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Resumo. A grande maioria das empresas possui um ecossistema de software composto
por um conjunto de aplicagoes, para auxiliar na tomada de decisdes ou na melhoria dos
seus processos de negécio. O campo de estudo Integracao de Aplicagoes Empresarias ofe-
rece ferramentas e metodologias para criar solugoes de integracao que possibilitam que as
aplicagoes do ecossistema, geralmente heterogéneas, possam trabalhar de maneira conjunta
e sincronizada. Este trabalho utiliza como caso de estudo uma solugao de integragao pro-
jetada para a geracdo dos boletos do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) e do
Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISSQN) da Prefeitura no municipio de Tjuf -
RS. Esta solucao, projetada com uma linguagem de modelagem de alto nivel de abstragao,
é caracterizada como um sistema de eventos discretos. Existem varios paradigmas para a
modelagem de sistemas de eventos discretos, dentre eles aqueles baseados em modelos pro-
babilisticos. Neste trabalho, utiliza-se uma abordagem baseada em simulagao com redes de
Petri Estocasticas para a identificagao de gargalos de desempenho em solugoes de integragao,
caracterizando, assim, uma solugao como um processo probabilistico. Para a reducao des-
ses gargalos utilizou-se as redes de Petri Estocédsticas Generalizadas. A simulacdo de uma
solucao de integragao, a partir do seu modelo conceitual, possibilita a andlise do seu com-
portamento ainda na fase de projeto, reduzindo custos, riscos e tempo no desenvolvimento
da solugao. Os resultados da simulagao mostram que os gargalos de desempenho podem
ser identificados ainda na fase de projeto e que é possivel reduzi-los dedicando recursos
computacionais as tarefas mais criticas do modelo.
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1 Introducao

A grande maioria das organizagoes possui um conjunto de aplicactes de software que
dao suporte a suas atividades de negdcio, o qual é denominado ecossistema de software.
Normalmente essas aplicagoes sao heterogéneas, concebidas sem levar em conta sua possivel
integracao.

Na area de Engenharia de Software, o campo de estudos conhecido como Integracao de
Aplicagoes Empresariais [4] busca proporcionar metodologias, técnicas e ferramentas para
a concepcao e a implementacao de solucoes de integracao. A finalidade dessa integracao é
orquestrar um conjunto de aplicacoes para manté-las sincronizadas ou proporcionar novas
funcionalidades que possam ser construidas a partir das ja existentes.

A necessidade de integracao fomentou o surgimento de véarias tecnologias de integracao
de aplicagoes, com isso a necessidade de simulagoes, testes para a verificagao da correta
implementacao dessas aplicacoes.

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento de uma solucao de integracao,
proposta por [5], para verificar a possivel identificagao de gargalos de desempenho e dessa
forma propor uma solucao para a sua reducao.

Na identificacao dos possiveis gargalos utilizou-se as redes de Petri Estocasticas - Sto-
chastic Petri Nets (SPN), tendo em vista que uma solugao de integragao pode ser definida
como um sistema de eventos discretos e a execucao dos seus disparos acontecem aleatoria-
mente. As redes de Petri (RAP) sao ferramentas matematicas que oferecem um ambiente
para modelagem, andlise e simulacdo desse tipo de sistema [6]. Apds a andlise das SPN,
serd possivel identificar os possiveis gargalos de desempennho podendo assim dedicar re-
cursos computacionais para os pontos mais criticos do sistema e tentar sanéd-los com auxilio
das redes de Petri Estocésticas Generalizadas - Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN).

As GSPN sao um tipo de rede que permite a utilizacao de transicoes imediatas, as quais
possuem prioridade sobre as demais transigoes. Diante disso opta-se pela rede tendo em
vista uma possivel redugao para esses gargalos. Para a simulacao utilizou-se a ferramenta
Plataform Independent Petri Nets 2 - PIPE2.

Com o desenvolvimento deste tabalho serd possivel fazer a representacao de um mo-
delo conceitual de solucao de integracao em um modelo matematico, possibitando assim
identificar, reduzir os possiveis gargalos de desempenho de um sistema, ainda em sua fase
de projeto.

2 Modelagem da Solucao de Integracgao

Para a modelagem do modelo conceitual, utilizou-se as RdP, pela relagao andloga entre
seus componentes, conforme a Tabela 1 e pela semelhanca do modelo de execugao. Os
tokens das RAP sao andlogos as mensagens da solugdo de integragao e os lugares sao
equivalentes aos slots, que atuam como buffers. Mesmo havendo uma equivaléncia entre
componentes, cada tarefa do modelo conceitual tem uma seméntica implementada que
pode ser traduzida, que nao foi feita neste trabalho. Foi criado um modelo de simulagao
que abstrai detalhes da semantica das tarefas.



