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Santa Rosa, RS, Brasil
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Resumo—Empresas geralmente possuem um grande nimero
de aplicacoes distintas que ndo foram projetadas para compar-
tilhar informacées uns com os outros. Neste contexto surge uma
alternativa que é uso de uma Enterprise Application Integration
(EAI) que permite a criacio de solucdes de integracido de
maneira eficiente. Para que a solucdo de integracio funcione
de maneira eficiente é preciso garantir que nio haja gargalos na
modelagem da solucdo. Uma forma de verificar se um modelo
contém gargalos é simular o seu comportamento. Para realizar
as simulacdes é necessario desenvolver um modelo equivalente da
solucio de integracio usando uma linguagem de modelagem e
um simulador que intérprete este modelo. Este artigo apresenta
trés simuladores que trabalham com redes de Petri estocasticas
e uma comparacao das suas funcionalidades.

Palavras-chave: Enterprise Application Integration; Redes de
Petri Simulacio.

I. INTRODUCAO

Por muito tempo as empresas desenvolveram sistemas que
haviam sido construidos para solucionar um problema espe-
cifico e para servir a um Unico propdsito para um grupo
de usudrios sem ter em mente uma futura integracdo com
outros sistemas maiores. Enquanto essa tecnologia envelhecia
o seu valor dentro da empresa permanecia critico. Infelizmente
algumas dessas tecnologias eram muito dificeis de adaptar
para permitir a comunicag@o e compartilhar informagdes com
outros sistemas mais avangados. Ainda que ha a possibilidade
de substituir esses sistemas por outros sistemas mais novos o
custo para tal geralmente é proibitivo [11]. A secdo II apre-
senta o referencial tedrico. A secdo III descreve as ferramentas
de simulag@o. A secdo IV aborda a descricdo da modelagem
de simulacdo. A sec@o V expde as conclusdes do artigo.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Integracdo de Aplicacdes Empresariais

Como a dependéncia das empresas na tecnologia informa-
cdo tem crescido de forma mais complexa e abrangente, a
necessidade de um método para integrar aplicacdes distintas
em um conjunto unificado de processos de negbcio se faz
necessdrio. Neste contexto surge a drea de (EAI - Enterprise
Application Integration) que oferece um conjunto de metodo-
logias e ferramentas para integrar distintas aplicacdes que per-

mitem a muitas desses sistemas hoje existentes a compartilhar
tanto processos como dados, atendem essas demandas [11].

B. Guarand DSL

O Guarand DSL é uma linguagem de dominio especi-
fico (Domain-Specific Language - DSL) usada no projeto de
solugdes de integracdo empresariais em um alto nivel de
abstracdo. Como resultado, a linguagem do guarand produz
modelos independentes de plataforma que ndo necessitam que
o engenheiro tenha conhecimentos profundos em integracio
de baixo nivel para desenvolver solugdes de integracdo [7]. As
tarefas do guarand sao baseadas em nos padrdes documentados
em Enterprise Integration Patterns [9]. Os principais blocos de
construcdo do guarand DSL sdo: as portas de comunicagdo,
processos, tarefas, e os slots [7].

As portas de comunicacdo abstraem os mecanismos de
comunicagdo necessarios para se comunicar com outras apli-
cacdes. Os processos orquestram com as aplicacdes, e eles
precisam das tarefas para executar suas atividades. E as tarefas
s@o blocos de construcdo que permitem a execugdo de acdes
nas mensagens que fluem em um processo [7].

C. Simulagdo

A simulacdo computacional utiliza modelos computacionais
e matemdticos para realizar testes sem a necessidade de
construir ou alterar o sistema que serd simulado. Simulacdes
computacionais utilizam-se de modelos de sistemas que sdo
uma abstrac@o do real comportamento do sistema, mas sempre
mais simples do que o real [6].

A simula¢do pode ser vista como o estudo do comporta-
mento de sistemas reais através da utilizacdo de modelos.
Um modelo incorpora caracteristicas que permitem representar
o comportamento do sistema real [10]. Este trabalho busca
representar o modelo de simula¢ido por meio da utilizacdo de
ferramentas baseadas em Redes de Petri.

D. Redes de Petri

As redes de Petri sdo um modelo matemdtico com repre-
sentacdo grafica que vem sendo utilizado na representacio
de diversos sistemas orientados a eventos discretos. As redes



de Petri sdo usadas principalmente para especificar, analisar
o comportamento légico, avaliar o desempenho em diversas
dreas como a de comunicacdo, de transporte, de informacao,
sistemas de manufatura entre outros [12].

III. FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Existem diversas ferramentas de simulacdo para redes de
Petri disponiveis na internet, a maior parte delas pode ser
encontrada no Petri net DataBase [2], porém nem todas
asferramentas estdo atualizadas com isso apresentam os mais
variados tipos de problemas, como por exemplo, o toolbox
para Matlab Petri net ndo recebe mais atualizacdes desde 2007.

Para a comparacdo foram escolhidas trés ferramentas:
PIPE2 [3], TIMENet Evaluation Tool [4] e 0 Mercury Tool [1]
. As trés ferramentas sao baseadas em desenvolvidas em Java,
portanto, sdo independentes de plataforma e as ferramentas
estdo disponiveis gratuitamente. A ferramenta Mercury estd
disponivel apenas para uso académico mediante a assinatura
de um termo de compromisso, assim como a ferramenta
TimeNet que que necessita o preenchimento de cadastros para
o download. Tais ferramentas suportam, entre outros tipos,
redes de Petri estocdsticas.

Para a comparacao optou-se pela criagdo de uma tabela com
as funcionalidades e os recursos disponiveis em cada uma
das ferramentas mencionadas, conforme a tabela desenvolvida
por [5]. A Tabela I, mostra a comparagdo das funcionalidades
entre as ferramentas PIPE2, TimeNet e Mercury Tool.

Tabela I
TABELA COMPARATIVA DAS FERRAMENTAS
PIPE2 | TimeNet 4 | Mercury
Interface
Desfazer Sim Sim Sim
Refazer Sim Nao Sim
Peso dos Arcos Sim Nao Sim
Funcoes
Limite de capacidade Sim Nao Nao
Prioridades Sim Sim Nao
Semanticas de disparo | Nao Sim Sim
Animacdes dos tokens
Passo a passo Sim Sim Sim
Voltar Sim Nao Nao
Animacdo continua Sim Sim Sim
Analise estrutural
Comparacao de Redes | Sim Nao Nao
Lugares invariantes Sim Sim Sim
Transi¢cdo invariantes Sim Sim Sim
Analise
Analise Transiente Nao Sim Sim
Simulagdo transiente Nio Sim Sim
Analise estacionaria Nao Sim Sim

IV. MODELAGEM DA SOLUCAO DE INTEGRACAO

A solucdo de integracdo utilizada foi descrita por [8],
este modelo mostra como uma cafeteria processa os pedidos

dos clientes de forma que um cliente faz o pedido no caixa,
que ¢é adicionado em uma fila, e este pedido pode incluir
bebidas quentes e frias que sdo preparadas por diferentes
barristas. Assim quando os pedidos estdo prontos eles podem
ser entregues pelo garcom.

A constru¢do do modelo de equivaléncia da solugdo foi
desenvolvida usando como base a tabela de equivaléncia entre
as tarefas do Guarand e seus respectivos grafos equivalentes
descritos por [13].

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a comparacdo entre as ferramentas
PIPE2, TimeNet4 e Mercury, baseadas em Redes de Petri.
Apds a comparagdo foi possivel perceber que as ferramentas
atendem as diferentes necessidades para a simulacdo de redes
de Petri. No entanto a ferramenta PIPE2 apresenta diversas
ferramentas de andlise avangada apresentando, tais como na
simula¢do, que indica o nimero médio de tokens por lugar
assim resultando informacdes mais completas de como a rede
de Petri se comporta.
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Resumo—Mediante a simulacdo, pode-se analisar o compor-
tamento e o desempenho de sistemas, encontrando possiveis
gargalos de performance. Devido ao aumento de demandas e
pesquisas realizadas, com a simulacio, surge a necessidade de se
fazer analises mais profundas, no que diz respeito, as diferentes
ferramentas de simulacdo. Desta forma, este artigo, faz uma
comparacao entre duas ferramentas de simulacio PIPE2 e Oris2,
visando elencar através de um framework, as peculiaridades e
diferencas existentes, para escolher qual destas ferramentas, pode
ser a mais adequada para simulacio de solucoes de integracio.
A area da Enterprise Application Integration (EAI) proporciona
metodologias, técnicas e ferramentas para as empresas desenvol-
verem solucdes de integracio. Uma solucio de integracdo, busca
integrar novas aplicacdes que inicialmente nido foram pensadas
em conjunto, com as ja existentes.

Palavras-chave: Ferramentas de Simulacido; PIPE2; Oris2.

I. INTRODUCAO

Normalmente, as aplicagdes que compdem 0s ecossistemas
de software das empresas, sdo heterogéneas. Um dos desa-
fios enfrentados, nos ultimos anos, tém sido, o de integrar
estas diferentes aplicagdes, fazendo com que as mesmas,
possam colaborar entre si [4]. A Integracdo de Aplicacdes
Empresariais (EAI), consiste em proporcionar respostas para
décadas de criacdo de aplicacdes monoliticas, que ndo foram
pensadas para trabalhar em conjunto umas com as outras. A
EAI proporciona metodologias, técnicas e ferramentas, para
projetar e implementar solucdes de integragdo [4].

O objetivo de uma solucdo de integragdo é orquestrar duas
ou mais aplicagdes, que inicialmente ndo foram pensadas
para trabalhar em conjunto [5]. Quando essa integracdo de
aplicacdes € feita corretamente, diminuem-se os custos de
integracdo, tempo e riscos de falhas. O uso de ferramentas
de simulag@o, permite, encontrar falhas na solucdo de integra-
¢do; promove uma melhor compreensdo de sistemas e vém
sendo amplamente utilizadas em diversas dreas, incluindo na
computagdo [3].

Diante disso, procurando facilitar o uso da simulagio na area
de EAI, é importante escolher ferramentas que mais se ajustem
a area. Para isto, a pesquisa propde um framework de com-
paracdo, que pode ser utilizado como guia neste processo, a
partir de um conjunto de propriedades, como: tipo de Rede de
Petri, componentes, ambientes, fungdes, interface de trabalho,
interpretacdes dos resultados da simulagéo e caracteristicas do
editor, a partir da area de EAL

Este artigo propde um simples framework de comparacio
que permite avaliar ferramentas de simulacdo, a partir da
perspectiva de integracdo de aplicagdes. Com isso, serd pos-
sivel compreender melhor o funcionamento das ferramentas
PIPE2 e Oris2, buscando encontrar peculiaridades e diferengas,
quanto a simulacdo. O restante do artigo, estd organizado
da seguinte maneira: a Secdo II, apresenta o framework de
comparagdo, a Se¢do III, trata da discussdo dos dados e por
fim as conclusdes na Secdo IV.

II. FRAMEWORK DE COMPARACAO

O framework de comparacgdo, elenca um conjunto de sete
propriedades que permitem analisar as ferramentas de simula-
¢do sob a perspectiva da EAL Seguem abaixo, as propriedades
utilizadas a nivel de comparacao:

Tipos de Redes de Petri: E possivel com as ferramentas de
simula¢do, criar Redes de Petri, para posteriormente simular.
A pesquisa, elenca quais tipos de Redes de Petri, podem ser
utilizadas em cada ferramenta. Destaca-se a Rede de Petri
estocdstica (RE), que se caracteriza, por incorporar aspectos
temporais ndo deterministicos. Rede de Petri Temporizada
(RT), que incorpora aspectos temporais deterministicos aos
modelos. Rede de Petri Colorida (RC), que se caracteriza por
possuir cores ou marcas. Rede de Petri Hierarquica (RH),
que tem por objetivo permitir a representacdo de modelos
de sistemas complexos de forma mais compreensivel pelo
modelador.

Componentes: Cada ferramenta, possui seus componentes
especificos, com os quais, € possivel realizar tarefas. Neste
sentido, podem apresentar, editores graficos (EG), que sio
programas de computador que tém como objetivo facilitar a
alteracdo e criacdo de imagens digitais. Jogo de rokens (JT),
oferece um animador para que o usudrio possa experimentar
manualmente, disparando qualquer uma das transicdes habi-
litadas em cada estado. Simulagdo grifica (SG), em que a
simulagdo € construida por um conjunto de interfaces gréficas.
Estados (E), gera graficos de acessibilidade. Lugar invariant
(LI), calcula os vetores das invariantes de lugar e de transi¢des
com precis@o e eficiéncia. Andlise estrutural (AE), identifica
topologias especiais e marcagdo de grificos. Andlise de desem-
penho simples (ADS), disponibiliza suporte de ferramentas
com a simulagdo, que utiliza tempo. Formato de arquivo
interchange (FAI), exporta e importa diagramas para outras



ferramentas. Andlise de médulos extensivos (AME), disponi-
biliza suporte para a geracdo de um protétipo, que funciona,
com base em um modelo. Andlise de formatos de arquivo
(AFA), gerencia o fluxo de trabalho e andlise de desempenho
avancado (ADA), proporciona o suporte de ferramentas, tais
como cadeias Markovianas.

Ambientes: Para que cada ferramenta, possa executar suas
tarefas, é necessdrio que seja implementado, um ou mais
ambientes. Dentre os ambientes, estd o Java (J), o qual,
possui um ambiente necessdrio para desenvolver e executar
aplicativos em Java. PC Linux (PCL), possui cédigo aberto
e pode ser escrito e distribuido por qualquer tipo de usudrio
na internet, da suporte a placas, cd-rom e outros dispositivos
mais ultrapassados e/ou avangados. PC Windows XP (PCXP),
funciona de duas formas: como um sistema operacional virtual
e como uma maneira de abrir programas com o windows
7. Macintosh Mac OSX (MOSX), apresenta qualidade na
interface grafica do computador, comandos diferenciados em
suas udltimas versdes, como permissdo de multiplos toques e
uma navegacdo baseada na intui¢do do usudrio.

Funcao: As ferramentas, possuem funcdes, as quais, sdo
utilizadas para disparo. A funcdo de distribuicdo exponencial
negativa (FDEN), é um tipo de distribui¢do continua de pro-
babilidade, representada por um parametro. A fungdo determi-
nante (FD), € uma fun¢do matricial. Funcao de probabilidade
polinomial (FPP), associa, a cada possivel ocorréncia de uma
varidvel aleatdria discreta, uma probabilidade.

Interface de trabalho: As ferramentas de simulacdo estuda-
das, possuem diferentes interfaces de trabalho. Estas ferramen-
tas, sdo diferentes entre si, pois, cada uma delas, € composta
por funcdes especificas. Interface acessivel (A), sendo possi-
vel, desenhar e executar Redes de Petri, de maneira, rdpida
e eficaz. Interface de trabalho complexa (C), sendo dificil
manusear as fun¢des proporcionadas pela mesma.

Resultados da simulacdo: Ambas as ferramentas, geram
os resultados apds a simulag@o. Resultados simples (RS), que
apresenta uma resolucdo mais simples. Resultados complexos
(RC), de dificil compreensao.

Caracteristicas do editor: Estas ferramentas de simulagdo,
possuem um editor, que apresenta diferentes funcdes, como:
zoom (Z0O), que € responsdvel pelo controle do enquadra-
mento de uma imagem. Exportacdo (EX), é usado para gerar
arquivos com a imagem em varios formatos de arquivo.
Edicdo (ED), permite criar e alterar Redes de Petri. Animacao
(AN), mecanismo para selecionar e controlar os atributos da
cena necessdrios para produzir os efeitos visuais desejados.
Desfazer (DE), permite desfazer o dltimo atributo. Recortar
e colar (RC), permite transferir uma notagido, de um lugar
para outro fazendo com que essa notacdo deixe de existir
no local onde estava. Grade (GR), série de barras verticais
paralelas espacadas, podendo ter outras barras entrecruzadas.
Alinhamento (AL), ato ou efeito de pdr em linha reta ou
paralela. Espacamento (ES), permite a escolha de espagos
desejados entre as notacdes. Notas auto-adesivas (NAA), é
utilizada para criar lista de tarefas.

III. DISCUSSAO

Nesta pesquisa, estudou-se duas ferramentas de simulacdo,
que possibilitam elaborar e analisar Redes de Petri. Ambas,
foram comparadas, dando origem a Tabela 1:

Conjunto de Varidveis PIPE 2 ORIS 2
RE RE
Tipo de Rede de Petri RT RT
RC
RH
EG EG
C t
'omponentes T E
SG ADA
E JT
LI
AE
ADS
FAI
AME
AFA
Ambientes J PCL
PCXP
MOSX
J
Funcio FDEN FD
FPP
Interface de trabalho A C
Resultado da simulagio RS RC
. y4e] DE
Editor EX RC
ED Z0
AN GR
AL
ES
EX
NAA
Figura 1. Tabela de Comparagdo

A partir da Tabela 1, constatou-se que a ferramenta PIPE2
¢ independente de plataforma e possui uma inferface gréfica
que permite criar e analisar Redes de Petri, de forma rdpida
e eficaz. O disparo das Redes de Petri, ocorre através de
uma funcdo de distribuicdo exponencial negativa. Sua im-
plementacdo é feita em Java, para garantir a independéncia
de plataforma. Além disso, possui médulos de andlise, para
verificar propriedades comportamentais, produzir estatisticas
de desempenho e comparar dados [1].

Os modulos de andlise incluem: analise (invariant); anélise
estado-espaco, que permite observar as propriedades qualita-
tivas das Redes de Petri, como limitabilidade, seguranca e
auto-travamento; e andlise de simulacdo, que calcula o nlimero
médio de marcas (tokens) por lugar, com intervalo de confianga
de 95%. A ferramenta realiza o fluxo de acordo com as
regras de disparo das transi¢cdes, permitindo a visualizacio
do fluxo de rokens e identificacdo dos estados alcancdveis
do sistema modelado. Ressalta-se que, o principio chave do
projeto é desenvolver uma interface extensivel do médulo,
permitindo que novos médulos de andlise sejam facilmente
implementados.

Com relacdo a ferramenta Oris2, verificou-se através da
Tabela 1, que a mesma, cria e edita graficamente Redes de
Petri, além de permitir a modelagem de extensdes estocdsticas
e temporizadas, sendo utilizada para verificacdo qualitativa e
quantitativa de sistemas. A ferramenta associa transi¢des aos



lugares no decorrer do fluxo, utilizando para isso, uma funcio
determinante ou polinomial de probabilidade, sendo que sua
implementag¢do pode ocorrer em: PC, Linux; PC, Windows XP;
Macintosh, Mac OSX ou Java [2]. O editor da ferramenta,
permite, desfazer, recortar, colar, zoom, grade, alinhamento,
espacamento uniforme de elementos, exportacdo SVG e notas
autoadesivas. O grifico das Redes de Petri estocdsticas ou
temporizadas pode ser elaborado e visualizado. No caso das
estocdsticas, pode destacar pontos de regeneracdo e excluir
disparos que tenham probabilidade nula. A probabilidade pode
ser calculada através da enumeracdo apds cada disparo, dentro
de um tempo pré-determinado.

