum setor.

A aplicação da técnica de validade de eventos proposta por Sargent [37]
implica na ocorrência de Disparos das transições que representam o Filtro no
modelo de simulação perante experimento apresentado na Seção §4.1.3. A
técnica avalia se a transição disparou conforme a sua taxa de disparo. A
calibragem das Transições que representam a funcionalidade de remover
mensagens do fluxo foi feita de acordo com a estimativa de especialistas. Esta
análise é descrita na Tabela §4.4 que demonstra a perspectiva de funciona-
mento da tarefa filtro do ponto de vista da Tecnologia Guaraná e do modelo
de simulação em Redes de Petri. A coluna 1 identifica as Tarefas Filtro e a co-
luna 2 a Taxa de filtragem estimada para cada uma delas. Na coluna 3 temos
a representação da tarefa Filtro em Redes de Petri, sendo as transições T1a,
T8a e T9a representantes da função filtrar mensagem, e as Transições T1b, T8b
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Tabela 4.3: Aplicação da Técnica de Verificação proposta por Sargent [37]

e T9b representam a função não filtrar. A coluna 4 mostra a taxa de disparo
estipulada para cada transição. Na coluna 5 é expresso o valor total médio de
disparos ocorridos durante o experimento. O número total médio de mensa-
gens processadas pelo Filtro é conhecido somando-se o número de disparos
da tarefa com função filtrar com os disparos da tarefa não filtrar, deste total
obtêm-se por uma regra de três simples com a taxa de disparo a porcentagem
de mensagens filtradas no experimento, descritas na coluna 6. Comparando o
número de mensagens filtradas esperado com o obtido no experimento, pode-
se constatar que seus valores são muito próximos, tratando-se de processos
estocásticos, o que leva a concluir que há uma equivalência significativa nos
eventos esperados no modelo conceitual e no modelo de simulação.
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Tabela 4.4: Aplicação da Técnica Validade de Eventos

4.4 Resumo do Capítulo
Neste capítulo foi descrito o experimento realizado por meio da si-

mulação. Um cenário experimental foi proposto considerando a carga de
processamento de 10.000 mensagens recebidas pelo sistema, repetidas 25 ve-
zes para excluir alguma discrepância nos dados. O modelo foi implementado
em uma ferramenta de simulação e foram determinadas algumas variá-
veis para análise e identificação de possíveis comportamentos da solução
de integração modelada. A ferramenta de simulação utilizada para a aná-
lise do modelo foi o Platform Independent Petri net Editor 2 (PIPE2) que é
uma plataforma de código aberto para criação e análise de Redes de Petri Ge-
neralizadas e Estocásticas. O PIPE2 conta com interface de fácil utilização,
muitos módulos de análise, entre eles o módulo Simulation (simulação) que
foi usado para analisar o modelo de simulação proposto. O módulo simula-
ção tem como parâmetro de entrada um determinado número de entrada,
sendo assim necessário à multiplicação do valor da carga de entrada no
modelo conceitual por 16 totalizando 160.000 disparos.

Os resultados experimentais estão organizados em forma de tabela onde
as linhas representam as transições e as colunas expressam informações como
nome da referida tarefa, taxa de disparo, probabilidade global, expectativa de
disparo, disparos realizados, frequência de disparo e tempo médio de espera.
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Na análise dos resultados observou-se que houve formação de filas, o que é
esperado quando se trata de sistema orientado a mensagens. Porém, o maior
acúmulo de mensagens no slot S3 sugere a existência de um possível gargalo.