Tabela 1: Semelhanca entre elementos DSL e RAP. [1]
Guarana DSL Redes de Petr

D Tarefa |:| Transicdo
...... > Slot O Lugar

] Mensagem 0 Token

Uma rede de Petri RAP = (P, T, A, M,) sao grafos bipartidos compostos por dois
elementos: um passivo denominado lugar e um ativo denominado transigao. Representa-
se os lugares (P), transigoes (T'), arcos (A) e uma marcagao ou token inicial M,, conforme
Equagao 1. Sua estrutura é formalmente especificada da seguinte maneira:

RdP = (P,T, A, M,), (1)

onde:
P = {p1,p2,p3....0n},
T = {tl,tg,tg....tn}, I g (P:L'T),
O C(TzP), A=(1U0),
My = {M,(p1), Mo(p2).... Mo(pn) }

Roos-Frantz [1], propoe a analogia entre a troca de estados em uma solu¢ao modelada
com Guarand e uma troca de estados em uma RdP, onde os lugares representam uma
condicao, um recurso e sao representados graficamente por circulos e as transigoes repre-
sentam um evento (agao) realizado pelo sistema sao representados por um trago ou uma
barra como é apresentado na Figura 1.

Guarana DSL
Estado 1 Estado 2

RdP
Estado 1 Estado 2

d 1 ( 1
P1 P1
Figura 1: Semelhanca entre estados DSL e RdP. [1]

A Figura 2 representa o modelo de simulacao da solucao de integracao do estudo de
caso, apresentado na Figura 3. A rede foi construida seguindo a tradugao das tarefas em



Guarand DSL para as respectivas RdP. Estas redes estavam ligadas para cada estado na
mesma forma das interligagoes das tarefas representadas na Figura 1.

Na RdP resultante, as transi¢goes foram traduzidas de acordo com suas tarefas corres-
pondentes e os lugares de acordo com seus respectivos slots, observando a organizacao e
ligagao das tarefas, a disposicao das portas e a direcao do fluxo de mensagens.

P4 PS5

P8

Figura 2: Modelo de Simulagao.

3 Experimento, Simulacao e Analise dos Resultados

A Figura 3 apresenta a solugao de integragdo modelada em Guarand DSL, uma lingua-
gem de modelagem que permite modelar um processo de integragao de aplicagoes em um
alto nivel de abstragao [2]. Esta solucdo de integragao foi projetada para um problema de
integracao no dominio da administragao publica, identificado por Kuhne [5]. A partir de
uma consulta com os profissionais do setor de informética da prefeitura municipal de Ijui,
RS, Brasil, identificou-se o ecossistema de software que d&a suporte a geracao de boletos
do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) e do Imposto sobre Servigos de Qualquer
Natureza (ISSQN). Ambos sd@o impostos municipais de periodicidade anual e sao calcula-
dos com base em informacgoes contabilizadas pela Secretaria Municipal da Fazenda e seu
ecossistema de software.

Para executar as simulagoes utilizou-se a ferramenta computacional PIPE2 [7], utilizou-
se em torno de 25 repetigoes, conforme sugerido em [3]. O resultado da simulagdo mostra
a média de tokens acumulados em cada lugar da rede, com intervalo de confianca de 95%,
sem considerar o fator tempo.

Para a simulacao, foi atribuido aleatoriamente 300 contribuintes, o que equivale a uma
carga de entrada de 300 tokens, sendo um token para cada contribuinte. Para cada token
no lugar de entrada (P1, P2 ou P3), serao necessérios 33 disparos para que se gere um token
nos lugares de saida [1]. Dessa forma, tomando como entrada 300 tokens, sdo necessarios
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Figura 3: Solugao de Integragao. [5]

no minimo 9900 disparos para simular o cenario proposto.

A primeira etapa na construcao do modelo de simulacao baseado em GSPN ¢ a definicao
de quais as transigoes devem ser temporizadas e quais devem ser imediatas. Para isso,
foi necessario identificar quais transi¢oes no modelo de simulagao baseado em SPN geram
gargalos de desempenho. Com a simulagao da SPN verificou-se um aciimulo de mensagens
nos slots S7, S15, S24 e S34. Isso se deve aos lugares que representam estes slots sao lugares
de entrada para as transicoes T2d, T3d, Thd e T7d, as quais s6 estarao habilitadas quando
os lugares S6, S14, S23 e S33 possuirem tokens a serem processados.