Neste sentido, através da Tabela 1, foi possivel constatar,
que ambas as ferramentas, possuem suas proprias peculiarida-
des e diferencas. No que diz respeito, as Redes de Petri, t€ém
em comum, o fato de representarem Redes de Petri estocésticas
e temporizadas, no entanto, a ferramenta PIPE2, também
representa outros tipos de Redes de Petri, como por exemplo,
hierdrquicas e coloridas. Quanto aos seus componentes, ambas
apresentam animagdo: jogo de tokens; editor grafico e estados.
A ferramenta Oris2 também conta com andlise de desempenho
avancado, enquanto a ferramenta PIPE2 tem simulacéo rdpida;
lugar (invariant); transicao (invariant); analise estrutural; ana-
lise de desempenho simples; formato de arquivo (interchange);
andlise de médulo extensiva e formatos de arquivo. Em relacdo
aos ambientes de implementacdo, as ferramentas, possuem em
comum o Java, porém, a ferramenta Oris2, também, pode ser
implementada em: PC, Linux; PC, Windows XP e Macintosh,
Mac OSX. Quanto as fungdes, na ferramenta PIPE2 as Redes
de Petri disparam por distribuicio exponencial negativa e na
ferramenta Oris2 tém-se o uso de fungdo determinante ou
fungdo de probabilidade polinomial. No que tange, a interface
de trabalho, o PIPE2, possui uma interface acessivel. Por sua
vez, a ferramenta Oris2, possui uma interface de trabalho
complexa. No que diz respeito, aos resultados obtidos com a
simulacdo. Com o PIPE2 ¢é possivel compreendé-los melhor,
pois, gera gréificos e tabelas de dados, gerados através da
simulacd@o, os quais sdo de facil entendimento, por apresentar
uma resolucao simples. J4 o Oris2, apresenta resultados mais
complexos, de dificil compreensao. Quanto ao editor, o PIPE2
possui: zoom, exportagdo, edicdo e animacgdo. J4 o Oris2,
possui, além do zoom, as seguintes fun¢des: desfazer, recortar
e cortar, grade, alinhamento, espagcamento, exportacdo e notas
autoadesivas.

IV. CONCLUSAO

Concluiu-se, através da pesquisa entre as ferramentas, que
PIPE2 € melhor quando busca-se criar modelos de simulacio
de solucdes de integragdo. Isto se deve, ao fato de que esta
ferramenta abrange mais tipos de Redes de Petri, possui mais
componentes e sua interface de trabalho é mais acessivel. A
funcdo, que a ferramenta utiliza para o disparo da simulaco,
é aceitdvel. Quanto, a interpretacdo dos resultados, o PIPE2,
também se destaca positivamente, por apresentar graficos e
tabelas de dados de facil compreensdo. Os pontos negativos,
¢é com relacdo ao ambiente de implementagdo e o editor, pois,

PIPE2 pode ser implementado somente em Java e seu editor
possui menos fungdes, enquanto Oris2, possui outras opcdes
de implementacdo e seu editor possui mais funcdes. Além
disso, pode-se observar que através da simulacdo € possivel
analisar a solu¢do de integragdo, para desta forma, encontrar
gargalos de performance.
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Resumo—Com o avanco tecnolégico, as empresas que possuem
aplicacdes para gerenciar seus processos de negéocios necessitam,
normalmente, trocar informacdes entre seus diferentes tipos de
sistemas. Muitas vezes estas aplicacoes foram adquiridas por
diferentes fornecedores em diferentes épocas, ocasionando difi-
culdades para trabalharem de forma vnica e sincronizada. Neste
contexto, surge a area de Integracio de Aplicacdes Empresariais
que visa proporcionar metodologias, técnicas e ferramentas para
a concepc¢io e a implementacao de solucdes de integracao. Para
tanto, quando ha uma grande demanda de recursos computa-
cionais, esta solucdo pode apresentar problemas, sendo o mais
comum o acimulo de mensagens, 0 que ocasiona gargalos de
performance. Para a elaboracio de uma solucido de integracao
algumas fases precisam ser seguidas: levantamento de requisitos,
analise, projeto, implementacio e testes. Atualmente, os gargalos
de performance sido encontrados apos a implementacio e teste do
sistema, entretanto, isso demanda tempo e custo. Este trabalho
propoe a analise do comportamento e identificacio de possiveis
gargalos de performance da solucio de integracao, ainda na fase
de projeto, através do desenvolvimento de um modelo formal de
simulacdo a partir de um modelo conceitual usando Redes de
Petri. A solucdo de integracio analisada insere-se na area de
publicidade e propaganda e foi desenvolvida pela tecnologia de
integracdo Guarana.

Palavras-chave: Integracio de Aplicacdes, Modelagem Com-
putacional, Simulacio, Redes de Petri.

I. INTRODUCAO

z

No contexto econdmico e industrial atual, é necessdrio
que muitos sistemas empresariais sejam reprojetados para
atender a demanda do mercado, tanto em razdo de mudancas
em requisitos funcionais como pela evolug¢do tecnolégica. O
grande desafio, nesse contexto, é conciliar a criacdo de novos
sistemas empresariais com as tecnologias atuais, a0 mesmo
tempo fazendo com que os sistemas antigos se mantenham
operantes em novas plataformas ou trabalhem em conjunto.
Problemas de integra¢do ndo ocorreriam se os sistemas fossem
totalmente independentes. Percebe-se, contudo, que isso nao
ocorre na realidade, pois na maioria dos casos cada novo
sistema depende das informagdes ja existentes.

A partir dessa necessidade surgiu um campo de pesquisa
conhecido, atualmente, como Integracdo de Aplicagdes Em-
presariais. Segundo [6] o termo EAI ou Enterprise Application
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Integration "é o compartilhamento irrestrito de dados e pro-
cessos de negdcios entre quaisquer aplicacdes conectadas e
fontes de dados na empresa."O Processo de Negocio refere-se
ao conjunto de atividades que produzem um servigo especifico
para seus clientes. EAI é ainda, o termo formal que contem-
pla a integracdo de aplicacdes corporativas € um conjunto
de ferramentas e tecnologias que propde uma solucdo. As
aplicacdes que a empresa foi adquirindo ao longo do tempo
e que dispde para dar suporte aos seus processos de negécios
sd0 denominadas ecossistema de software.

Uma solugdo de integracdo tem o objetivo de “orquestrar”
um conjunto de aplicacdes para manté-las harmonizadas ou
oportunizar novas funcionalidades a partir daquelas existen-
tes [5]. Para a sua elaboragdo é necessdrio seguir algumas
etapas tais como levantamento de requisitos, andlise, projeto,
implementagcdo e testes, no qual as duas ultimas possuem
um custo elevado. Mesmo seguindo todas essas fases, ainda
podem ocorrer erros ou gargalos de performance em situacdes
de grande demanda de processamento, que sdo detectados,
somente na fase de implementacdo e testes. Com o intuito
de diminuir custos, percebe-se a importancia de verificar esses
erros e gargalos ainda na fase de projeto, por meio de modelos
conceituais de solu¢do e modelos de simulacdo.

Os modelos conceituais podem ser construidos a partir de
uma DSL (Linguagem de Dominio Especifico) que é uma
linguagem propria para interpretacdo da solucao de integracao,
neste trabalho serd utilizada a tecnologia Guarand [4]. Os
modelos de simulagdo podem ser representados por modelos
matematicos, neste caso, Redes de Petri.

Este trabalho propde a andlise do comportamento e iden-
tificacdo de possiveis gargalos de performance da solucdo de
integracdo, ainda na fase de projeto, através do desenvolvi-
mento de um modelo formal de simulacdo a partir de um
modelo conceitual usando Redes de Petri, para um caso na
area de publicidade e propaganda.

II. CASO DE ESTUDO

O problema de integragdo refere-se a uma empresa real cujo
ramo de atividade esta voltado para a drea de publicidade e
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Figura 1.

Modelo conceitual da solugdo de integragdo.

propaganda. Esta empresa visa divulgar comerciais de varios
estabelecimentos do comércio da regido, utilizando estacdes
de propagandas, chamada de "‘totens"’. Cada estagdo possui
um monitor LCD Full HD de 20’°, um mini gabinete e uma
impressora em seu interior. A empresa possui diversos totens
localizados nas principais cidades do Rio Grande do Sul, onde
ha um intenso fluxo de pessoas.

Deste modo, a empresa precisa selecionar os comerciais que

serdo inseridos em cada um dos totens, pois em cada cidade
existe um conjunto de estabelecimentos diferentes. Em cada
local existe uma rede wireless em que o totem estd conectado.
O problema consiste em uma série de pacotes que envolvem
diferentes aplicagdes e que trabalham individualmente, na qual
a empresa precisa verificar cada um deles para obter informa-
¢cdes concretas sobre os componentes da estacdo. Segundo a
empresa, perde-se muito tempo realizando estas verificagdes,
tempo este que poderia ser utilizado para personalizar mais
antincios por dia ou buscar novos estabelecimentos que este-
jam dispostos a divulgar sua propaganda.
O ecossistema de software é composto por 8 aplicagdes,
divididas em 5 pacotes. No pacote 1 temos as midias digitais
ou e-mail, no pacote 2 as aplicagdes banco de dados e redes
sociais, no pacote 3 o soffware de acesso remoto, a estacdo de
propaganda e o software que reproduz videos, no pacote 4 os
softwares de monitoramento do status da rede, da impressora,
da temperatura e no pacote 5 a impressora.

O objetivo entdo, é automatizar o controle de monitora-
mento que a empresa utiliza para verificar o comportamento
de cada estacdo de propaganda. Diante disso, [1] criou um
modelo conceitual da solucdo de integragdo responsavel por
coordenar as atividades dos softwares que serdo integrados,
como mostra a Figura 1, utilizando a tecnologia Guarana.

"

III. SIMULACAO E REDES DE PETRI

Simulacdo € um termo muito amplo, porém pode-se definir
basicamente como sendo o processo de elaboracdo de um
modelo real e a condugdo de experimentos com a finalidade
de entender o comportamento de um sistema ou avaliar sua
operagdo [12], ou seja, permite a geracdo de cendrios, a partir
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dos quais pode-se orientar o processo de decisdo, fazer andlises
e avaliacdes e propor melhorias no sistema.

A simulacdo, segundo Aalst, citado em [11] € composta por
onze fases, sendo elas: definicdo do problema, modelagem,
modelo conceitual, realizacdo, modelo executdvel, verificacao
e validagcdo, modelo validado, experimentando, resultados da
simulacdo, interpretagdo e respondendo as solucdes. A defini-
¢do do problema precisa considerar as metas para saber o que
vai e 0 que ndo vai fazer parte da simulacdo. A modelagem,
¢ onde o modelo conceitual é elaborado com as propriedades
mais importantes do sistema. A fase de realizacdo consiste em
transformar o modelo conceitual em um modelo executavel. O
modelo executavel pode ser simulado no computador, por isso
necessita de uma ferramenta de simula¢do. O proximo passo
¢é verificar e validar o modelo, comparando com o modelo
real. Com o modelo validado, os experimentos podem ser
realizados, sendo conduzidos de maneira eficiente para que
os resultados sejam confidveis. Os resultados da simulacio
precisam ser interpretados para permitir um entendimento
sobre o problema. E, por fim, € realizado um relatério com as
respostas para as questdes da definicdo do problema no qual
as propostas de solugdes sdo criadas [11].

O sistema real pode ser representado por meio de um
modelo, sendo fisico (protétipo) ou matemadtico, no qual
este ultimo pode ser verificado analiticamente ou utilizando-
se a simulacdo. A maioria dos sistemas reais sdo melhor
representados por modelos estocdsticos, dindmicos e discretos,
pois mudam aleatoriamente no tempo, assim serd tratado o
modelo de simulagdo de eventos discretos.

Neste contexto, este trabalho utiliza Redes de Petri para criar
o modelo de simulacdo proposto, pois € um formalismo que
permite a modelagem de sistemas dindmicos discretos com
grande poder de expressividade, permitindo representar com
facilidade todas as relagdes de causalidade entre processos
em situacdes de: sequencialidade, conflito, concorréncia e a
sincronizagdo [8] [10].

De acordo com [2]: “A Rede de Petri é uma ferramenta
grafica e matemadtica que se adapta bem a um grande nimero
de aplicacdes em que as nogdes de eventos e de evolucdes
simultaneas sdo importantes.” Dentre estas aplicagdes estdo:
avaliacdo de desempenho, andlise e verificacdio formal em
eventos discretos, protocolos de comunicacdo, sistemas de
informagdo (organizagdo de empresas), sistemas de transporte,
logistica, gerenciamento de base de dados, interface homem-
maquina e multimidia [2].

Uma Rede de Petri € vista também como um tipo particu-
lar de grafo orientado que permite modelar as propriedades
estaticas de um sistema de eventos discretos, constituido
de dois tipos de nds: as transicdes (que correspondem aos
eventos que caracterizam as mudancas de estado do sistema),
e os lugares (que correspondem as condigdes que devem
ser certificadas para os eventos acontecerem) interligados por
arcos direcionados ponderados [9].

Sendo assim, a representagdo grafica de uma Rede de Petri
consiste de lugar, transi¢@o e ficha (foken). Segundo [2] cada
elemento pode ser definido como (Figura 2):
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Figura 2. Rede de Petri [3].

o Lugar: (representado por um circulo) pode ser interpre-
tado como uma condi¢do, em estado parcial, uma espera,
um procedimento.

Transi¢do: (representada por barra ou retdngulo) é asso-
ciada a um evento que ocorre no sistema.

Ficha: (representado por um ponto em um lugar, foken)
¢ um indicador significando que a condi¢do associada
ao lugar é verificada. Pode representar um objeto, uma
estrutura de dados.

Os lugares e as transi¢des sao conectadas por arcos (setas).
Lugares podem conter fichas e a quantidade de fichas em um
lugar é chamado de marcacdo. Um arco de entrada conecta
um lugar para uma transi¢do e um arco de saida conecta uma
transi¢do para um lugar. Quando uma transicdo € acionada, as
fichas nos lugares ligadas ao arco de entrada sdao removidas
e os fokens sdo adicionados aos lugares ligados aos arcos
de saida. Uma transi¢do estd ativa e pode ser emitida se a
quantidade de fokens determinada pelos arcos de entrada existe
nos respectivos lugares. A quantidade de simbolos gerados
pelos arcos de saida ndo sdo necessariamente 0 mesmo que o
removido por os arcos de entrada [10].

Exitem vdrios tipos de Redes de Petri, dentre elas temos
as Redes de Petri Coloridas, as temporizadas, as estocdsticas.
Sendo que as Redes de Petri Estocdsticas, segundo [7] sur-
giram como um modelo de performance, sendo a principal
ferramenta para sistemas distribuidos e de simulag¢do de even-
tos discretos, tornando-se uma 6tima alternativa para a sua
avaliagdo de desempenho.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta para criar um modelo
formal de simulagéo ainda na fase de projeto utilizando Redes
de Petri. Utilizou-se, como estudo de caso o modelo conceitual
de um problema voltado a drea de publicidade e propaganda.

Busca-se com este trabalho compreender o funcionamento
de uma solugdo de integracdo e encontrar gargalos de perfor-
mance, por meio da simulagdo de eventos discretos, com o
intuito de reduzir o tempo e custos, pois antecipa a identifica-
¢do de gargalos.

A evolugdo tecnoldgica rdpida e constante faz com que
as empresas tenham a necessidade de atualizar seu ecos-
sistema de software com frequéncia, em consequéncia as
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suas aplicacdes tornam-se heterogéneas e seu funcionamento
isolado das demais aplicagcdes. Diante disso, percebe-se a
necessidade da Integragdo de Aplicacdes Empresariais, que
busca metodologias, ferramentas e tecnologias para desenvol-
ver uma solu¢do de integracdo, que visa facilitar a interacao
das aplicagdes, fazendo com que estas troquem informagdes,
dados e oportunizem novas funcionalidades.
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Resumo—O ecossistema de software de uma empresa é com-
posto por diversas aplicacdes, que originalmente nao foram
criadas para trabalharem conjuntamente. Esta heterogeneidade
dificulta a integracio entre as aplicacOes, pois geralmente sio
desenvolvidas sem a preocupacido de integracio. A area de
integracio de aplicacoes empresariais trata da integracio dessas
aplicacoes existentes no ecossistema de software das empresas,
por meio de uma solucio de integracdo. Neste artigo, propomos
um modelo matematico de simulacio equivalente ao modelo
conceitual da solucdo de integracio em Guarana DSL, em que os
elementos do modelo conceitual sdo traduzidos para uma Rede
de Petri. As Redes de Petri oferecem uma linguagem simples
e de poucos elementos, sua representacio matematica é formal
e possui ferramentas de simulacdo. O desenvolvimento deste
modelo possibilita fazer futuras analises por meio da simulagio.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Integracio de Apli-
cacoes Empresariais; Redes de Petri.

I. INTRODUCAO

Hoje em dia, uma quantidade expressiva de empresas baseia
seu trabalho em sistemas informatizados, os quais constituem
o chamado "ecossistema de software". A porcentagem do
trabalho que corresponde a estes sistemas ainda € varidvel, mas
tem apresentado uma tendéncia ao crescimento na maioria das
organizagdes, as quais precisam utilizar os seus ecossistemas
de software para apoiar e aperfeicoar os seus processos de
negocios [1]. Esses ecossistemas sdo compostos de muitas
aplicacdes, normalmente concebidas sem levar em conta sua
possivel integracdo, podendo apoiar campos diversos, tais
como a contabilidade, a comunicacdo com clientes e a gestdo
de recursos humanos.

Dentro da drea de Engenharia de Software, o campo de es-
tudos conhecido como Integracdo de Aplicagdes Empresariais
[2] busca proporcionar metodologias, técnicas e ferramentas
para a concepcao e a implementacdo de solucdes de integragao.
Em termos gerais, uma solu¢do de integracdo tem como
objetivo orquestrar um conjunto de aplicagdes para manté-
las sincronizadas ou proporcionar novas funcionalidades que
possam ser construidas a partir daquelas ja existentes. Uma
solugcdo de integracdo € composta por processos que contém
l6gica de integracdo e portas de comunicagdo, que conectam
processos ou aplicacdes do ecossistema a solucdo de integra-
¢do.
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Conforme a Figura 1, uma solugcdo de integragdo estd
composta por processos que contém ldgica de integracdo e
portas de comunicagdo, que conectam processos ou aplicacdes
do ecossistema a solucdo de integragdo.