Por meio da correlação de Pearson foi possível identificar que haverá uma
variação no número de execuções das tarefas e na formação de filas. A deter-
minação da frequência de disparo possibilitou estimar o tempo médio de
atraso das transições aptas a disparar. Com isso, nas condições experimen-
tais estipuladas, o tempo médio que uma tarefa aguarda para processar fica
muito próximo a média ideal, de modo que a diferença do tempo de atraso
mínimo não interfere na formação de filas do sistema. Além disso, este capí-
tulo apresentou uma verificação qualitativa do modelo de simulação. As
técnicas utilizadas têm como base o conhecimento de especialistas da área. A
verificação apresentou resultados positivos de acordo com todas as técnicas
utilizadas.
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A
prática de integrar aplicações se torna cada vez mais frequente
em empresas que buscam inovação e crescimento. Uma solu-
ção de integração é desenvolvida especificamente para integrar
um determinado grupo de aplicações e propor uma nova funcio-

nalidade. Soluções de integração podem apresentar erros de projeto. Os
prejuízos resultantes de estes erros podem variar desde problemas simples
até perdas significativas de negócios. A simulação de soluções de integra-
ção pode auxiliar na compreensão do comportamento das soluções, uma vez
que os sistemas são mais que a soma de seus componentes. A modela-
gem matemática e simulação de soluções de integração de aplicações ainda é
uma área pouco explorada e tem como proposta a identificação de possí-
veis gargalos de desempenho nas soluções de integração com base nos seus
modelos conceituais. A pesquisa realizada nesta dissertação partiu de um
modelo conceitual de solução de integração como caso de estudo, reali-
zou a transcrição dos seus elementos para as Redes de Petri e propôs-se
um modelo de simulação, o qual foi submetido a experimentos para ob-
tenção de dados que foram analisados e interpretados. Para qualificação
do trabalho foi proposta a verificação do modelo de simulação. Este capí-
tulo trata na sequência das conclusões e contribuições referente a pesquisa
realizada e algumas limitações encontradas.

A principal contribuição deste trabalho foi a constatação de que é possí-
vel representar modelos conceituais de soluções de integração de aplicações

73
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por meio das Redes de Petri Estocásticas. Este resultado foi alcançado par-
tindo da semelhança entre elementos que compõem as duas linguagens e
entre seus motores de execução. A semelhança na execução possibilitou o de-
senvolvimento de um modelo de simulação. O experimento demonstrou que
o modelo de simulação apresenta comportamento semelhante a uma solução
de integração. Com isso, foi possível identificar pontos de formação de fi-
las, possíveis gargalos de desempenho e identificar comportamentos da
solução de integração ainda na fase de projeto.

A verificação teve como objetivo testar a correspondência do modelo con-
ceitual com o modelo proposto. A aplicação de técnicas de verificação da
literatura demonstrou que os resultados experimentais se aproximaram dos
esperados por especialistas e também comprovaram que o modelo está im-
plementado corretamente. Com isso, concluiu-se que é possível representar
um modelo conceitual de solução de integração por meio de um modelo
matemático equivalente.

A modelagem conceitual proposta nesta pesquisa apresenta as seguin-
tes limitações: a) utilizou-se apenas as Redes de Petri Estocásticas para a
modelagem da solução de integração, o que não permitiu a representa-
ção da semântica de todas as tarefas do Guaraná, a qual pode interferir no
comportamento do modelo de simulação, e b) a ferramenta de simulação pos-
sui outros módulos para analisar Redes de Petri, além do simulador, os quais
não foram explorados nesta dissertação.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro sugere-se o estudo de outros módulos de análise da
ferramenta PIPE, o qual poderá complementar os resultados já obtidos. Além
disso, dada a grande variedade de ferramentas de simulação para Re-
des de Petri e as várias extensões destas para a modelagem de sistemas de
eventos discretos, sugere-se como trabalho futuro o estudo de outras ferra-
mentas de simulação, bem como a utilização de variações das redes de Petri
como alternativas para a representação da semântica das tarefas do Guaraná.

O processo V&V tem a finalidade de assegurar maior confiabilidade e ve-
racidade aos resultados dos experimentos e aos modelos propostos. Desta
forma propõe-se como trabalho futuro a validação do modelo como forma de
assegurar maior confiabilidade ao modelo de simulação proposto e aos
resultados encontrados nesta pesquisa.
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