Foram incluidos tarefas imediatas nas transicoes que faziam todo o processo de men-
sagem até chegarem nas transicoes que indicam gargalos, conforme a Figura 2, mais
especificamente nas tarefas pertencentes a tarefa Enquirer do modelo conceitual, que é
chamada de tarefa composta e sua composicao é representada por outras quatro tarefas
que sao replicador, correlacionador, enriquecedor de contetddo e transformador, conforme
Figura 4.
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Figura 4: Tarefa Enquirer.

A simulacéo foi realizada para verificar se o gargalo diminuiria com o uso das transicoes



imediatas, uma vez que os disparos destas transicoes tem prioridade e a sua ordem de
execucao deve ser definida, ou seja, nao acontecem aleatoriamente, como ficaram mais de
uma transicao imediata a ordem foi definida pelo sentido do fluxo inicial de mensagens.
Apés a identificacdo das transicoes e a simulacdo observou-se uma distribuicdo propor-
cional/linear das mensagens no sistema, configurando assim a reducao ou eliminagao de
gargalos de desempenho.

A identificacdo das transi¢oes que produzem gargalos e a atribuicao de prioridade para
estas transicoes, permitiu simular o comportamento da solugao em caso de poder utilizar
no sistema real mais recursos computacionais.

4 Verificacao do Modelo

Para a verificagdo do modelo foi aplicada a proposta feita por Sargent [8] onde descreve-
se o fluxo de mensagens na perspectiva de verificar se o modelo estd implementado cor-
retamente, utilizou-se os dados iniciais sendo uma entrada de 9900 disparos. O modelo
de simulacao foi avaliado em setores e colocados contadores de disparos, a Figura 2, re-
presenta as GSPN. Este experimento foi executado uma vez, e sua intencao é descrever o
fluxo de mensagem, com intuito de verificar se o0 modelo estd implementado corretamente
na ferramenta. Descreve-se abaixo por n(x) a quantidade de mensagens em todo o sistema
e as referidas igualdades para atingir o objetivo da técnica:

n(P1,P2,P3, P4) = n(S1...810) U n(T1...T3a)
n(Tha) = n(T3a...T4) U n(S11...519) U n(P5)
n(P7) = n(Tha...T6) U n(S20...528) U n(P6)

n (P9)= n(T4, T7a...T9) U n(S29...539) U n(P8)

Analisando os resultados, verifica-se que todos os setores satisfazem a premissa de
partida da técnica Entrada = Filas + Saida. A verificagdo parte do niimero de disparos da
transicao que antecipa (entrada) o setor com valor de disparos dispostos nos marcadores
de disparos e é igualada com o valor da transicdo de saida do setor (ou do modelo)
somada as filas formadas no setor, havendo igualdade de valores o setor esta verificado
e nao apresenta erros. Assim conclui-se que de acordo com a técnica de Sargent [8] que
os modelos de simulacao foram implementados de forma correta e no aspecto niimero de
mensagens e suas filas ndo apresentaram erros em nenhum setor.

Portanto ao comparar o nimero de mensagens filtradas esperado com o obtido no
experimento, pode-se constatar que seus valores sao muito préximos, tratando-se de pro-
cessos estocasticos, o que leva a concluir que ha uma equivaléncia significativa nos eventos
esperados no modelo conceitual e no modelo de simulagao.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou a modelagem e simulacao de uma de solucao de integracao,
utilizando redes Petri. O modelo conceitual da solugao, projetado inicialmente com a



tecnologia Guaranad, foi traduzido para um modelo de simulagdo em SPN e entao analisado,
para verificar a presenca de gargalos de desempenho e a possivel reducao dos mesmos.

Com a simulagao, identificou-se os possiveis gargalos de desempenho, ou seja, os locais
onde ocorrem o maior acimulo de mensagens no sistema, tudo isso na fase de projeto da
solucao de integracao. Entao, buscou-se com as GSPN reduzir os possiveis gargalos e as
simulacdes foram submetidas a técnicas de verificagao.

Portanto, um modelo conceitual de solucdao de integracao pode ser representado por
um modelo matematico e é possivel identificar, reduzir ou eliminar os possiveis gargalos
de desempenho de um sistema, ainda em sua fase de projeto.

Para trabalhos futuros, a proposta serd aumentar a carga inicial e aproximar para a
carga real de contribuintes, uma vez que para a simulagao neste trabalho utilizamos uma
carga para fins de estudos académicos e de comprovacao da proposta.
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