Empresa

Solugdo de Integragao

ElAblicacio 1| E®Asiicacio 2]l =2 Avlicacso 3| B2 Aolicacs
:,Apllcagaol i:‘]Apllcagaoz @ApllcagaOS ,jApllcagao4

Figura 1. Solugdo de Integracao.

Neste artigo, propomos a tradu¢do do modelo em Guarana
em um modelo de Redes de Petri Estocésticas, esta traducao
traz vérios beneficios, o primeiro € o fato que as Redes de
Petri sd0 um modelo matemdtico consolidado, que pode ser
traduzido em outros modelos formais além de fornecer varias
andlises do comportamento do modelo, outro é que Redes de
Petri tem componentes simples (lugares, transi¢cdes e arcos),
sd0 muito generalizdveis e existem indmeras ferramentas dis-
poniveis para andlise e simulagdo.

II. ESTUDO DE CASO

O Estudo de caso consiste num problema de integracdo do
sistema real de curriculos da agéncia nacional e tecnologia de
Portugal, a qual envolve a interagdo de quatro aplicagdes ex-
ternas, constituidas pela caracterizagdo da unidade de pesquisa
local, Plataforma DeGois, Aplicagdo CMS e Web Of Sciense.
A solugdo de integrag@o proposta, estd apresentado na Figura 2
¢ modelada utilizando o Guarand DSL. Uma entrada XML
do documento chamado Pesquisadores. XML est4 presente em
“A caracterizacdo da unidade de pesquisa local” que refere-
se a entrada inicial e principal para a solug¢do de integracao.
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Figura 2.

Este documento ird conter informacdes sobre pesquisadores
(tag “Pesquisadores’), nomeadamente o seu estado (atributo
“Status™), o grupo de pesquisa a que ele ou ela pertencem
(atributo “Grupo”), o nome do pesquisador para fazer uma
busca do seu CV em ‘“PlataformaDeGois®)” (atributo “Na-
meForDeGoisSearch”), etc. Este documento é atualizado com
dados da "PlataformaDeGois®)"(por exemplo, pesquisador
CV Jiltima atualizagio em "PlataformaDeGois®)"), € suas
informagdes sobre pesquisadores alimenta e provoca todas
as transformagdes que estdo ocorrendo dentro da solugdo de
integracao.

A saida da solucdo de integrag@o consiste em um conjunto
de documentos HTML que sdo encaminhados para uma ins-
tancia “Joomla®)” CMS, sob a forma de artigos “Joomla®)”,
conforme [5].

III. REDES DE PETRI ESTOCASTICAS

Redes de Petri sao grafos bipartidos formados por dois tipos
de ndés chamados de lugar e transi¢des [3]. A representacio
dos lugares s@o dadas por circulos ou elipses que equivalem
as varidveis de estado de um sistema e as transi¢des por
barras que equivalem as acdes realizadas pelo mesmo, porém
sem considerar o tempo. As Redes de Petri Estocdsticas
determinam um atraso nas suas transi¢des, associando as
transi¢des uma probabilidade de disparo e altera sua frequéncia
de disparo, assumindo como temporizadas todas as transi¢des.

A representacdio algébrica das Redes de Petri Estocdsticas
é semelhante as Redes de Petri, descritas por conjunto de
transicdes, lugares, arcos e marcagdo inicial, anexando-se con-
junto das taxas de disparo de cada transicdo. A representacao
grafica também é semelhante, com alteracdo nas transigdes,
que continuam sendo representados por retdngulos, porem com
interior branco para diferenciar das ndo estocasticas.

A Figura 3 representa a tabela de equivaléncia entre o
Guarand DSL e Redes de Petri.

IV. EQUIVALENCIA ENTRE O MODELO CONCEITUAL E O
MODELO DE SIMULACAO

A proposta de tradugdo do modelo conceitual de solugdo
de integracdo em modelos em Redes de Petri é possivel pela
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Modelo Conceitual.

Guarana| Grupo/Nome Funcionalidade RdP
[a . |Porta de Entrada |Insere mensagens na solugdo | [}—O
de integracdo
E} Porta de Saida Envia mensagens a uma e
aplicacdo integrada
> |Porta de Solicitagio Sol'101ta~1n.fonnaqées auma Q/R‘Q
aplicagdo integrada
Tranformador/ Adequa formato da
. ! q C—-—0
Splitter mensagem
<71 . [Roteador/Filter Remove.mensagens do fluxo ?
ou permite a sua passagem
N Enqui Tarefa Composta por um E{P\
nquirer . .
g S correlacionador, enrriquecedor|
de contetido e transformador
Tranformador/
i — Aggregator Adequa formato da mensagem|(O—{] -~
O
. Roteador/ Faz copias idénticas de uma
1 E | Reoti O—i<o
eplicator mensagem
N Modificador/ Adiciona conteildo a uma
Slimer mensagem OO
S o Tranformador/ Adequa formato da mensagem  |O—{}-0O
Traslator
e . Processa juntamente o
==2t> |Correlacionador mensagens com alguma O
relagdo
@} » |Enrriquecedor de |Adiciona contetido a uma O\‘D—'O
Contetdo mensagem Q/
Figura 3. Tabela de Equivaléncia

relacdo andloga entre seus componentes e pela semelhanca
do modelo de execugdo. Os tokens das Redes de Petri sdo
andlogos as mensagens da solugdo de integragdo, e os lugares
sdo equivalentes aos slots, que atuam como buffers, mesmo
havendo uma equivaléncia entre componentes, cada tarefa do
Guarand tem uma semantica implementada que ndo pode ser
traduzida.

A traducdo de todos os componentes do Guarana é possivel,
porém muitos elementos sdo mapeados para Redes de Petri
idénticos conforme aborda [4], assim a Figura 4 mostra a
Rede de Petri que modela o estudo de caso apresentado na
Figura 2. A rede foi construida seguindo a tradugdo das tarefas

CMs

Application




P2

Ca{‘j\

3c
T2a
P1 TDI iTZb T3a T3d T3e T4b

T4e T5 Téa T6d Té6e
P9 T18 T13
P8 T17 T12 T7

Figura 4. Modelo de Simulagdo

em Guarand DSL para as respectivas Redes de Petri. Estas
redes estavam ligadas para cada estado na mesma forma das
interligacdes das tarefas mostrado na Figura 3. Na Rede de
Petri resultante, as transcricdes foram denominadas de acordo
com suas tarefas correspondentes e os lugares foram nomeados
de acordo com seus respectivos slots.

V. CONCLUSAO

O Guarand oferece um conjunto de ferramentas e meto-
dologias para apoiar a constru¢do de solugdes de integracio
de aplicacdes empresariais. Uma vez que para analisar uma
solu¢cdo de integracdo dependem de vdrias atividades relacio-
nadas com a construgdo, execugdo, e recolhimento de dados
de tal execugdo, associado o alto custo, risco e tempo de
desenvolvimento gasto associado a essas atividades, além do
risco de conter gargalos de desempenho em seus componentes.
Neste artigo foi proposto a tradu¢cdo de um modelo conceitual
no Guarand DSL para um modelo de simulagdo em Redes
de Petri, possibilitando assim a sua implementacdo em uma
ferramenta de simulag@o para uma andlise do comportamento
e a verificacdo de possiveis gargalos de desempenho.

Em trabalhos futuros, serd proposto aplicar o modelo de
simulacdo equivalente ao modelo conceitual a uma ferramenta
de simulacdo de Redes de Petri Estocdsticas, podendo ser
utlilizado funcgdes de distribui¢do probabilistica que simulam
entradas, simulando sob cendrios de diferentes cargas de
entrada a fim de possibilitar a identificacdo de gargalos de
desempenho que possam vir a ocorrer na solugdo em cenarios
de grande demanda.
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Resumo—A integracio de aplicacbes é um assunto cada vez
mais abordado na drea de Engenharia de Software. A criacdo
de uma unica aplicacdo que atenda a todas as necessidades
de uma empresa € inviavel, tornando necessario o estudo de
ferramentas destinadas a integrar as diferentes aplicacdes pre-
sentes no ecossistema de software de uma empresa. Problemas
de integracdo surgem de situacdes cotidianas e por vezes nio
se nota que rotinas de trabalho poderiam ser mais simples se
algumas das aplicacdes que fazem parte de um ecossistema de
software tivessem a capacidade de trocar informacdes ou até
mesmo funcionalidades. A tarefa de atualizacdo de curriculos
por parte de pesquisadores por vezes acarreta em retrabalho, ja
que é necessario que as informacoes sejam atualizadas em mais
de uma aplicacio, custando por consequéncia mais tempo para
realizacdo de uma tnica atividade. Tendo em vista tal problema,
propoe-se uma solucdo de integracdo, que serve de suporte
para pesquisadores, tornando necessario que os curriculos sejam
atualizados em apenas um local, ndo sendo necessario alterar as
aplicacOes existentes.

Palavras-chave: Integracdo de Aplicacoes Empresariais; Gua-
rana Cloud

I. INTRODUCAO

Empresas tem se tornado cada vez mais dependentes de apli-
cacdes que automatizam as suas mais diversas necessidades.
Com o crescimento dos ecossistemas de software das mesmas
e a evolucdo de seus processos de negdcio torna-se necessario
que as mais diversas aplicagdes presentes nestes ecossistemas
troquem dados ou até mesmo funcionalidades. Sabe-se que
o desenvolvimento de uma tnica aplicacio que atenda a
todas as necessidades de uma empresa é financeiramente
invidvel, torna-se portanto necessario, o estudo de solugdes que
possibilitem a integracdo das aplicagdes que fazem parte de
seus ecossistemas de software. Entretanto a tarefa de integrar
solugdes empresariais ndo é simples. E preciso observar que as
aplicagdes a serem integradas podem ser proprietdrias, terem
sido desenvolvidas por diferentes empresas ou até mesmo
em diferentes linguagens de programagdo. Além disso, é
importante que as aplicacdes apds serem integradas ndo criem
dependéncias entre si, de modo que seja possivel adicionar
a elas novas funcionalidades, impedindo também que ecos-
sistema seja prejudicado por eventuais falhas em uma das
aplicacdes integradas [1].

Segundo Gregor Hohpe e Bobby Woolf uma solugdo de
integracdo consiste basicamente em uma nova aplicacdo que
devera ser capaz de realizar a troca de dados ou funcionalida-
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des entre duas ou mais aplicacdes que ndo foram concebidas
para tal tarefa, muitas vezes nem mesmo foram desenvolvidas
na mesma linguagem, fazendo com que elas trabalhem em
conjunto [2].

A partir de um estudo sobre integragdo de aplicacdes em-
presariais, é possivel encontrar uma variedade de tecnologias
destinadas a tal finalidade, dentre elas destacam-se: Guarana,
Spring Integration, Mule e Apache Camel. Para modelagem e
implementac¢do do caso de estudo deste artigo, serd utilizado
Guarand. Tal escolha justifica-se pelo fato de o mesmo pos-
suir um DSL que prove a engenheiros de software diversas
ferramentas capazes de conceber e implementar solucdes de
integracdo a um custo razodvel [1]. E importante observar que
o DSL nos prove uma representagdo grafica do Guarand, sendo
que a implementacdo de solucdes de integragdo € feita através
da plataforma WEB chamada Guarana Cloud.

II. CAsSO DE ESTUDO
A. O ecossitema

O problema de integracdo proposto neste artigo € real e
propde-se a gerar uma pagina HTML a partir de curriculos
de pesquisadores (professores e alunos), disponiveis na plata-
forma Lattes do CNPQ. Para o funcionamento de tal integracao
necessita-se inicialmente que seja realizado o download dos
curriculos no formato XML, disponivel na plataforma Lattes.
Tais curriculos devem ser armazenados em um repositério de
arquivos de onde o motor de integracdo do Guarand Cloud
os buscard, os converterd e posteriormente 0s enviard a outro
repositério de arquivos no formato HTML.

B. O modelo conceitual

Para que um problema de integragdo seja resolvido é neces-
sario que apds o mesmo ser apresentado e analisado, seja feita
uma modelagem conceitual, que no caso do Guarand, apresen-
tard todas as estruturas necessdrias ao funcionamento correto
da solucdo de integracdo. A Figura 1 apresenta o modelo
conceitual da solugdo de integracdo proposta. O modelo foi
feito utilizando o Guarana DSL, disponivel no Guarand Cloud.
Observa-se que existem na solucdo de integracdo 10 tarefas
(T2 a T11), uma porta de entrada (P1) e 4 portas de saida
(P2 a P5). Cada um dos curriculos presentes em um diretdrio
especifico do DropBox entra na solucdo de integracdo através
da porta P1, passando posteriormente a tarefa “T1” que é do



Figura 1.

tipo “Filter”. Tal tarefa deixard que somente arquivos com
extensao XML sigam o fluxo da solu¢do de integracdo. Caso a
condi¢do definida na tarefa “Filter” seja atendida, o arquivo
serd encaminhado a tarefa “Replicator”, esta tarefa fard
quatro cdpias do arquivo original e as encaminhara as tarefas
"Translator"representadas na Figural por “T3, T4, T5 e
T6”. Cada uma das tarefas "Translator é destinada a um
diferente objetivo, por exemplo, a tarefa “T3” retirard do
curriculo do pesquisador somente as informacdes referentes
a artigos publicados em periddicos, enquanto a tarefa “T4”
retirard somente as informacdes referentes a capitulos escritos
em livros.

Passadas as tarefas T3 & T6, os curriculos que entraram no
formato XML, sdo agora encaminhados no formato HTML
as tarefas “T7,T8,T9 e T10”. Tais tarefas também sao do
tipo “Translator” porém atendem a uma finalidade dife-
rente, elas recebem o arquivo gerado pelas tarefas anteriores e
adicionard nele o caminho destino onde ele serd armazenado.
O 1ltimo passo da solugdo estd nas portas de saida “P2, P3,
P4 e P57, tais portas neste caso de estudo gravardo o arquivo
resultante do processo de integragdo em um diretério Dropbox
a ser definido pelo programador.
<xsl:for-each select="//CURRICULO-VITAE/PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA/
TRABALHOS-EM-EVENTOS/ TRABALHO-EM-EVENTOS">

<TR>

<TD>Titulo:
<xsl:value-of select="DADOS-BASICOS-DO-TRABALHO/@TITULO-DO-TRABALHO"/>
<xsl:for-each select="//CURRICULO-VITAE/PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA/
TRABALHOS -EM-EVENTOS / TRABALHO-EM-EVENTOS /AUTORES ">
<xsl:if test="@NOME-COMPLETO-DO-AUTOR!="'"">
<xsl:value-of select="@NOME-COMPLETO-DO-AUTOR"/>
</xsl:if>
</xsl:for-each>
Local: <xsl:value-of select="DETALHAMENTO-DO-TRABALHO/
@TITULO-DOS-ANAIS-OU-PROCEEDINGS" />
</TD>

</TR>
</xsl:for-each>

Figura 2. Cédigo XSLT.

C. Implementagdo

Passada a fase de modelagem da solugdo de integragdo
utilizando o DSL disponibilizado, torna-se necessario que o
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Modelo conceitual para a solugdo de integracéo.

modelo seja implementado. Guarand Cloud possui um DSL
que além de oferecer diversas ferramentas que possibilitam
conceber solucdes de integragdo, torna também possivel a
implementagdo das mesmas a um custo razodvel [1]. E im-
portante observar que cada uma das tarefas apresentadas na
Figura 1 possui caracteristicas diferentes, tendo portanto im-
plementacdes diferentes. Para que seja implementada a tarefa
“T1”,por exemplo, é necessdrio que se tenha conhecimento
da linguagem XPath. A Figura 2, apresenta uma parte de
uma proposta de cédigo XSLT, que tem por objetivo retirar
dos curriculos informacdes referentes a trabalhos publicados
em eventos, buscando obter o nome do autor, o titulo do
trabalho bem como o local de acontecimento do evento. Tal
cddigo € destinado a tarefas do tipo “Translator”, podendo
ser usado nas tarefas “T3,T4,T5 e T6” apresentadas na
Figura 1.

III. CONCLUSAO

A partir do estudo e implementacdo de solugdes de integra-
c¢do utilizando Guarand Cloud, nota-se que 0 mesmo propicia
um vasta gama de ferramentas que possibilitam o desenvol-
vimento de solug¢des de integracdo tanto de baixo quanto de
alto grau de complexidade. Utilizando-se de tal tecnologia foi
possivel modelar e implementar uma solucio de integragdo
que possibilita que curriculos extraidos da plataforma Lattes
do CNPq sejam analisados e transformados de acordo com os
parimetros escolhidos, tendo como saida uma pagina HTML
que pode ser adaptada as necessidades de universidades ou
grupos de pesquisa por exemplo, automatizando a atualizacio
das informagdes referentes a publicacdes de seus pesquisado-
res em seus respectivos sites.
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Resumo—Uma empresa precisa ter informacdes que possam
ser consultadas rapidamente a fim de gerar relatérios precisos e
tomar decisoes rapidas sobre seu negocio. Para ter essas informa-
¢oOes as empresas estdo cada vez mais investindo, e dependendo, de
tecnologias que ajudem na hora de projetar, armazenar, guardar
seus produtos e gerar relatorios. As aplicacdes sdo um conjunto
de softwares, que compde o ecossistema de software das empresas.
Geralmente, diferentes aplicacdes sdo desenvolvidas inicialmente
sem a preocupacdo de alteracio e da troca de informacoes
com outras aplicacoes, ou seja, sdo aplicativos isolados. E a
partir destas situacoes que surge a Integracdo de Aplicacoes
Empresariais, cuja proposta é fazer com que dados de diferentes
formatos, que utilizam diferentes protocolos de comunicacdo e
formas de armazenamento funcionem juntos da forma mais
eficiente possivel. O Guarana DSL é uma das tecnologias que
possibilita projetar modelos conceituais de soluc¢des de integracio,
utilizando uma sintaxe concreta grafica e intuitiva. No entanto,
a integracdo de aplicacdes ndo é uma tarefa trivial e o desenvol-
vimento da soluciio envolve além de custos (tempo e recursos),
riscos como aparecimento de bugs que na maioria das vezes sao
observados somente apés a implementacdo. Neste sentido, esta
pesquisa propde a analise do comportamento e a identificacdo de
gargalos de performance ainda na fase de projeto, levando em
consideracio o modelo conceitual mediante o desenvolvimento
de um modelo de simulacido equivalente ao modelo conceitual,
utilizando uma técnica matematica chamada Redes de Petri.

Palavras-chave: Simulacido, Redes de Petri, Gargalos de Per-
formance, Modelo Conceitual, Solucdes de Integracio, Venda
Hospitalar.Enterprise Application Integration; Fault-tolerance.

I. INTRODUCAO

Uma empresa, seja ela grande, media ou pequena, precisa
ter informagdes que possam ser consultadas rapidamente a
fim de gerar relatdrios precisos. Para ter essas informagdes
as empresas estdo cada vez mais investindo, e dependendo, de
tecnologias que ajudem na hora de armazenar, guardar e gerar
tais relatdrios, resolvendo assim alguns de seus problemas.

Nosso estudo estd focado em uma empresa especializada na
venda, aluguel e suporte técnico de equipamentos hospitalares,
onde sdo utilizados diversas aplicacdes para dar suporte aos
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negoécios. Tais aplicagdes foram adquiridas de diversos forne-
cedores e cada uma resolvia um problema imediato. Como
resultado dessa prética, surgiu um ecossistema heterogéneo
composto por muitas aplicacdes, a maioria dessas ndo foi
projetada para interagir umas com as outras [7]. A medida
que a empresa cresceu, sentiu-se a necessidade de um sistema
mais 4gil, ficil, e principalmente, integrado.

Uma alternativa para o problema da comunicag¢do entre
aplicacdes diferentes é o uso de uma solugdo de integracio
de aplicagdes. A integracdo de aplicacdes pode ser realizada
de varias maneiras e utilizar diversos recursos.

Para este trabalho, € proposto estudar um modelo conceitual
do projeto de solugdo de integracdo de aplicagdes dessa
empresa, criado através do uso de uma linguagem de dominio
especifico (DSL), através do Guarand DSL.

Depois verificar o comportamento do modelo conceitual
utilizando simulag@o. Essa simulacdo, quando submetidas &
cendrios criticos de funcionamento, identifica possiveis garga-
los de performance.

E a partir deste modelo conceitual desenvolver um modelo
matemadtico, ou modelo formal, de simulagado utilizando Redes
de Petri.

A partir da verificagio da simulacdo do modelo formal
com Redes de Petri, apresentar solugdes aos gargalos de
performance identificados.

II. ENTERPRISE APPLICATION INTEGRATION

Enterprise Application Integration (EAI) ou solucdo de
integracdo de aplicagdes € um conjunto de ferramentas e
tecnologias cuja proposta € fazer com que dados de diferentes
formatos, que utilizam diferentes protocolos de comunicacao
e formas de armazenamento funcionem juntos da forma mais
eficiente possivel [3]. Seu principal atrativo € a implementacio
de novas funcionalidades utilizando-se da base tecnolégica dos
sistemas legados ja em funcionamento [8].



EAI é uma combinagdo de tecnologias com a funcdo de
organizar os processos de negdcios, propondo integracdo entre
as aplicacdes sem haver alteracdes nas suas estruturas de
dados.A EAI tem como diferencial principal a integracdo de
forma sistematica [8].

A andlise de solucdes de integracdo de aplicativos corpo-
rativos para prever seu comportamento e encontrar possivel
gargalos de desempenho é uma importante atividade que
contribui para aumentar a qualidade das solugdes entregues.

A EAI representa um sistema de informacao unificado, com
acesso fécil a informagdes valiosas e decisivas, possibilitando
uma varredura constante de todos os sistemas integrados em
busca da informagdo requerida. Identificamos diferentes apli-
cacdes integradas em torno de uma plataforma de integracio
que promove o livre intercdmbio de informacdes entre as
aplicagdes e delas com os usudrios do sistema.

Segundo [8] a maioria dos problemas com o desenvolvi-
mento de software deriva de tentativas de integrar com siste-
mas existentes. A construcdo de solucdes de integracao preve
um alto investimento, porque exige um bom conhecimento
sobre uma tecnologia de integracdo. Qualquer falha na solucio
de integrac@o construida pode causar a falha na execucdo de
todos os softwares.

Para evitar tais problemas, é possivel realizar simulagdo
utilizando um modelo executdvel dos requisitos em conjunto
com técnicas matematicas.

1. SIMULACAO

Um sistema pode ter defini¢des diferentes, dependendo da
drea em que € usado, sendo usado numa grande variedade de
modos. Uma defini¢do mais sucinta é a utilizada por [2] onde
um sistema € um agrupamento de partes que operam juntas. Os
proximos passos do trabalho sdo a modelagem do problema,
para analisar o comportamento e a identificacdo de gargalos
de performance ainda na fase de projeto a partir de um modelo
matematico de simulagfo utilizando Redes de Petri.

Qualquer conjunto de partes, desde que unidas entre si
e com objetivos comuns, pode ser considerado um sistema,
ou ainda em outras palavras, um conjunto de elementos
interdependentes que interagem com objetivos comuns for-
mando um todo, € onde cada um dos elementos, somando
seus comportamentos, resulte em um todo maior e unitdrio
cujo resultado é maior do que as unidades poderiam ter se
funcionassem independentes. [10].

A simulacdo tem como vantagens a diminuicao dos custos e
do tempo utilizando-se um modelo executdvel dos requisitos
em conjunto com as técnicas matemadticas [6], no caso, as
Redes de Petri. Além da diminui¢do dos custos, a experimen-
tacdo de um sistema real envolve riscos, tanto materiais quanto
humanos, o que ndo ocorre com um sistema simulado [2].

IV. MODELO

A experimentacdo com modelos consiste na cria¢cdo de um
modelo conceitual a fim de representar o funcionamento do
sistema real. O modelo € abstrato, uma vez que tende a se
aproximar do verdadeiro comportamento da realidade [10].
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O comportamento do sistema € estudado pela construcio
de um modelo de simulagdo. Este modelo normalmente toma
a forma de um conjunto de consideragdes relacionadas a
operacdo do sistema [9]. Estas consideragdes sdo expressas
através de relagdes matematicas, l6gicas e simbdlicas entre as
entidades, ou objetos de interesse, do sistema. Uma vez cons-
truido e validado, um modelo pode ser usado para investigar
uma grande quantidade de questdes do tipo “e se...” sobre o
sistema do mundo real e possiveis gargalos [2].

V. ESTILOS DE INTEGRACAO

A integracdo de aplicagdes pode ser realizada de varias
maneiras e utilizar de diversos recursos. Ndo € possivel
determinar o melhor a ser considerado para uma organiza-
cdo, pois cada um deles possui seus prés e contras, entdo
¢ preciso analisar os estilos e determinar qual deles mais
acrescentard beneficios a aplicacdo. Dentre os estilos mais
utilizados destaca-se arquivo, banco de dados, chamado de
procedimento remoto e sistema de mensagens [7].

Ha varias tecnologias disponiveis baseadas em mensagem
seguindo os padrdes de integracdo, documentados por Hohpe
Woolf , que possibilitam projetar modelos conceituais de
solucdes de integracdo. Entre elas podemos citar o Camel,
Mule, Spring e Guarand. As tecnologias utilizadas para de-
senvolvimento de modelos de solugdo de integragdo usam uma
linguagem de dominio especifico (DSL). A DSL propde uma
linguagem prépria para interpretacdo da solucdo de integra-
¢do, dentro de um contexto, de modo a simplificar cédigos
complexos de modo a facilitar a compreensdo da sua estrutura
e funcionamento A linguagem DSL tem exceléncia dentro do
dominio que opera, porém perde eficiéncia se submetidas a
situacdes fora do seu dominio [5].

Neste artigo, optamos pelo Guarand DSL, que é uma
tecnologia que possibilita projetar modelos conceituais de so-
lugdes de integragdo, utilizando uma sintaxe concreta, grafica
e intuitiva.

VI. REDES DE PETRI

Propostas por Carl Adam Petri, as redes de Petri, segundo
[4], constituem-se em uma técnica de modelagem que permite
a representagdo de sistemas, utilizando como alicerce uma
forte base matematica. Essa técnica possui a particularidade
de permitir modelar sistemas paralelos, concorrentes, assin-
cronos e ndo-deterministicos. Segundo [1] é também uma
ferramenta grafica de uso geral. Juntas, ferramenta grifica e
matemdtica, permitem modelar o comportamento de sistemas
dindmicos a eventos discretos, descrever as relagdes existentes
entre condigdes e eventos e visualizar propriedades tais como
paralelismo, sincronizacio e compartilhamento de recursos.

VII. CASO DE ESTUDO

Em determinada empresa especializada na venda, aluguel
e suporte técnico de equipamentos hospitalares sdo utiliza-
dos diversas aplica¢des para dar suporte aos negdcios. Essas
aplicacdes estdo isoladas, ou seja, ndo conseguem trocar
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Figura 1. Solu¢do de integragdo do problema de Venda Hospitalar.

informagdes ou trabalharem de forma orquestrada umas com
as outras.

Tais aplicagdes foram adquiridas de diversos fornecedores
e cada uma resolvia um problema imediato, mas a medida
que a empresa cresceu e novos funciondrios foram sendo
contratados sentiu-se a necessidade de um sistema mais agil,
facil, e principalmente, que trocasse informacdes de forma
automatizada, j4 que estas estavam sendo realizadas de forma
manual.

VIII. MODELO CONCEITUAL DE INTEGRACAO

A solugdo de integracdo proposta foi modelada baseando-
se na necessidade de automatizacdo das tarefas, troca rdpida
e facil de informagdes entre os aplicativos , como mostra a
figura 1
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IX. CONCLUSAO

A integracdo de aplicagdes permite reutilizar aplicacdes
legadas e integrar aplicagdes heterogéneos, ao passo que a
simulagdo computacional permite testar o comportamento de
sistemas para determinados eventos de forma digital. Unindo
seus beneficios de ambos, é possivel diminuir ainda mais os
custos de integracdo e otimizar as solu¢des antes mesmo da
implantacdo. Os préximos passos do trabalho sdo a modelagem
do problema, para analisar o comportamento e a identificacio
de gargalos de performance ainda na fase de projeto a partir
de um modelo matemdtico de simulacdo utilizando Redes de
Petri.
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Resumo—O desenvolvimento de uma aplicacio que abranja
todas as necessidades de uma empresa torna-se inviavel, assim
surge o conceito de integracdo entre aplicacbes empresariais.
Atualmente existem uma série de ferramentas que dao suporte a
integracio de aplicacdes. Uma caracteristica a ser observada en-
tre elas é a respeito de sua manutencio. Quando uma ferramenta
possui um alto grau de manutenibilidade em determinado parte
do cédigo, torna-se mais complexo manté-la, fazendo com que a
evolucio fique mais dificil. Uma pratica para definir o nivel de
manutencdo da ferramenta é a partir da andlise de métricas de
manutenibilidade. Apés obter esse nivel de manutencio é possivel
fazer uma previsiao que servira como um indicador de como sera
a manutencdo de uma ferramenta. Para este artigo, utilizou-se
a ferramenta Apache Camel, onde apresentou o crescimento de
seu grau e manutenibilidade durante seu ciclo de evolucao.

Palavras-chave: Integracao entre aplicacoes empresarias; Apa-
che Camel; Manutenibilidade de software.

I. INTRODUCAO

Com a evolucdo de uma empresa, torna-se necessirio a
utilizacdo de mais de uma aplicacio em seu Ecossistema
de Software [7]. A utilizagdo de uma tnica Aplicacdo que
contenha todas as funcionalidades que uma empresa necessita
pode se tornar custoso e portanto invidvel [2], assim surge a
necessidade de uma integracdo entre as aplicacdes. Para Hohpe
e Woolf [4], esta integracdo deve reutilizar as funcionalida-
des das aplicacdes, e quando surgir uma nova necessidade,
implementé-la sem perder seu estado original.

Ferramentas de integracdo podem constantemente necessitar
uma nova funcionalidade, corre¢cdo de algum problema, ou
melhora em sua performance. Essas etapas sdo conhecidas
como Manutengdo de Software [8]. A partir de uma extracio
de dados € possivel a realizagdo de uma medicdo para definir
um grau de manutenibilidade de uma ferramenta. Quanto
maior for o grau de manutenibilidade, mais complicado serd
adicionar, aprimorar ou manter uma funcionalidade do cédigo.

II. APACHE CAMEL

Com a necessidade de integracdo entre aplicacdes, surgiu a
necessidade de criar tecnologias para facilitar este processo.
Ferramentas como Apache Camel, Spring Integration, Mule e
Guarand, destacam-se entre as demais [4].
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Para este artigo, optou-se pela utilizacdo da ferramenta
Apache Camel, que possui cédigo open-source e assim pode
ser feita a extracdo de informagdes. Apache Camel possui
um sistema de mensagens assincronas, fazendo com que uma
aplicacdo possa se comunicar com outra. Segundo Ibsen e
Anstey [5] outra caracteristica fundamental, ¢ que o Camel
ndo se restringe a um determinado tipo de dado para fazer
os processos. Os autores também comentam que isso é um
fator importante, pois poderd ser feita a integracdo entre as
aplicacdes sem necessitar a conversao para um tipo padrdo de
dado.

III. CASO DE ESTUDO
A. Contextualizacdo

Um contexto muito discutido na drea de engenharia de
software é a manutenibilidade de uma ferramenta. Existem
técnicas para analisar e definir um grau de manutengdo. Uma
dessas técnicas ¢ a andlise de métricas que s@o extraidas a
partir do cédigo fonte da ferramenta.

Este artigo tem o objetivo de analisar a evolugdo do grau de
manunibilidade da ferramenta de integracdo Apache Camel a
partir da versdo 2.0 até 2.16. Dentre as métricas analisadas fo-
ram selecionadas “McCabe cyclomatic complexity”
MCC) e “Number of lines in methods” (MLC).
Para fazer a extracdo das medidas, utilizou-se o software
Metrics.

A medida MCC ¢ utilizada para definir o quio complexo é
um método, segundo McCabe [6] este valor ndo deve exceder
dez, pois com aumento deste valor, a manutencdo deste método
se tornard mais dificil. J4 a medida MLC define a quantidade
de linhas que um método possui, Henderson-Sellers [3] afirma
que este valor ndo pode ser maior que cinquenta. Quanto
maior for este valor, mais dificil sera de manter e entender
o método [1].

B. Resultados

Como ressaltado anteriormente, o valor referente a MCC
ndo deve ultrapassar dez. Na Figura 1 apresentado o va-
lor médio e o valor maximo do MCC, o valor médio
manteve-se com pequenas variacdes nas distintas versoes,



Versdes 20 |21 |22 |23 (24 (25 |2.6 |2.7 |28 |29 (2.10(2.11|2.12|2.13 |2.14 |2.15 [2.16

MCC- Mean| 1,6/1,61| 1,6(/1,63|1,66|1,67|1,68|1,67|1,64|1,65|1,67|1,69|1,69| 1,7|1,71| 1,7(1,69

MCC - Max 42| 42| 43| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 46| 48| 48| 48| 50( 50[ 50| 64

MLC - Mean| 4,16| 4,14| 4,2 4,3|4,41| 4,46| 4,54]| 4,52| 4,57| 4,62| 4,71| 4,73| 4,71| 4,75| 4,79| 4,79| 4,73

MLC-Max | 103| 103| 103| 113] 112| 137| 141| 141| 150 153| 163| 120| 122| 128| 131| 135| 150
Figura 1. Framework de Comparagdo da Evolucdo.

ndo muito significativas, porém o valor mdximo mostrou-se
com crescimento. Pode-se observar que a primeira versio
analisada do Camel possuiu método com o valor até 42,
mais de quatro vezes maior que o recomendado. Este va-
lor foi aumentando até 50 na versdo 2.15, e entdo ocorreu
uma variagdo, fazendo com que chegasse a 64 na versdo
2.16. Essa variacdo ocorreu devido a reestruturacdo do mé-
todo “getManagedObjectForProcessor” pertencente
a classe “DefaultManagementObjectStrategy” pre-
sente no package “org.apache.camel.management”.
Ja o valor médio desta classe encontra-se com 6,83, mesmo
possuindo o método com o maior valor d¢ MCC. Sendo que
esta classe possui 12 métodos, para que aconteca uma variacao
deste tipo, é necessdrio que o valor dos outros métodos
contidos na classe sejam préximos a 1. Também foi verificado
que todos métodos que possuiram o valor mdximo na versao
tiveram o maior nivel de MLC de seu package, maior que o
recomendavel.

Também na Figura 1, apresenta-se os valores referentes a
MLC, sendo eles o valor maximo e a média. Como citado an-
teriormente, é recomendado que um método nio possua mais
de cinquenta linhas de cédigo. A média teve uma tendéncia de
crescimento, porém nunca atingiu a quantidade de 5 linhas. J&
o valor mdximo teve crescimento até a versdo 2.10, alcancando
o valor de 163 linhas de c6digos. O método que possuiu este
valor ndo se encontra na versio seguinte, ele também era res-
ponsavel pelo maior valor MCC presente. Na versdo seguinte,
0 nimero maximo caiu para 120, mas mesmo assim continuou
crescendo até chegar ao valor 150, na dltima versdo. O valor
maximo da tultima versdo € também o método responsivel
pelo maior MCC, “getManagedObjectForProcessor”.
Mesmo o método ficando com um valor elevado, o valor médio
da métrica MLC na classe que o método pertence esteve abaixo
do recomendado, possuindo 18,17. O package da classe que
possui o método ficou com a média em 6,63, muito préximo
da média geral.

Durante a evolucdo das versdes o valor mdximo da me-
dida MCC nunca esteve dentro do recomendado, possuindo
versdo com até seis vezes maior, que ird resultar em uma
manuten¢do mais complexa. Também identificou-se que os
valores referentes ao nimero maximo de linhas de cddigos
nos métodos esteve maior que o recomenddvel, tornando
assim mais complicado a manuten¢do e entendimento deste
método. Mesmo tendo uma queda na versdo 2.11, ele con-
tinuou crescendo e atingiu um valor trés vezes maior que o
recomendado na dltima versdo. Os valores que representam
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as médias, tanto do MCC como do MLC, estiveram bastante
estaveis e baixos, isso ocorre porque grande parte dos métodos
possuem valores abaixo do recomendado. Portando, pode-se
afirmar que ndo sdo todos os métodos que estio com um grau
de manutenibilidade alto. Porém, com os valores maximos
obtidos a partir do MCC e MLC, provou-se que algumas partes
do Camel possuem um alto grau de manutengdo, dificultando
sua evolugdo.

IV. CONCLUSAO

Ap6s andlise de distintas versdes, ficou visivel que a evo-
lucdo do Apache Camel teve um impacto em seu grau de
manutenibilidade referente a complexidade de alguns métodos,
tornando a manutencdo mais complexa. Tornou-se visivel
que os métodos que possuem o valor maximo da métrica
MCC alto, também possuem um nivel de MLC maior que o
recomendado, podendo-se afirmar que um método com MLC
alto, poderd influenciar na medida MCC do mesmo método.

A partir deste artigo, € possivel afirmar que o grau de manu-
tenibilidade da ferramenta Camel vem crescendo e tornando-
se cada vez mais complexo. Para diminuir esses efeitos,
deve-se reestruturar diversas partes do cédigo. O processo de
reestruturacio pode se tornar demorado ou até mesmo invidvel,
podendo assim acarretar em uma ferramenta com um tempo
de manuteng@o possivelmente alto.
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Resumo—Pode ser observada uma tendéncia crescente no
uso de sistemas informatizados em organizacoes de diversas
naturezas. Entretanto, a simples adicio de novas aplicacdes nem
sempre atinge as necessidades dessas organizacoes de forma sa-
tisfatoria. Pode ser necessario recorrer as metodologias, técnicas
e ferramentas do campo da Integracio de Solucdes Empresariais.
Entre essas, podemos citar a linguagem Guarana DSL, que foi
criada com o objetivo de possibilitar a modelagem de solucoes de
integracio em alto nivel de abstracio. Nesse artigo é demonstrado
o uso da Guarana DSL para a modelagem de uma solucio de
integracdo para um caso de estudo identificado no contexto da
administracio publica da cidade de Ijui - RS: o ecossistema de
software envolvido na geracao de boletos de impostos municipais.

Palavras-chave: Integracio de Aplicacoes Empresariais; Lin-
guagem de Dominio Especifico; Administracio Piblica.

I. INTRODUCAO

Empiricamente, pode ser observado que a parcela de orga-
nizacdes, seja no setor publico ou privado, que dependem de
sistemas informatizados para a execucdo dos seus processos
de negécio é cada vez maior. Ao conjunto dessas aplicacdes
dentro de cada organizag¢do é dado o nome de ecossistema de
software. Ainda de forma empirica, pode ser observado que,
dentro de cada organizacdo, a parcela de processos de negdcio
que depende do seu ecossistema de software tem mostrado
uma tendéncia crescente.

Entretanto, a simples adi¢do de novas aplicacdes ao ecossis-
tema de software nem sempre cumpre satisfatoriamente com
os objetivos da empresa. De acordo com Hohpe and Woolf
[3], novas demandas relativas aos processos de negdcio vao
surgindo ao longo da existéncia das organizagdes. Assim, pode
tornar-se necessdria ndo s6 a adicdo de novas aplicagdes, mas
também a criacdo de condi¢des para que elas possam trabalhar
conjuntamente, através do compartilhamento de informagdes
ou funcionalidades. Essa ndo é uma tarefa facil, tendo em vista
que as aplicagdes podem ter sido desenvolvidas em lingua-
gens de programacgdo diferentes, usarem diferentes formatos
de dados e arquivos e terem sido desenvolvidas em épocas
diferentes e por pessoas ou empresas diferentes. Além disso,
as aplicacdes normalmente ndo sdo desenvolvidas tendo em
vista a sua futura integrac@o.

Para que a integracdo seja possivel, desenvolveu-se ao longo
dos anos, dentro da drea da Engenharia de Software, o campo
da Integracdo de Solucdes Empresariais (EAI), que fornece
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metodologias, técnicas e ferramentas para constru¢do de so-
lucdes de integracdo. Segundo Frantz et al. [1], a EAI deve
preservar e sincronizar os dados e aplicagdes ja existentes,
além de criar novas funcionalidades a partir deles.

II. GUARANA DSL

Entre as ferramentas desenvolvidas no campo da EAI estd a
linguagem de dominio especifico (DSL) Guarand DSL. Con-
forme Ghosh [2], uma DSL € uma linguagem de programacio
criada para resolver um tipo especifico de problema. Cada DSL
¢ limitada a resolug@o de problemas dentro do dominio para
o qual foi criada, diferentemente das linguagens de propdsito
geral (GPL), que sdo capazes de modelar solucdes para uma
ampla gama de problemas. Entretanto, dentro desse dominio
limitado, a DSL é extremamente expressiva, de forma que
pode ser compreendida até por pessoas que niao possuem
familiaridade com linguagens de programacgdo. Outro fator
que facilita essa compreensdo € que a sintaxe e semantica das
DSL modelam conceitos no nivel de abstragdo do dominio do
problema, ndo no nivel de abstracdo do dominio da solug@o.

A linguagem Guarand DSL oferece suporte aos padrdes de
integracdo documentados por Hohpe and Woolf [3] e se destina
a criacdo de solugdes de integracdo em alto nivel de abstrag@o.
Como ¢é caracteristico das DSL, seu alto nivel de abstracdo
permite que as solucdes concebidas e modeladas sejam com-
preensiveis por profissionais sem familiaridade com a drea de
Engenharia de Software, como gerentes e administradores.

III. CASO DE ESTUDO

O caso de estudo escolhido para este artigo foi identificado
no contexto da administracdo publica municipal da cidade de
[jui. Ele consiste no ecossistema de software envolvido no
processo de geragdo de boletos do Imposto Predial e Territorial
Urbano (IPTU) e do Imposto sobre Servicos de Qualquer
Natureza (ISSQN), ambos de periodicidade anual, para os
contribuintes.

A. Ecossistema de Software

O IPTU e o ISSQN sao calculados pela aplicagdo ARcetil.
Esse célculo pode ser ativado de trés maneiras. A principal ma-
neira ¢é a ativagdo automadtica que ¢ feita anualmente para todos
os cidaddos cadastrados, em data pré-determinada. Entretanto,
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Figura 1. Modelo conceitual da solug¢do de integragdo proposta.

aqueles contribuintes que possuem vencimentos em aberto
podem solicitar uma via atualizada através da internet ou no
balcao de atendimento. Os dados necessarios para o cdlculo do
IPTU e do ISSQN sdo obtidos a partir de uma consulta a um
banco de dados que ¢ administrado pela Secretaria Municipal
da Fazenda.

Usando os dados obtidos, o ARcetil calcula o imposto
devido. A partir do valor desse imposto, a aplicagdo NFE
2.0 gera a nota fiscal eletronica, que é enviada para o ci-
daddo no formato XML através de um servidor de e-mail.
Também a partir do imposto calculado, a aplicacio DEISS
gera a declara¢do de entrega, que € arquivada pelo ARcetil.
Atualmente a integracdo entre essas aplicagdes € feita de forma
manual, por um operador responsavel por cada uma delas. Essa
metodologia de trabalho é menos 4gil e mais sujeita a erros
em relagdo a um sistema integrado de forma informatizada.

B. Solugdo de Integracdo

O modelo conceitual proposto esta representado na Figura 1
e busca integrar as aplicacdes do ecossistema identificado
utilizando o estilo de integragdo baseado em mensagens [3]. O
processo conta com trés portas de entrada (P1, P2 e P3), que
recebem as requisicdes para o cdlculo de imposto de acordo
com o método que elas foram feitas (automadtico, via internet
ou via balcao de atendimento). Essas trés portas de entrada
encaminham as solicitagdes para a mesma tarefa Merger T1,
que é responsavel por juntar esses trés fluxos de mensagens
em um unico. Cada mensagem é encaminhada para a tarefa
Replicator T2, que faz com que ela seja duplicada. Uma
das cépias é encaminhada para a tarefa Translator T3 e em
seguida para a consulta ao banco de dados, através da porta
de solicitacdo P4. Essa passagem pela tarefa Translator T3 é
necessdria para a conversdo da mensagem para um formato
compreensivel pelo banco de dados.

A outra cépia é encaminhada para a tarefa Correlator T4. O
resultado da consulta retorna a solucao de integragdo através da
porta P4 e é encaminhado para a tarefa Translator T5, respon-
savel por traduzi-lo para o formato adequado para o processo.
A mensagem traduzida é encaminhada para a tarefa Correlator
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T4, responséavel por reunir as mensagens que sdo relativas a
um mesmo contribuinte. As mensagens correlacionadas sdo
enviadas para a tarefa Context-Based Content Enricher T6, que
enriquece a mensagem original com as informacdes retornadas
pelo banco de dados.

A mensagem enriquecida é enviada a aplicacdo ARcetil
através da porta de solicitacdo P5. Essa aplica¢do € responsavel
pelo célculo do imposto devido. O resultado desse calculo
retorna ao processo através da porta P5 e é encaminhado para
a tarefa Replicator T7, responsdvel por duplicar a mensagem.
Uma das cépias € encaminhada para a aplicacdo DEISS através
da porta de solicitacdo P6. Essa aplicacdo cria a declaracio
de entrega, que retorna ao processo através da porta P6. Em
seguida, a mensagem relativa a essa declaracdo é encaminhada,
através da porta de saida P7, a aplicacdo ARcetil, onde é
processada para que os seus dados sejam arquivados.

A outra cépia criada pela tarefa Replicator T7 é encami-
nhada, através da porta de solicitacdo P8, a aplicacdo NFE 2.0,
que faz a geracdo da nota fiscal eletronica correspondente. O
resultado dessa operacdo retorna ao processo através da porta
P8 para ser enviado ao contribuinte. Para que isso ocorra,
primeiro a mensagem passa pela tarefa Filter T8, que elimina
as mensagens que nao contém um endereco de e-mail valido.
As mensagens restantes sdo encaminhadas a tarefa Translator
T9, que faz a traducdo para o formato aceito pelo servidor de
e-mail. Em seguida, as mensagens transformadas sdo enviadas
para esse servidor através da porta de saida P9. Finalmente, a
nota fiscal eletronica é enviada ao contribuinte.

IV. CONCLUSAO

Através do uso da Guarana DSL, foi possivel modelar uma
solucdo de integracdo no contexto da administragdo publica.
No presente caso de estudo ndo foi identificada nenhuma
diferenca em relagdo & modelagem de solugdes de integracao
para organizagdes de administracido privada.

Em caso de implementag@o real da solug@o de integracdo
proposta, poderia-se fazer as cinco aplica¢des trabalharem
de maneira integrada, através da troca de mensagens, sem
a necessidade de intervencdo manual. A eliminacdo dessa
necessidade diminui, se ndo suprime, a possibilidade de erros
que foi identificada durante a andlise do caso de estudo.
Assim pode-se perceber mais uma vantagem que a EAI pode
agregar aos processos de trabalho das organizacdes em que
ela é implementada, que é a diminuicdo ou supressdo das
ocorréncias de erro. No futuro podem ser encontrados mais
casos de estudo que possuem essa caracteristica e pode ser
feita a implementacdo da solucdo de integracdo proposta.
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Resumo—As empresas buscam alternativas tecnolégicas que
proporcionem competitividade para seus processos de negoécios.
Suas aplicacées devem funcionar de forma integrada para ofe-
recer acesso as informacoes e funcionalidades de forma rapida
e segura. Uma das alternativas adotadas é o uso dos recursos
computacionais oferecidos pela computacio em nuvem. Tais
recursos sio fornecidos por demanda, tendo seu pagamento
vinculado ao consumo. A revisio da literatura técnica e cientifica
mostra que as ferramentas utilizadas para integrar aplicacoes
apresentam vulnerabilidades que podem impactar a execucio
das mesmas na infraestrutura computacional da nuvem. Um dos
desafios da execuciio de solucoes de integracio na nuvem ¢ evitar
o consumo inapropriado dos recursos computacionais para que
nao resulte num aumento nos custos empresariais. O presente
artigo tem como objetivo introduzir o contexto da pesquisa,
apresentar o problema a ser tratado e discutir ideias para sua
soluciio, com vistas ao desenvolvimento de um modelo tedrico
para um motor que possa executar solucées de integracio de
forma eficiente na nuvem.

Palavras-chave: Integracido de Aplicacdes Empresariais; Com-
putacio da Nuvem; Motor de execucio; iPaaS; Simulacio.

I. CONTEXTUALIZACAO

A tecnologia da informagdo (TI) constitui um dos pilares
de sustentacdo de qualquer empresa. Seu ecossistema de
software [21] € formado por aplicacdes que podem diferir
quanto ao fabricante, a versdo, a linguagem de programacao,
a plataforma, etc. Porém, as empresas necessitam integrar
esses sistemas, a fim de obter mais agilidade no acesso e
processamento das informagdes.

A Integracdo de Aplicagdes Empresariais (EAI) é o campo de
estudo que proporciona metodologias, técnicas e ferramentas
para a modelagem e implementacao de solucdes de integragao.
EAI se propde a encontrar solugdes para que as diversas apli-
cacdes de uma empresa possam trabalhar de forma integrada,
mantendo o sincronismo dos dados e permitindo que novas
funcionalidades sejam incorporadas, com o minimo de impacto
sobre as antigas [13].

Uma solu¢do de integracdo é um programa computacional,
que faz o papel de ponte entre aplicacdes da empresa. Ela
permite conectar diferentes aplica¢des, compreendendo suas
funcionalidades e dados, por meio da utilizagdo de artefatos
executdveis, que funcionam como adaptadores [16].

As solugdes de integragdo podem ser desenvolvidas a par-
tir de plataformas de integracdo. As plataformas geralmente
fornecem uma linguagem de dominio especifico, um kit de
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ferramentas de desenvolvimento, um motor de execucdo e
uma ferramenta de monitoramento. Desses, € o motor que
proporciona todo o suporte necessdrio a execugdo das solucdes
de integracdo [13].

Entre as mais recentes plataformas de integracdo empresarial
para projetar e implementar solugdes de integracdio destacam-
se Guarand [11],Camel [17], Spring Integration [10] e Mule
[8]. Essas plataformas permitem construir solu¢des de integra-
¢do baseadas no padrdo arquitetural Pipes&Filters [14].

Uma das inovagdes tecnoldgicas que as empresas estdo ade-
rindo € a computagdo em nuvem [6]. Sua finalidade é fornecer
servicos de TI por demanda, sendo o pagamento vinculado ao
consumo [2]. A computacdo em nuvem oferece flexibilidade
e escalabilidade na infraestrututa [4]. Tipicamente, a com-
putacdo em nuvem ¢é dividida em trés modelos de servigos:
Software as a Service (SaaS), Platform as a Service (PaaS) e
Infrastructure as a Service (laasS).

No modelo SaaS, a aplicagdo é hospedada em um servidor
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Figura 1. Modelos da computacdo em nuvem.

remoto e acessada pela Internet, sem a necessidade de instala-
¢do no computador do cliente. PaaS caracteriza-se pela entrega
de uma plataforma para desenvolvimento e teste com a fina-
lidade de facilitar a implantacdo de aplicacdes sem os custos
e complexidade de gerenciamento do hardware. O objetivo
principal do IaaS € tornar mais facil e acessivel o fornecimento
de recursos, tais como servidores, rede, armazenamento e
outros recursos de computagdo, fundamentais para construir
um ambiente sob demanda. Com a tendéncia de migragdo das
plataformas de integragdo para a nuvem, surge uma subclassi-
ficagc@o para PaaS: Integration Platform as a Service (iPaaS).
iPaaS proporciona uma plataforma para desenvolvimento e
teste com a finalidade de facilitar a implementacdo de solugdes
de integracdo de aplicacdes, podendo essas aplicacdes serem
locais (on-premisse), ou da nuvem [22].



Muitas empresas ji migraram seus sistemas periféricos (e.g.
armazenamento de dados, servico de e-mail) para nuvem,
porém resistem em migrar as aplicagdes e servicos que
compdem o nicleo estratégico do seu negdcio. Apesar dos
beneficios significativos de computacdo em nuvem, temem
os riscos relacionados com a sua seguranca, desempenho e
disponibilidade [1].

II. PROBLEMA DE PESQUISA

A diversidade de tecnologias envolvidas na integracdo de

aplicacdes aumenta o desafio de fornecer a interoperabilidade
entre as aplicacdes. As aplicagdes possuem requisitos de
qualidade especificos, quando uma solugdo de integracdo é
executada na nuvem [23].
Potoc¢nik and Juric [22] apontam que as plataformas de integra-
¢do em nuvem (iPaaS) existentes ndo oferecem mesmo o nivel
de recursos que a integra¢do on-premise. Na transferéncia de
dados, por exemplo, a laténcia (tempo de ida e volta de um
pacote de dados) pode se tornar um problema no ambiente
da nuvem. Alguns dos principais requisitos de uma iPaaS
enumerados pelos autores dizem respeito a mecanismos de
sincronizag¢do dos dados, orquestracdo de servicos e monito-
ramento do desempenho:

« Integridade dos dados: dados de diferentes fontes devem
ser sempre completos e consistentes. Significando que
iPaaS deve oferecer mecanismos de sincroniza¢io para
fornecer a transformacdo e migragdo automatica de dados.
Orquestracdo: iPaaS deve permitir a orquestracio de ser-
vicos em processos de negdcios compostos por diversos
servigcos e aplicagdes na nuvem.

Monitoramento: iPaaS deve fornecer recursos de monito-
ramento de desempenho. Ele deve ser capaz de detectar
violacdes de acordos de qualidade de servigos QoS.

Pesquisa conduzida pela empresa Dynamic Markets [20] re-
velou que um dos maiores obstaculos para a ado¢do da com-
putacdo em nuvem estd em conectar, sincronizar e relacionar
dados, aplicativos e processos entre aplicacdes on-premise €
as da nuvem.

Relatério do Gartner [9] aponta que tanto mundialmente como
no Brasil, a capacidade da PaaS foi indicada como requisito
principal. Temem que na nuvem ndo haja a mesma capacidade
de armazenamento e processamento que existe localmente
para as aplicagdes que fazem parte do nicleo estratégico do
negécio. H4 suspeitas de que a capacidade da PaaS estd dire-
tamente relacionada com a capacidade do motor de execucao
que compde essas plataformas [13].

Os motores das atuais plataformas para integracdo adotam
dois modelos: process-based execution model e o task-based
execution model. No process-based execution model, o motor
controla a instdncia do processo inteira, ou seja, ndo ha
meios de interagir com as tarefas internas do processo. A
implicacdo é que esse modelo requer um mecanismo para
reunir e correlacionar as mensagens e decidir quando uma
nova instincia de processo pode ser iniciada. Em seguida,
cada instancia de processo necessitard de uma thread exclusiva
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para ser alocada por processo. Uma desvantagem do process-
based execution model é que a execucdo poderd ficar suspensa,
no caso em que uma instancia de processo esteja aguardando
por um longo tempo pela resposta de uma requisicao. Embora
existam mecanismos para continuar a execugao, eles requerem
consumo adicional de recursos computacionais. Ji o task-
based execution model, trata com as tarefas dentro do processo
instanciado. Nesse ponto, o motor pode alocar threads mais
eficientemente. Em outras palavras, nenhuma thread ficard
ficar ociosa, desde que exista uma tarefa apta a ser executada,
independente do processo ao qual pertenca. A correlacdo das
mensagens ¢ tratada internamente. As tarefas prontas para
serem executadas vdo para uma fila de execucdo, aguardar
que uma thread livre que a execute. Um ponto de fragilidade
desse modelo é que, se a taxa de entrada das mensagens for
alta numa determinada porta de entrada, a fila poderd conter
uma sequencia grande de uma mesma tarefa [12].

Uma das finalidades da computacdo em nuvem ¢é oferecer
recursos como: armazenamento, processamento e largura de
banda de rede. Tais recursos sdo fornecidos e cobrados por
demanda. A computagdo em nuvem ¢é comercializada por
provedores especializados, sendo o custo contabilizado por
unidade utilizada. Os provedores se propdem a oferecer larga
capacidade de armazenamento e alta disponibilidade [2].

III. JUSTIFICATIVA

A computacdo em nuvem oferece uma infraestrutura agil,
escaldvel e dindmica. Essa capacidade de adaptar-se a de-
manda de recursos computacionais do cliente é chamada de
elasticidade computacional [7]. Porém, embora essa elastici-
dade computacional seja uma vantagem do ponto de vista
técnico, hd indicios de que ela pode elevar o custo cobrado
pelo provedor, se 0 aumento do consumo for proveniente de
uma ineficiéncia na execugdo da aplicacdo [13].

O controle do custo cobrado pelo consumo de recursos é um
dos desafios da computacdo em nuvem. Esta preocupagdo é
verificada pelo crescente niimero de trabalhos cientificos, que
buscam mensurar esse custo e otimizar o consumo. Khajeh-
Hosseini et al. [18] propuseram uma ferramenta de modelagem
de custos que permite os arquitetos de software modelarem o
custo de aplicacdes, dados e requisitos de infraestrutura, além
de seus padrdes de uso de recursos computacionais. Chaisiri
et al. [5] desenvolveram um algoritmo para estimar o custo
do provisionamento de recursos de nuvem (OCRP- optimal
cloud resource provisioning) pela formulagdo de um modelo
de programacio estocdstica.

Khatua et al. [19] afirmam que o gerenciamento da utilizacdo
dos recursos da infraestrutura computacional € um dos pontos
mais importantes a ser observado para o sucesso na adogdo
da computacdo em nuvem. O autor afirma ainda, que uma ma
gestdo desses recursos pode levar a custos superiores ao valor
da implementacdo de seu projeto fisico.

Nao foram encontrados trabalhos cientificos que abordem o
melhoramento da eficiéncia do motor, e que consequentemente
reduzam os custos associados a execucdo de solugdes de
integracdo, que utilizam a infraestrutura da nuvem.



IV. PERSPECTIVAS PARA SOLUCAO

Frantz et al. [13] apontam que deve-se focar em pesquisas
para o desenvolvimento de motores mais eficientes para exe-
cucdo de solugdes de integracdo na plataformas de integracdo.
Pois, quanto melhor for o motor de execuc¢do, menor serd
o consumo dos recursos computacionais e por consequéncia,
menor serd o custo para executar solucdes de integracao na nu-
vem. Com base nesse argumento, a proposta de pesquisa aqui
apresentada, pretende, por meio da modelagem matemadtica,
estudar os dois modelos de execucdo:process-based execution
model e o task-based execution model, verificando os pontos
fortes e os fracos desses modelos, na execug¢do de um processo
de negdcio utilizando-se da infraestrutura da nuvem. Sendo a
simulag¢do o campo de estudo que permite prever informagdes
a respeito do comportamento e desempenho de sistemas por
meio de experimentos e utilizando os modelos tedricos desses
sistemas, propde-se que o comportamento de um motor de
execucdo de uma plataforma de integracdo possa ser estudado
por meio de técnicas de simulacdo. Para tanto, pretende-se
encontrar na literatura, o modelo matemético que melhor re-
presentem esse tipo sistema. Trabalhos recentes de modelagem
matematica com teorias como: Teoria das Filas [24], Processos
de Markov [15] e Redes de Petri [3] para caracterizar sistemas
estocasticos, dinimicos e discretos. Tais estudos servirdo como
referéncias para a investigacdo do modelo pretendido.

Na literatura s@o utilizadas diversas ferramentas de software
para simulacdo de modelos computacionais € matematicos.
Sdo exemplos de tais ferramentas: Ansys, MatLab/Simulink,
Arena, AMESim e AnyLogic.

Por meio da simulacdo, pretende-se construir modelos que
permitam simular os motores, a fim de identificar pontos de
vulnerabilidades que afetem os requisitos de qualidade (la-
téncia, quantidade de mensagens processadas em determinado
intervalo de tempo, dentre outros). O motor proposto deve ser
capaz de anular ou minimizar esses pontos de vunerabilidades.
Acredita-se que os resultados obtidos conduzirdo ao modelo de
um motor mais eficiente para executar solucdes de integracao
baseadas no padrao Pipes&Filters [14] na nuvem.
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Resumo—Este trabalho realiza um estudo sobre a Teoria das
Filas e sua relacio com a area de Integracio de Aplicacdes.
Para isso, desenvolve um modelo de simulacio tedrico utilizando
a ferramenta MatLab/Simulink através do foolkit denominado
SimEvent a partir de um modelo conceitual desenvolvido por
meio da tecnologia Guarana.
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I. INTRODUCAO

Atualmente a maioria das empresas possui um ou mais sis-
temas de informacdo para apoiar e aperfeicoar seus processos
de negdcios. Neste contexto, acabam adquirindo ou desen-
volvendo aplicacdes para apoiar a tomada de decisdes. Estas
aplicacdes compde o ecossistema de software da empresa, que
geralmente é heterogéneo e ndo foi projetado para ser reuti-
lizado, gerando assim redundéncia de dados [5]. A utilizacdo
de integragdo dessas aplicacdes, acaba com redundancia de
dados, e com a auséncia dos mesmos, pois as informagdes sao
solicitadas nas demais aplicacdes do ecossistema de software.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Integracdo de Aplicacées Empresariais

Contempla as ferramentas, os métodos e o planejamento que
possibilitam a organizacdo obter vantagem com a integragdo
de todas as aplicagdes em um sistema empresarial unificado,
capaz de compartilhar as informagdes e suportar os proces-
sos de fluxos de negdcios. A abordagem da Integracdo de
Aplicacdes Empresariais (EAI) busca o compartilhamento de
dados e processos de negdcios, reduzindo a complexidade da
integracdo. Algumas empresas de tecnologia t€m provido os
seus produtos com novas caracteristicas e recursos para atender
a essas necessidades [1].

B. Tecnologia Guarand DSL

Permite modelar solugdes de integracao utilizando os pa-
drdes de integracdo documentados por Gregor Hohpe e Bobby
Woolf [5]. Os modelos desenvolvidos com esta linguagem
sdo independentes das tecnologias de integracdo voltadas a
implementagdo e podem ser transformados automaticamente a
c6digo de uma ou outra tecnologia. Permite que engenheiros
de software centrem seus esfor¢os na criacdo de modelos para
a solucdo do problema, reduzindo os custos envolvidos no
processo de aprendizagem e uso das distintas, e muitas vezes
complexas, tecnologias voltadas a implementagado [3].
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C. Simulacdo

Ha indmeras razdes para justificar o uso da simulagdo,
tais como a dificuldade em observar um processo real, a
complexidade do sistema que o torna impossivel de ser repre-
sentado por um conjunto de equacdes matematicas, de solugdo
analitica vidvel. Além disso, uma vez que o modelo estd
definido, o mesmo pode ser usado vérias vezes, para identificar
possiveis eventualidades no sistema e também dar apoio as
decisdes importantes sobre futuras mudangas no cendrio de
atendimento [4]. De acordo com o tipo de problema o modelo
de simulacdo pode ser:

1) Previsdo: usada para prever ocorréncias futuras, basea-
das nas suposi¢des de seu comportamento atual e ao longo do
tempo.

2) Investigagcdo: usada para buscar informagdes sobre o
comportamento do sistema.

3) Comparagdo: usada para avaliar os efeitos de mudangas
nas varidveis de controle.

D. Ferramenta Matlab/Simulink

O Simulink fornece um pacote de um software para modelar,
simular, e analisar sistemas dindmicos. Também suporta siste-
mas lineares e nio lineares, podendo ser modelados em tempo
continuo e/ou tempo discreto [4]. Utiliza-se de uma interface
grafica com o usudrio para constru¢do dos modelos a partir de
diagramas em blocos, através de operacdes de clique e arraste
do mouse.

E. Teoria das Filas

A Teoria das Filas ¢ um método analitico que estuda a
formacao de filas por meio de férmulas matemadticas e utiliza
de modelos de filas para representar os diversos tipos de
sistemas de filas que surgem na prética. Um sistema de filas
pode ser representado por diferentes modelos, tendo elementos
caracteristicos comuns a todos que fazem parte do processo
basico, ela permite calcular e estimar resultados relacionados
a performance dos sistemas, com base em propriedades men-
surdveis. Elementos da estrutura basica de um sistema de filas
sdao semelhantes aos elementos de uma solu¢do de integracdo
de aplicacdes empresariais baseada em padrdes de integracio

(6]
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Figura 1.

Modelo Conceitual de Integraco.

III. CAsO DE ESTUDO

O modelo de simulagcdo proposto ¢ baseado no cendrio
Coffee Shop, introduzido por Gregor Hohpe, e descreve como
os pedidos dos clientes sdo processados em uma cafeteria [2].
O fluxo de trabalho do sistema pode ser descrito de uma
maneira bem simples: temos uma solicitagcdo do cliente ao
caixa, onde esse faz o registro no sistema e adiciona-o em
uma fila de pedidos. Os pedidos podem ser bebidas quentes ou
bebidas frias, e sdo destinados aos baristas. Os baristas, por sua
vez, ndo tem ideia do niimero total de bebidas em um pedido
ou a qual pedido a bebida estd relacionada, eles recebem os
pedidos de maneira individual. Ao terminar a bebida, ela é
encaminhada junto com as demais a fila do garcom. Cada
bebida carrega a informacdo de qual pedido pertence. Nesse
modelo existem duas filas, a de novos pedidos e a de pedidos
concluidos, que sdo entregues pelos garcons.

A Figura 1, mostra a solucdo de integracdo gerada na
Tecnologia Guarani.

IV. CONCLUSAO

A integracdo de aplicacdes permite reutilizar aplica¢des e
integrar aplica¢des heterogéneas, pode-se, através de a simu-
lacdo analisar o comportamento do sistema. Prevendo quais
caminhos serdo tomados e qual serd o resultado final, se o
resultado apresentar problemas de otimizacdo, ou ndo for o
esperado, com alteracdes nos modelos e novos testes, para
encontrar o melhor resultado e inserir o novo modelo na
empresa, integra-se todas as aplicacdes necessdrias, sem gastar
tempo e recursos. Utilizando o Simulink criou-se um modelo
de simulacdo e foram realizados testes com o mesmo, para
analisar sua equivaléncia com o Guarand. Os préximos passos
para o trabalho sdo a simulacdo e a identificagdo de possiveis
otimizagdes da solucdo.
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Resumo—A aveia branca é uma espécie cultivada em estacio
fria, o seu cultivo possui miiltiplos propdsitos, desde o uso para
a sucessao e rotacdo de culturas, quebrando ciclo de pragas,
até a producio de alimentos para consumo animal e humano,
proporcionando produtos saudaveis, ricos em fibras e proteinas.
O cultivo deste cereal vem crescendo ano apos anos, impulsionado
pelo aumento de consumidores cada vez mais exigentes, que
procuram alimentos saudaveis em busca de melhor qualidade
de vida. Com o aumento das areas cultivadas com este cereal,
passou a existir uma atencio especial em relacdo as pragas
que atacam este cultivo, pois aumentou também os risco de
surgimentos de epidemias, que podem causar perdas significativas
em uma plantacdo. Dentre as doencas que atacam esta planta,
as que mais se destacam sdo as doencas foliares, ferrugem-da-
folha e mancha-amarela. Essas doencas danificam a area foliar da
aveia, diminuido assim a area responsavel pela fotossintese, em
consequéncia, afetam na quantidade e a qualidade da producio.
No Brasil existem diversas cultivares deste produto, sendo 23
recomendadas para cultivo. Neste trabalho é apresentado uma
proposta para proporcionar avancos cientificos e tecnolégicos na
ecofisiologia e manejo de aveia, para isso propoe-se a utilizacio
de redes neurais artificiais e algoritmos genéticos, associados
a modelagem matematica para realizar a categorizacio das 23
cultivares de aveia recomendadas para cultivo no Brasil, quanto
ao nivel de resisténcia as doencas foliares e uso de fungicida
na elaboracdo de grios mais saudaveis e com menores impactos
ambientais

Palavras-chave: Avena Sativa; Puccinia Coronata; Drechslera
Avenae; Otimizacao de Cultivo; Qualidade do Grao.

I. INTRODUCAO

A aveia é uma graminea anual pertencente familia Poaceae,
cultivada e distribuida em seis continentes [13]. Dentre os
demais cereais, ocupa o sétimo lugar em area de cultivo e
produgdo mundial. E uma espécie que suporta muito bem as
baixas temperaturas, porém apresenta fragilidade a ambientes
hiimidos, sdo melhores adaptadas nas dreas entre 35" e 50°
de latitude no hemisfério norte e 20° a 40° de latitude no
hemisfério sul [9]. O maior produtor mundial de aveia é a
Russia, ja na américa do sul, os principais produtores sio
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Chile, Argentina e Brasil [3]. Na Figura 1 as faixas horizontais
indicam a melhor regido para cultura da aveia.

Figura 1. Areas de melhor adaptagdo para cultivo da aveia

Atualmente no Brasil ndo se possui informacgdes precisas
sobre a area total de cultivo da aveia. Porém constata-se que
a producdo de aveia estd concentrada na parte sul. Através da
andlise de dados histéricos, pode-se notar que o estado do Rio
Grande do Sul vem se destacando na producdo deste cereal,
tendo sido responsdvel por 61,6% da produg@o nacional no
periodo de 2007 a 2011. Outro estado que se destaca é o
Paran4, responsavel por 36,9% da produgdo durante o mesmo
periodo [3].

Com base no histérico de produgcdo de aveia no Rio
Grande do Sul, no periodo de 2006 a 2010, percebe-se que
a microrregido geogridfica de Ijui era a maior produtora,
sendo responsavel por 23,3% da produgdo do estado, seguido
pela microrregido de Cruz Alta com 19,6% e Passo Fundo,
responsavel por 13,5% da producdo estadual.

No Rio grande do Sul a aveia branca é uma excelente
alternativa para cultivo de inverno e para o sistema de rotacao
de culturas, pois pode ser cultivada conforme a necessidade
dos produtores, tendo em vista que é um cultivo de mdltiplos
propositos. Oferece diversos produtos, tanto para alimentacio



animal quanto para a alimentagdo humana. Na alimentacio
animal, destaca-se na produ¢do de racdo, feno e silagem. Ja
na alimentacdo humana fornece alimentos sauddveis, ricos
em fibra e proteinas, dentre as quais se destaca a fibra beta-
glucana, a qual auxilia na redu¢do do colesterol LDL [5], e
reduz os riscos de doencas cardiacas.

Tendo por base as propriedades nutricionais encontradas na
aveia e os beneficios proporcionados na alimenta¢do humana,
impulsionado pela busca constante por alimentos mais sau-
daveis que possam proporcionar uma melhor qualidade de
vida, constata-se que vem ocorrendo uma expansdo gradual
da drea de cultivo deste cereal. Em paralelo surgiu também
algumas preocupacdes referentes ao seu cultivo, as quais serdo
abordadas na préxima secdo. O restante deste documento
encontra-se organizado da seguinte forma: na sec¢do II ¢é
abordado o problema. Na secao III é descrito a justificativa, e
por fim na sec¢do IV é apresentado a solucdo proposta.

II. PROBLEMA

Com o aumento das dreas cultivadas e a busca pela maior
produtividade de graos, surgiram também alguns riscos, tais
como, epidemias de doengas foliares, principalmente devido a
uniformidade genética da aveia em relacdo aos fungos causa-
dores das doencas, e a contaminacio do grdo em consequéncia
ao uso excessivo de fungicidas. Dentre as doengas foliares
destacam-se a ferrugem (Puccinia Coronata), e a mancha
amarela (Drechslera avenae), essas tem recebido uma atencao
especial [12], tendo em vista que esses dois patdgenos podem
comprometer até 100% da producdo em uma plantagdo. Dentre
as doengas que atacam as cultura da aveia, a ferrugem-da-
folha, é a mais destrutiva, esta doenga é causada pelo fungo
Puccinia Coronata, e a sua disseminagdo ocorre em todos
os locais do mundo onde hd o cultivo desta planta [1].
Este patégeno forma pustulas pequenas e ovais, e expdem
uma massa alaranjada. Quando hé severidade da doenca, as
plantas apresentam aspectos de folha queimada. Tal doenga se
manifesta com maior intensidade em ambientes com muita
humidade e temperaturas médias entre 18° e 22° [4]. Na
Figura 2 é apresentado a foto de uma folha com ferrugem.

Figura 2.

Ferrugem da Folha (Puccinia coronata)

A segunda doenga que mais afeta a cultura da aveia é a
mancha amarela, estd doenca é causada pelo fungo Drechslera
Avenae, e passou a receber uma atencio especial devido ao
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cultivo da aveia com foco na produgido de grdos. A mesma
ataca a folha da aveia, diminuindo a drea de fotossintese da
planta, afetando diretamente na quantidade e na qualidade da
producgdo de graos. [2]. Na Figura 3 é apresentado a foto de
uma folha com a mancha amarela.

Figura 3.

Mancha Amarela (Drechslera avenae).

III. JUSTIFICATIVA

No Brasil existe uma grande variedade de cultivares de
aveia, dentre elas, algumas possuem maior resisténcia aos
patégenos que outras, isto ocorre em consequéncia da variacao
genética encontrada nessas cultivares. Porém tal resisténcia
ndo € permanente, devido a constante evolugdo dos fungos
causadores das doencas foliares. Sendo assim a forma mais
eficiente de combater tais doencas e proporcionar melhores
rendimentos de grios, passa a ser o uso de fungicidas.

No entanto o uso de fungicidas ndo pode ser considerado o
unico meio de conter as doengas e melhorar a produgao, tendo
em vista que a aveia € um produto consumido in natura, € o
uso indiscriminado de fungicida na producdo da aveia pode
acarretar em um produto com alto teor de toxinas, as quais
posteriormente podem gerar sérios problemas de sadde aos
consumidores [11]. Tais problemas de saide podem surgir em
questdo de meses, anos ou apos décadas. Dentre esses pro-
blemas pode-se citar o surgimento de canceres, malformagdo
congeénita, distlirbios enddcrinos e neuroldgicos [10].

No meio ambiente, o uso exagerado de agrotdxicos possui
grande potencial de atingir o solo e as dguas, principalmente
devido aos ventos que podem espalhar o produto por quilo-
metros, e as chuvas que lavam as folhas tratadas, carregam o
fungicida pelo solo, podendo chegar até os lengdis fredticos
ou rios, provocando sérios danos a flora e a fauna [8].

IV. SOLUCAO PROPOSTA

A solugiio proposta consiste em realizar a caracterizagio
das cultivares de aveia branca, classificando-as em grupos de
resisténcia as doencas foliares, considerando as condi¢cdes me-
teoroldgicas e diferentes nimeros de aplicacdes de fungicidas.

Serd acompanhado todo o processo de cultivo das 23
cultivares, desde a separacdo das sementes para o plantio,
aplicacdo de fungicida, surgimento dos fungos causadores das
doencas foliares, até a colheita e verificagdo da quantidade e
qualidade da produgdo.



Fazendo uso dos dados coletados, pretende-se identificar
padrdes de informacdes, visando gerar modelos de previsi-
bilidade do progresso da doenga pelas condi¢des climdticas e
o nivel de dano sobre a produtividade.

Para tal, pretende-se realizar uma modelagem matemética
através dos dados reais obtidos, utilizando métodos estatisti-
cos de regressdo linear, regressdo linear multipla, regressio
polinomial, e regressdo de adaptabilidade e estabilidade. Tais
métodos de regressdo tem sido muito utilizados em diversos
trabalhos aplicados a agricultura. Dentre os diversos trabalhos
que fazem a utilizagdo destes métodos pode-se citar aqui o
trabalho de Mantai et al. (2015), neste trabalho foi utilizado
regressoes lineares para estimar a produtividade de biomassa
dia~' em aveia pelo uso de doses de N-fertilizante [7].

Para a geracdo do modelo de previsibilidade serd também
utilizado duas técnicas de inteligéncia artificial, redes neurais
artificiais, e algoritmos genéticos. Ambas as técnicas podem
ser utilizadas na busca de solucdes em diversos problemas
de otimizagdo e categorizacdo de varidveis, conforme pode
se perceber através do trabalho desenvolvido por Leal et
al. (2015), os quais utilizaram redes neurais artificiais para
predizer a produtividade de graos de milho a partir de atributos
do solo. O algoritmo de treinamentos utilizado foi o resilient
propagation, e conforme afirmaram os autores, a adoc¢do de
RNAs permite melhor predi¢do da produtividade de graos. [6].

Tendo conhecimento dos recursos oferecidos pelos métodos
matematicos e técnicas de inteligéncia artificial apresentados
nesta secdo, pretende-se utilizar estes para a categorizacao
das 23 cultivares de aveia branca, e gerar informagdes que
auxiliem os produtores nas tomadas de decisdes no manejo
desta cultura buscando limitar ao maximo o uso de fungicidas.
Obtendo assim, produtos de melhor qualidade, mais saudaveis
e reduzindo os indices de agressdo ao meio ambiente.
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Resumo—A integracio de aplicacdes é um mercado em cresci-
mento na comunidade empresarial. Os ecossistemas de softwares
das corporacoes estdo crescendo e a medida que se moderni-
zam vao adquirindo novas aplicacoes de diferentes funcoes e
de linguagens variadas. A area de Integracio de Aplicacoes
Empresarias (EAI), fornecem ferramentas e métodos que fazem a
interoperabilidade entre esses sistemas [4]. Existem ferramentas
que possibilitam a criacdo de solugdes de integracio, tais como
Guarana DSL, Mule Soft, Apache Camel e Spring Integration.
Entretanto, em fase de projeto, ndo é possivel analisar o com-
portamento da solucio de integracido para encontrar possiveis
gargalos de desempenho. Este trabalho propoe desenvolver um
modelo de simulacio equivalente ao modelo conceitual gerado
na etapa de projeto com o objetivo de analisar o comportamento
de uma solucio de integracio ainda na fase de projeto. Utiliza-
se, como caso de estudo, uma solucéo de integracio da area de
reserva de viagens, projetada por meio da tecnologia Guarana.
Para desenvolver o modelo formal de simulacio propoe-se a
utilizacio de redes de Petri como ferramenta matematica de
representacao dos componentes da solucio de integracio.

Palavras-chaves: Solucao de Integracao, Modelagem Matema-
tica e Computacional, rede de Petri.

I. INTRODUCAO

Os negdécios empresariais estdo amplamente ligados as
tecnologias de softwares que realizam atividades fundamentais
nos processos de negdcios das corporacdes. As aplicacdes que
fazem a conexdo entre 0s processos reais € os conceituais
estdo em acensdo e a utilizacdo de tecnologias de integracao
se destacam entre os diversos investimentos das corporagdes.
Neste cendrio hd uma grande variedade de softwares, aplica-
¢des que atuam para atender a demanda de setores especificos
das Empresas e que sdo construidos com linguagens variadas
e para indmeras fungdes [3]. Esta situac@o € consequéncia do
crescimento acentuado das empresas que a medida que seus
negdcios foram aumentando foram também sendo adicionados
estes novos softwares de diferentes arquiteturas [4]. No mo-
mento em que é criada uma integragdo entre esses aplicativos
diz-se que foi desenvolvida uma solug¢do de integracdo en-
tre aplicagdes e que hd interoperabilidade entre os diversos
sistemas. Nesta drea de solu¢des de integracdo destacam-
se as plataformas de integracdo que fornecem um ambiente
de criagdo de uma Linguagem de Dominio Especifico DSL
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(Domain-Specific Language). Neste sentido observa-se que ha
um ponto importante a ser melhorado na constru¢cdo de uma
solucdo de integragdo que € o tempo de trabalho despendido
no desenvolvimento, na implementagdo, nos testes necessarios
na integracdo das aplicagdes de um empresa e que de forma
alguma ¢ trivial. Esta pesquisa propde o desenvolvimento de
um modelo de simulagdo em rede de Petri de uma solugéo de
integracdo na plataforma Guarand DSL para uma agéncia de
viagens, um problema proposto em [3].

II. REFERENCIAL TEORICO

As referencias tedricas desta pesquisa sdo constituidas pelos
conceitos de ecossistema de software, integracdo de aplica-
¢des, simulacdo de modelos de sistemas e redes de Petri.

A. Redes de Petri

Redes de Petri sdo grafos compostos por dois tipos de nds,
lugares e transi¢des. Os lugares sdo representados por circulos
e as transicdes por retangulos, esses nds sdo conectados por
arcos. Os lugares podem conter fichas ou fokens, representados
por pontos contidos no circulo e a quantidade de tokens
em um lugar é chamada de marcacdo. Um arco de entrada
conecta um lugar para uma transicio e um arco de saida
conecta uma transi¢do para um lugar. Quando uma transicao é
acionada, os tokens nos lugares ligados pelos arcos de entrada
sdo removidos e entdo sdo adicionados aos lugares ligados
pelos arcos de saida. Uma transicdo estd ativa e pode ser
disparada se a quantidade de fokens nos lugares satisfazem
o peso determinado pelos os arcos de entrada. O peso dos
arcos de sdida ndo sdo necessariamente 0 mesmo peso que
os arcos de entrada. Quando uma transicdo dispara, a rede de
Petri muda seu estado, este conceito é denominado conjunto de
marcagdes. As marcacdes representam a quantidade de tokens
ap6s uma sequéncia finita de disparos das transi¢des [2].

B. Formalismo Algébrico das Redes de Petri

Defini¢do 1: Uma Rede de Petri é uma Sextupla:

RP = (Pa T,A,-,K, WvMO) (1)

em que:



P ={p1,p2,....om} é um conjunto finito de lugares;

T ={t,fs,....t,} é um conjunto finito de transi¢des;

A, C(PxT)U(T x P) é um conunto arcos;

K:P— NU{oo} € a fungdo capacidade;

W :A, — NT ¢ a funcdo Ponderacido (Peso);

My : P — N é a fun¢do da marcacdo inicial, que
satisfaz:

Vp € P:Mo(p) < K(p). 2

C. Simulagdo de Sistemas

A definicdo de sistema é bem ampla, mas em geral um
sistema € um conjunto de elementos independentes que tra-
balham para um objetivo comum. Os sistemas estabelecem
a funcionalidade dos objetos de producdo e também a or-
ganizacdo das proprias entidades de producdo. A diversidade
dos sistemas existentes faz com haja muitas maneiras distintas
de se representar o seu comportamento e conforme ilustra a
Figura 1 ha algumas maneiras de se estudar um sistema:

Sistema

Experimento de um

Experimento do
modelo do sistema real

sistema real

Modelo

Modelo Fisico o
Matematico

Solugdo

Analitica Simulacdo

Figura 1. Formas de estudo de um sistema. [5]

O modelo de um sistema sugere uma interpretaco dos seus
componentes numa linguagem matematica para que se consiga
realizar a andlise quantitativa do desempenho do sistema real.
Um modelo representa as funcionalidades e os aspectos mais
importantes do sistema. O modelo pode ser fisico ou mate-
matico. O modelo fisico representa os componentes de forma
real, ndo-computacional, enquanto que o modelo matematico
fornece um formato analitico de andlise, com representacdes
de equagdes ou entdo a op¢do de simulacdo computacional.
A simulacdo computacional é um processo que descreve um
modelo computacional para o sistema real [5]. Um modelo
pode ser classificado como deterministico ou estocastico.

Se um modelo de simulagdo ndo contém varidveis probabi-
listicas, é chamado determinista.Em um modelo determinista,
para um conjunto conhecido de dados de entrada terd como
resultado um conjunto tnico de saida. No modelo estocdstico
ou modelo probabilistico utiliza-se uma ou mais varidveis
aleatdrias como entrada que resultam em resultados aleatdrios.

Os resultados da simulagdo estocdstica sdo considerados
como estimativas estatisticas das caracteristicas reais de um
sistema. Modelos estdticos representam um sistema em um
determinado momento. Eles ndo mudam ao longo do tempo
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e sdo utilizados em outros campos, tais como em métodos
numéricos, problemas de otimizacdo, teste de algoritmos e
modelos de Monte Carlo. Os modelos dindmicos representam
sistemas em que hd mudanca de estado ao longo do tempo.
A maioria das simula¢des usam modelos dindmicos, porque a
maioria dos sistemas mudam com o tempo. Nos modelos de
simulacdo discreta as varidveis de estado mudam em etapas
Unicas no tempo, enquanto que nos modelos de simulacio
continua as varidveis de estado mudam continuamente em
funcdo do tempo [5] conforme ilustra a Figura 2:

Modelo
de sistema
Deterministico Estocastico
Estatico Dinamico Estatico Dinamico
Continuo Discreto Continuo Discreto
Figura 2. Caracteristicas do modelo de sistema [5]

A simulag¢do de eventos discretos ¢ usada para modelos
de sistemas que mudam de estado, em momentos discretos
no tempo a partir da ocorréncia de eventos. Um modelo de
simulacdo de eventos discretos visa reproduzir as atividades
centrais das entidades envolvidas no sistema para contemplar
seus principais aspectos de comportamento. Assim, é necessa-
rio definir os estados de um sistema e os eventos que alteram
o sistema na mudanga de um estado para outro. O estado de
um sistema pode ser definido como um conjunto de varidveis
usadas para descrever o comportamento do sistema num tempo
particular. Este conjunto é chamado de varidveis de estado [5].

As redes de Petri usadas para esta pesquisa modelam
sistemas dindmicos de varidveis discretas no tempo e seus
grafos podem ser simulados computacionalmente por softwa-
res especificos que suportam essa técnica matemadtica, um
exemplo € a ferramenta PIPE2 [1].

III. PROBLEMA DE INTEGRACAO

Considere uma agéncia de viagens que necessite de uma
solucdo de integracdo que facilite o processo de busca de
voos e hotéis de forma automdtica. Assim, o objetivo &
conceber uma solu¢do de integracdo que solicite um pedido
de reservas de viagens para a companhia de voos, para o hotel
especificado, para a central de fatura e também para o servidor
de email, conforme ilustra a Figura 3.

A. O ecossistema de software

A solucdo de integracdo envolve cinco aplicagdes: sistema
de viagens, sistema de fatura, o servidor de e-mail, as com-
panhias de Voos e os Hotéis. O sistema de viagens é um
sistema de software da prépria agéncia de viagens utilizado



Travel
System

Flights
Fagade

Hotels
Fagade

[} —fmd Mail Server
[ ]

Solugdo de Integracdo desenvolvida pela tecnologia Guarand. [3]

Figura 3.

para registar informacdes sobre seus clientes e pedidos de
reserva. O servico de fatura € executado no sistema de fatura,
que € um sistema de software separado o qual permite que
os clientes paguem suas viagens utilizando os seus cartdes
de crédito. O servidor de e-mail executa o servico de e-mail
e é usado para fornecer aos clientes informacdes sobre suas
reservas. As aplica¢des de voo e hotéis representam interfaces
que permitem reservar voos e hotéis. Ambos, além do servidor
de correio, representam aplicativos que foram projetados com
a preocupacdo de desenvolver integracdo entre os sistemas.
Ao contrdrio, o sistema de viagens e o sistema de fatura sdo
sistemas de software que foram concebidos sem levar em conta
a integracdo, assim a solucao de integracdo deve interagir com
eles por meio de sua camada de dados. A dnica suposicio
que fazemos é que cada reserva registrada no sistema de
viagens contém todas as informacdes necessdrias sobre o
pagamento, o voo, o hotel e um localizador de registro que
identifica exclusivamente a reserva. A solucdo de integracio
deve periodicamente pesquisar o sistema de viagens para novas
reservas de viagens para que o voo e o hotel possam ser
reservados o mais breve possivel [3].

IV. CONCLUSAO

A obtencdo e a andlise dos resultados da simula¢do do
modelo em redes de Petri de uma solucdo de integragdo sdo
valiosos na percepcao de possiveis gargalos de desempenho da
solu¢do ainda na fase de projeto com isso oportuniza melhorias
em relagdo aos gastos e as previsdes de orcamentos na
implementagcdo de uma solucdo de integracdo no ecossistema
de software da corporacido. Este trabalho procurou apresentar a
proposta para compreender o comportamento de uma solugdo
de integracdo voltada para a reserva de viagens por meio da
utilizacdo de Redes de Petri e simulagdo.
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Resumo—Com o grande crescimento da necessidade das orga-
nizacdes de integrar seus sistemas, faz-se necessario a utilizacio
de ferramentas que proporcionem esta integracio. Geralmente
as ferramentas estio em constante evolucio, seja para ampliar a
area de abrangéncia ou apenas para estarem sempre otimizadas.
A partir da ideia de evolucdo que se opta por utilizar métricas,
as quais permitem identificar como esta indo a evolucdo de
uma ferramenta, e com isso possibilitar com que se mantenha
um controle na implementacio de novas versdes. Neste artigo
é apresentado um estudo e andlise de distintas versdes da
ferramenta de integracdo Spring Integration, baseando-se na
utilizacdo de métricas.

Palavras-chave: Integracdo de Aplicacoes Empresariais;
Spring Integration; Manutenibilidade de Softwares.

I. INTRODUCAO

Quando uma organizagdo cresce em tamanho, sdo criados
diferentes departamentos com areas de foco distintas. O par-
ticionamento dos funciondrios em diferentes setores dentro
de organizacdo normalmente € necessario. Mesmo dividida
em diversos subgrupos, uma organizacdo necessita da troca
de informacdes entre seus setores, o compartilhamento de
processos e dados se faz necessario para a execucdo de tarefas
que envolvam dois ou mais setores. Mas como cada parte da
organizacdo tem uma aplicacdo diferente executando os seus
processos, normalmente ndo se tem como fazer a troca de
processos e dados entre esses setores, pois sdo diversos os
fatores que fazem com que as aplicagdes sejam incompativeis.

E a partir de um vasto ecossistema de softwares de uma
empresa que a integracdo de aplicacdes empresariais se faz
necessdria, o surgimento do mesmo deve-se a compra de
softwares de diferentes empresas, o que torna possivel com
que uma organizagio tenha produtos de areas especificas. Uma
das principais vantagens de se ter um grande ecossistema
de softwares é o custo reduzido, pois o desenvolvimento de
uma aplica¢do que ira abranger a todos os requisitos de uma
organizacgdo € significativamente maior [3].

Todo software estd sempre em processo de evolugdo, evo-
lugdo esta que pode ser vista como a manutencdo do mesmo.
Se ndo controlada, esta evolucdo pode ficar cada vez mais
complexa de se fazer. E a partir desta necessidade de se
manter um controle na evolu¢do que se opta pela utilizagdo de
métricas, as quais tem o objetivo extrair medidas de seu cédigo
fonte e identificar em quais pontos o software estd ficando mais
dificil de se manter. A partir do conhecimento destas medidas,
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torna-se possivel realizar uma andlise das mesmas para decidir
o0 que ird se fazer para diminuir o nivel de complexidade
da manutenibilidade do software. Este processo permite com
que se tenha uma evolugdo no software sem que nivel de
complexidade do cédigo fonte chegue a um ponto invidvel
de se manter.

A integracdo de aplicagdes pode ser desenvolvida a partir
de diferentes ferramentas, dentre elas destacam-se Apache
Camel, Spring Integration, Mule e Guarand. Sendo que Spring
Integration foi a ferramenta escolhida para estudo e analise
neste artigo.

II. SPRING INTEGRATION

A ferramenta de integracdo Spring Integration providencia
uma extensdo do modelo de programacao utilizado por outras
aplicacdes da plataforma Spring para dar suporte aos cldssicos
padrdes de integracdo propostos por Gregor Hohpe e Bobby
Woolf [4]. E introduzido um sistema baseado em mensagens
que possibilita a integragdo com sistemas externos por meio da
utilizacdo de adaptadores, tais adaptadores proporcionam um
alto nivel de abstracdo, o que deixa menor a complexidade
das implementa¢des. Segundo Mark Fisher [1], o principal
objetivo da ferramenta de integracdo Spring Integration &
providenciar um modelo simples para a implementagdo de
solugdes de integracdo empresariais complexas.

ITI. CASO DE ESTUDO
A. O problema

A evolu¢do de um software é sempre necessdria a partir
do inicio de seu ciclo de vida. Evolugdo esta que pode ser
vista como a implementacdo de novas funcionalidades ou
apenas como a realizagdo de simples manutengdes. Conse-
quentemente, a evolucdo resulta em distintas versdes de um
software, sendo que cada versdo subsequente pode apresentar
uma complexidade maior. E a partir desta evolucio que se faz
necessdria a utilizacdo de métricas para identificar o grau de
manutenibilidade de cada uma das versdes, sendo que cada
métrica existente foi desenvolvida para abordar um aspecto
em especifico do software [2].

B. Metodologia

Realizou-se um levantamento de todas as versdes existentes
da ferramenta Spring Integration com a finalidade de identifi-
car em quais versdes as mudancas foram mais significativas,
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Figura 1. Griéfico da Métrica Afferent Coupling.

o que resultou na escolha de quatro versdes distintas. Apés a
selecdo das versdes, se fez necessdria a utilizagdo do software
Metrics, que permite a extracdo das medidas necessdrias para
estudo a partir do cédigo fonte do Spring Integration. O
resultado desta extracdo foi uma tabela contendo os niimeros
de cada versdo com base nas métricas utilizadas, onde é pos-
sivel identificar se o software esta crescendo controladamente,
ou se, a cada versdo, ele estd ficando mais complexo de
implementar.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos dados extraidos das distintas versdes da fer-
ramenta Spring Integration, realizou-se uma andlise com o
objetivo de identificar possiveis problemas que poderiam vir
a existir com o crescimento da mesma. Como ja ressaltado
anteriormente, cada uma das métricas existentes aborda um
aspecto em especifico da ferramenta [2], a partir disso, torna-
se possivel a realizacdo de uma andlise detalhada de cada parte
da ferramenta com base na métrica utilizada.

A utilizacdo das métricas tem como objetivo indicar se a
ferramenta estd aumentando seu nivel de complexidade em
versdes subsequentes, ou se estd aprimorando sua implemen-
tacdo para que o nivel de complexidade baixe. Com a andlise
realizada € possivel notar que em um ponto a complexidade
estd aumentando, e que em outro a ela estd diminuindo. O que
pode ser visualizado nos graficos 1 e 2.

A métrica Afferent Coupling pode ser definida como o
nimero de classes fora de um pacote que dependem de uma ou
mais classes de dentro deste mesmo pacote [2]. Quanto maior
o valor desta medida, mais complexo serd de se realizar a
manuten¢do da ferramenta, devido ao fato de existir um maior
nimero de dependéncias entre as classes [5].

Observando o gréfico 1 pode-se notar que houve uma queda
da versdo 3 para a versdo 4, isso acontece devido a divisdo
realizada em um pacote que estava com um nimero grande de
classes, fazendo com que a dependéncia que existia das outras
classes quanto a este pacote ficasse menor.

A métrica McCabe Cyclomatic Complexity pode ser uti-
lizada como um indicador de quido complexo um método
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Figura 2. Griéfico da Métrica McCabe Cyclomatic Complexity.

estd [2]. De acordo com McCabe [6], esse valor ndo deve
ser maior do que dez.

Observando o grifico 2 pode-se notar que ocorreu um
crescimento somente da versdo um para a dois, € que nas
outras versdes ndo ocorreram mudancas. Como o nimero
desta medida ndo deve ser maior que dez, pode-se dizer que
existem métodos na ferramenta que estdo com um alto nivel de
complexidade, e que ainda ndo foi realizado nada para tentar
baixar este nivel.

V. CONCLUSAO

As ferramentas de integragcdo surgiram a partir da neces-
sidade de se integrar aplicacdes. Estas ferramentas estdo em
constante evolug¢do, com a finalidade de estarem sempre aptas
a atender distintos tipos de problemas. O que acaba resultando
na existéncia de distintas versdes de uma ferramenta, sendo
que a cada versdo subsequente a ferramenta terd uma eficiéncia
maior. Esta evolucdo pode fazer com que a complexidade
de implementacdo da ferramenta chegue a um nivel muito
alto, fazendo com que se torne impossivel realizar até uma
simples manutencdo. A utilizagdo de métricas que determinam
o nivel de complexidade da evolugdo de um software permitiu
averiguar o grau de complexidade atingido pela ferramenta
Spring Integration, a qual estd em constante evolugdo.
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Resumo—Por meio da simulacio, é possivel analisar o compor-
tamento e o desempenho de sistemas reais, encontrando gargalos
de desempenho, que possam surgir. O aumento do nimero de
pesquisas envolvendo simulacdo, gera a necessidade de analisar
mais profundamente, as diferentes técnicas matematicas, exis-
tentes nesta area do conhecimento. A Integracio de Aplicacoes
Empresariais (EAI) consiste em integrar aplicacées monoliticas,
que nao foram pensadas para trabalhar em conjunto umas com
as outras. Com isso, este artigo, busca fazer uma comparacio
das diferentes caracteristicas das técnicas matematicas Redes de
Petri, Cadeias de Markov e Teoria das Filas, visando analisar
através de um framework de comparacio, os principais aspectos,
desde a perspectiva da area de integracio de aplicacdes.

Palavras-chave: Simulacdo; Técnicas Matematicas.

I. INTRODUCAO

As técnicas matemdticas, encontram aplicabilidade em di-
ferentes dreas da computagdo, dentre elas merece destaque o
trabalho desenvolvido com as soluc¢des de integracdes, no que
tange a simulacdo. A simulacdo possui vdrias possibilidades,
porém neste estudo, surge com o intuito de encontrar pos-
siveis gargalos de desempenho. A Integracdo de Aplicagdes
Empresariais (EAI), consiste em uma resposta para décadas
de criacdo de aplica¢des monoliticas, que ndo foram pensadas
para trabalhar em conjunto umas com as outras. A EAI pro-
porciona metodologias, técnicas e ferramentas, para projetar e
implementar solu¢des de integracao [2].

Pode-se representar uma solu¢@o de integracdo através de
um modelo conceitual, que demonstra como estdo organizados
os componentes do modelo, em um alto nivel de abstrag@o.
Quando uma solucdo de integracdo é implementada, gera-se
custos, além do aparecimento de falhas. As falhas podem ser
evitadas, mas para isso, € preciso identificar possiveis gargalos
de desempenho, nos modelos conceituais, ainda na fase de
projeto, gerando uma diminui¢@o de custos, riscos e tempo.

Neste contexto, surge a simulac¢ao de solugdes de integracdo,
no campo da EAI. A simulagdo é realizada, com o intuito de
encontrar possiveis gargalos de desempenho, ainda na fase de
projeto, com o auxilio de uma técnica matematica. Portanto, a
simulac@o pode ser ttil neste contexto, mas a escolha de uma
técnica formal para criar modelos de simulagdo, ndo é uma
tarefa trivial.

O objetivo deste artigo, € apresentar um framework de
comparagdo, que permita, desde uma perspectiva da EAI,
comparar técnicas matemadticas. Desta forma, aplica-se este

framework, para comparar as técnicas matematicas Redes de
Petri, Cadeias de Markov e Teoria das Filas, visando com-
preender suas propriedades, de forma que a andlise permita
comparar caracteristicas destas técnicas matematicas, voltadas
para a simulag@o.

A partir de comparacdes entre as diferentes técnicas mate-
maticas, serd possivel compreender melhor, o comportamento
das propriedades de cada uma delas, diante da simulagdo,
no campo da EAIL O restante do artigo, estd organizado
da seguinte forma: a Secdo II apresenta o framework de
comparagdo; a Secdo III trata da discussdo dos dados e por
fim as conclusdes estdo na Segdo IV.

II. FRAMEWORK DE COMPARACAO

O framework de comparagdo elencou um conjunto de cinco
propriedades, que permitem analisar as técnicas matematicas,
sobre a perspectiva da Integracdo de Aplicacdes Empresari-
ais (EAI). Abaixo encontram-se relacionadas as propriedades
observadas.

Padrao Arquitetonico: Algumas solugdes de integragdo
sdo desenvolvidas com o padrdo arquitetdnico proposto pela
tecnologia Guarand. O Guarand € composto por slots (S) e
tarefas (T). As técnicas matematicas estudadas, também sido
desenvolvidas com diferentes padrdes arquitetonicos. Desta
maneira, pode-se encontrar ¢ comparar equivaléncias de pa-
drao arquitetdnico, entre o Guarand e as técnicas matemadticas.
Os slots (S), equivalem a lugar (L), estados (E) e filas (F).
Enquanto que as tarefas (T), correspondem a transi¢do (TR),
estados (E) e server (SE).

Caracteristica Elementar: Cada técnica matemdtica, pos-
sui suas caracteristicas elementares, a partir das quais, &
possivel compreender, de que modo ocorre o funcionamento
da técnica. Neste sentido, as técnicas matemadticas podem ser
consideradas processo estocastico (PE), que se caracteriza,
por uma familia de varidveis aleatérias, que representam a
evolu¢do de um sistema de valores, de acordo com o tempo.
Distribuig@o de probabilidade (DP), que descreve a chance que
uma varidvel tem, de assumir um valor, ao longo de um espaco
de tempo. Podendo ser subdivididas em: hierdrquica (H), que
visa reduzir o tamanho do modelo; colorida (C), na qual
podem ser inseridas marcas, ou cores; temporizada (T), onde
pode-se especificar o tempo; generalizada (G), na qual associa-
se o tempo somente para alguns eventos; continua (CO), onde
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o disparo ocorre com fluxo continuo; e sincronizada (SI), na
qual hé interferéncia de eventos externos.

Disciplina de Disparo: Para que as técnicas matematicas
tenham seu disparo iniciado, sdo levados em consideracgdo,
alguns aspectos, que visam comparar as disciplinas de disparo,
utilizadas por cada técnica. Para que o disparo seja iniciado,
observa-se a distribuicdo de probabilidade (DP), que descreve
a chance que uma varidvel tem, de assumir um valor, ao
longo de um espago de tempo. Retardo de disparo (RD), que
é o tempo que cada disparo leva para ocorrer. Expressoes
de guarda (EG), que tornam a andlise mais facil. Vetor de
probabilidade inicial (VP), através do qual o disparo pode ser
iniciado. Além das filas FCFS: primeiro a chegar, primeiro a
ser atendido; FIFO: primeiro a entrar, primeiro a sair; LLCFS:
ultimo a chegar, primeiro a ser atendido; LIFO: tltimo a
chegar, primeiro a sair; e fila de prioridade (FP), onde o cliente
com maior prioridade, tem preferéncia no atendimento.

Modelagem de Sistemas: Cada uma das diferentes técnicas
matemdticas € capaz de modelar tipos diversos de sistemas.
Esta propriedade se caracteriza por comparar qual sistema
cada técnica abrange. Dentre estes, existe o sistema distribuido
(SD), que é um conjunto de computadores independentes
entre si, que se apresenta a seus usuarios como um sistema
unico. Sequéncias de varidveis aleatdrias discretas (SV), onde
o conjunto de todos os possiveis valores que ela pode assumir,
¢ finito ou contavelmente infinito. Sistemas que oferecem
servicos cuja demanda cresce aleatoriamente (SA), ou seja,
onde ndo hd uma légica de crescimento.

Ambiente de Simulagdo: As técnicas matematicas podem
ser implementadas em diferentes ambientes de simulagéo.
Esta propriedade analisa em quais ambientes, cada técnica
pode ser implementada. Dentre os ambientes estd o Java (J),
que proporciona um ambiente necessario para desenvolver e
executar aplicativos em Java. Aspen (AP), que permite uma
maior agilidade na modelagem, andlise e compreensdo dos
resultados. PIPE2 (P2), que possui uma interface acessivel,
sendo possivel, desenhar e executar, de maneira, rdpida e
eficaz. Oris2 (02), que possui uma interface de trabalho
complexa, sendo dificil manusear as funcdes proporcionadas
pelo mesmo. Weblab (W), cujo objetivo principal € possibilitar
a realizacdo e controle em tempo real de experimentos. SIG
(SG), que € um sistema de informacdes geograficas. Maxima
(MX), que compreende dois tipos distintos de recurso, recurso
do sistema e recurso aplicado a expressdes matemadticas.
Monte Carlo (MC), que possibilita levar em conta, o risco
em andlises quantitativas e tomadas de decisdo. Arena (AR),
que simula eventos discretos. ProModel (PM), que permite
reproduzir uma empresa, em modelo computacional. Automod
(AU), que possibilita simular com precisdo as instalacdes
industriais, com qualquer nivel de complexidade. Simscript
(SP), que oferece uma série de recursos de interag@o, controle
e visualizagdo com o intuito de facilitar e potencializar a
simulagdo.
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III. DISCUSSAO

Na pesquisa, estudou-se trés diferentes técnicas matema-
ticas: Redes de Petri, Cadeias de Markov e Teoria das Filas.
Estas solucionam problemas envolvendo solucdo de integracao
de aplicacdo empresarial (EAI). Nesta pesquisa, as diferen-
tes técnicas foram comparadas, levando em consideragdo as
propriedades: Padrdo Arquitetdnico, Caracteristica Elementar,
Disciplina de Disparo, Modelagem de Sistemas e Ambiente
de Simulacgdo. Este framework de comparagdo, deu origem a
Figura 1:

Propriedades Redes de Petri |Cadeias de Markov| Teoria das Filas
Padrio Arquitetonico
Slot - Tarefa L-TR E-E F-SE
Caracteristica PE PE Dp
Elementar H
C
T
G
Cco
SI
Disciplina de DP VP FCFS
Disparo RD FIFO
EG LLCFS
LIFO
FP
Modelagem de SD Y% SA
Sistemas
Ambiente de J SG AR
Simulagio AP MX PM
P2 MC AU
02 SP
W
Figura 1. Comparacdo entre Propriedades

A técnica matemdtica Rede de Petri, de acordo com [1]
€ uma técnica de modelagem que permite a representacdo de
sistemas, utilizando como alicerce uma forte base matematica.
Possui a particularidade de permitir modelar sistemas parale-
los, concorrentes, assincronos € nao-deterministicos.

As Redes de Petri sdo consideradas processos estocdsticos,
pois, se modificam através de eventos que ocorrem em de-
corréncia do tempo. As Redes de Petri sdo classificadas em
alto nivel e baixo nivel [3]. Existem extensdes que podem
abranger as Redes de Petri, as quais buscam incluir hierar-
quias e aspectos temporais. Dentre elas merecem destaque:
as extensdes temporizadas que congregam aspectos temporais
deterministicos aos modelos; as extensdes estocdsticas que
aliam-lhes aspectos temporais ndo deterministicos e as exten-
sdes hierdrquicas que visam representar modelos de sistemas
complexos de forma mais compreensivel.

A técnica matemadtica Cadeias de Markov, é um tipo especial
de processo estocdstico, onde as distribui¢des de probabilidade
para os passos futuros, dependem somente do estado presente,
desconsiderando como chega-se a tal estado. Se o espago de
estados é discreto (enumerdvel), entdo o modelo de Markov é
denominado Cadeia de Markov.

As Cadeias de Markov podem ser classificadas em estados,
dentre estes, merecem destaque: os estados alcancdveis e co-



municantes, os estados recorrentes e transientes e propriedades
de periodicidade. De acordo com [6] os estados sdo alcanca-
veis, se um estado j é alcangdvel, portanto, é alcancdvel, se
o sistema conseguir entrar no estado j eventualmente quando
este comec¢a no estado i. Para o0 mesmo autor, um estado j é
comunicante, se o estado j € alcancdvel, a partir do estado i, e
o estado i € alcancgdvel, a partir do estado j. Este autor também
trata, dos estados recorrentes e transientes. Para ele um estado
¢ transiente, se entrando neste estado, o processo pode nunca
retornar novamente para ele e um estado é recorrente, se
entrando no mesmo, o processo definitivamente ird retornar
para este estado.

A técnica matematica Teoria das Filas, de acordo com [5],
€ um corpo de conhecimentos matematicos, aplicado ao fend-
meno das filas. Sendo assim, para [4] os sistemas de filas se
descrevem, genericamente, por um processo de chegada de
clientes a um sistema de atendimento. Esse sistema recebe
um ou mais servigos, executados por certa quantidade de
servidores. Nesse sentido, as formacgdes de filas ocorrem,
porque a procura pelo servico, é maior do que a capacidade
do sistema de atender a esta demanda.

Para aferir o comportamento dos sistemas de filas, pode-se
associar medidas de desempenho, tais como: tempo médio de
espera dos clientes na fila; tempo médio de chegada de clientes
e probabilidade de encontrar o sistema lotado. Consideram-se
elementos bésicos de filas os seguintes: o cliente (que procura
por atendimento) e o canal de atendimento (que realiza o
processo de atendimento do cliente). Quanto ao tipo de fila,
classificam-se em cinco estruturas bdsicas: canal tnico-fase
unica; canal tnico-fases multiplas; canais multiplos-fase unica;
canais multiplos-fases multiplas e misto.

Mediante a pesquisa, observou-se que ambas técnicas ma-
tematicas, tem importincia nas simulagdes, porém, possuem
peculiaridades. Observando-se a figura 1, pode-se analisar
cada uma das propriedades consideradas no framework de
compara¢do. A propriedade Padrdo Arquitetonico, compara
a notacdo grifica do Guarand, com a notacdo grifica das
técnicas. Observa-se que nas Redes de Petri, slot (S) equivale
a lugar (L), e tarefa (T) equivale a transi¢do (TR). Nas Cadeias
de Markov, slot (S) e tarefa (T) equivalem a estados (E).
Na Teoria das Filas, slot (S) corresponde a fila (F) e tarefa
(T) corresponde a server (SE). A propriedade Caracteristica
Elementar, compara a composicdo bdsica de cada técnica.
Percebe-se que Redes de Petri, sio um processo estocdstico
(PE), sendo subdivididas em: hierdrquica (H), colorida (C),
temporizada (T), generalizada (G), continua (CO) e sincroni-
zada (SI). As Cadeias de Markov sdo um processo estocdstico
(PE), enquanto a Teoria das Filas se caracteriza como dis-
tribui¢do de probabilidade (DP). A propriedade Disciplina de
Disparo, visa comparar as disciplinas de disparo, que cada
técnica matematica utiliza. Redes de Petri tem seu disparo
iniciado, observando-se a distribuicdo de probabilidade (DP),
retardo de disparo (RD) e expressdes de guarda (EG). Cadeias
de Markov tem seu disparo iniciado através de um vetor de
probabilidade inicial (VP). Teoria das Filas dispara através
das filas: FCFS, FIFO, LLCFES, LIFO, e também com fila

40

de prioridade (FP). A propriedade Modelagem de Sistemas,
procura comparar quais sistema cada técnica abrange. Re-
des de Petri, modela sistemas distribuidos (SD). Cadeias de
Markov, modela sequéncias de varidveis aleatdrias discretas
(SV). Teoria das Filas, modela sistemas que oferecem servigos
com demanda aleatéria (SA). A propriedade Ambiente de
Simulag@o, analisa em quais ambientes de simulacdo, cada
técnica pode ser implementada. Redes de Petri pode ser
implementada em: Java (J), Aspen (AP), PIPE2 (P2), Oris2
(02), Weblab (W). Cadeias de Markov, tem sua implementacdo
em: SIG (SG), em Maxima (MX), e também em Monte Carlo
(MC). Teoria das Filas, pode ser implementada em: Arena
(AR), ProModel (PM), Automod (AU) e Simscrip (SP).

IV. CONCLUSAO

Concluiu-se através da pesquisa realizada entre as técnicas
matematicas Redes de Petri, Cadeias de Markov e Teoria das
Filas, que Redes de Petri é melhor quando busca-se criar
modelos de simulacdo de solugdes de integracdo. Isto se
deve, ao fato de que esta técnica, abrange mais possibilidades
de andlise, pois sua equivaléncia, quanto a notacdo grafica,
envolvendo o Guarand, ocorre tranquilamente. Além disso,
possui um disparo simples, sendo que, a disciplina de disparo,
€ de facil entendimento. Outro ponto positivo é que existem
varias possibilidades de implementacdo, em diversos ambien-
tes, como, por exemplo Java. Além disso, pode-se observar
que através das técnicas matemadticas, € possivel analisar a
solugdo de integracdo, para desta forma encontrar gargalos de
desempenho.
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