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Abstract. Nowadays it is very common for companies to use a software ecosys-
tem, these ecosystems can be made up of several applications, and it is increa-
singly necessary for these applications to be integrated with the intention that
data and functionality can be shared between them, therefore, it is advisable
to integrate applications because it brings a better cost benefit to the company
that opts for this alternative. To this purpose, there are platforms that provide
support for modeling and implementing integration solutions, one example of
which is Guarand. Before an integration solution can be implemented, it should
be checked to avoid possible errors in the modeling, and thus prevent errors
from being corrected only in late stages of its development. The purpose of this
article is to model the integration solution known as Café using the Petri Nets
formalism, thus generating a model that can serve as a basis for the verification
and validation of this solution. We present a translation of the Café solution
model, developed with the Guarand DSL platform modeling language, to a mo-
del in Colored Petri Nets. It is hoped that this modeling can contribute to the
process of verification and validation of integration solutions.

Resumo. Hoje em dia é muito comum o uso de um ecossistema de software por
empresas, esses ecossistemas podem ser compostos por diversas aplicagoes, e
cotidianamente se vé mais necessdrio que essas aplicacoes sejam integradas
com a intengdo de que possam ser compartilhado dados e funcionalidades en-
tre elas, sendo assim é aconselhdvel a integragdo de aplicagcoes por trazer um
melhor custo beneficio a empresa que opta por essa alternativa. Para esse fim,
existem plataformas que fornecem suporte a modelagem e implementacdo de
solucoes de integragcdo, um exemplo dessas plataformas é o Guarand. Antes que
uma solugdo de integracdo possa ser implementada, ela deveria ser verificada
para evitar possiveis erros na modelagem, e assim evitar que erros sejam corri-
gidos apenas em etapas tardias do seu desenvolvimento. O objetivo deste artigo
é modelar a solucdo de integracdo conhecida como Café utilizando o forma-
lismo de Redes de Petri, gerando assim um modelo que pode servir como base
para a verificacdo e validagdo desta solugcdo. Apresentamos uma traducdo do
modelo da solugcdo Café, desenvolvido com a linguagem de modelagem da pla-
taforma Guarand DSL, para um modelo em Redes de Petri Coloridas. Espera-se
que esta modelagem possa contribuir com o processo de verificacdo e validagdo
de solucoes de integracdo.



1. Introducao

Com o aumento do uso da tecnologia ao longo dos anos, aplicacdes de software fo-
ram desenvolvidas ou adquiridas de terceiros para dar suporte aos processos de negdcios
das empresas, resultando em um diversificado ecossistema de software. Neste contexto,
mudangas nos processos de negdcio existentes ou necessidade de inclusdao de novos pro-
cessos ocorrem constantemente, e o ideal é fazer uso das aplicagdes ja existente no
ecossistema de software para reutilizar dados e funcionalidades e dessa forma ndo ter
que desenvolver novas aplicagdes a partir do zero. Em meio a essa demanda, as em-
presas buscavam solu¢des mais eficientes e com menor custo, o que deu origem ao
termo integracdo de aplicacOes empresariais, do inglés Enterprise Application Integra-
tion (EAI) [Linthicum 2000] . A integracdo de aplicacdes consiste em integrar aplicacoes
para que elas possam trocar dados e funcionalidades necessarios para novos processos
de negocio. Essas aplicacdes foram criadas geralmente sem a intencao de ser integradas,
0 que constitui um ecossistema de software heterogéneo e dificil de integrar, pois umas
aplicacdes precisam ser adaptadas aos formatos e dados das outras aplicacdes, o0 que gera
um custo adicional, muitas vezes alto.

A éarea de EAI proporciona um conjunto de metodologias, técnicas e ferramen-
tas para a integracdo de aplicacdes de um ecossistema de software. Atualmente, exis-
tem diversas plataformas que dao suporte ao projeto, implementagdo, execucdo € mo-
nitoramento de solucdes de integracdo [He and Xu 2014]. Geralmente, essas solugdes
possuem arquitetura pipes-and-filters e sao baseadas nos padroes de integracdo docu-
mentados em [Hohpe and Woolf 2004]. Dentre as diversas plataformas de integragao,
estdo: a OIC (ORACLE Integration Cloud) [Metin 2018], a plataforma Betalike-EAI !,
e a Guarand [Frantz et al. 2016], a qual oferece uma Domain Specific Language (DSL)
para projetar solugdes de integracdo de aplicagdes empresarias € um motor de execucgao.

A andlise de uma solucdo de integracdo antes de sua implementacao € um fa-
tor importante que deve ser considerado, pois melhora a qualidade da solucdo e reduz
gastos com possiveis correcdes de erros, ainda na fase de projeto. Para essa andlise
deve ser utilizada uma ferramenta que seja capaz de modelar e representar formalmente
os modelos conceituais desenvolvidos com a Guarand DSL. Um formalismo bastante
utilizado para a andlise e simulacdo de sistemas discretos que envolvem processos es-
tocdsticos, que € o caso de um processo de integracdo, ¢ o formalismo das Redes de
Petri. Introduzidas por Carl Adam Petri [Petri 1966], elas oferecem uma representacao
grifica, baseada em grafos, que facilita o processo de modelagem, além de possuir
um formalismo e um conjunto de ferramentas que dao suporte a verificacdo, validagao
e simulacdo de sistemas [Molloy 1982, Jensen et al. 2007, Jensen and Kristensen 2009,
van der Aalst and Stahl 2011].

O objetivo do trabalho € desenvolver um modelo em Rede de Petri Colorida
para a solu¢do Café, modelada em Guarand DSL; o problema de integracdao Café ¢
um exemplo classico da literatura na drea de EAI [Hohpe 2005]. Para a modela-
gem foi utilizada a ferramenta CPN, que pode ser acessada em: 2, a qual permite a
constru¢do de um modelo de simulacdo para verificacdo e validacdo de uma solugdo
de integracdo, na fase de projeto. A traducdo do modelo Café para Redes de Petri co-

Thttp://www.betalike.com.br
2http://cpntools.org/



loridas foi baseada nos trabalhos de outros autores que ja fizeram este tipo de modela-
gem [Fahland and Gierds 2013, Roos-Frantz et al. 2015].

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira: Na Se¢do 2, o modelo
da solugao Café é apresentado e o fluxo de execucdo da solucdo modelada na linguagem
Guarand DSL ¢ explicado. Na Sec¢do 3, € apresentado o modelo da solucao com Redes de
Petri e uma explicacdo sobre a linguagem e a plataforma que foi utilizada para modelar
essa solucgdo.

2. Solucao de Integracao Café

O modelo conceitual da solucdo de integragdao Café em Guarand DSL é composto ba-
sicamente por portas (de entrada, de saida ou de solicitacdo/resposta), tarefas, slots e
aplicagdes (veja Figura 1). O modelo representa como os pedidos sdo requisitados e pro-
cessados em uma cafeteria. A comunicacao entre os pedidos que chegam na solucdo e os
pedidos que saem da solugdo é realizada por meio de portas que leem e portas que man-
dam mensagens. Depois que o caixa enviar o pedido a solucdo, ele ndo tem mais acesso
a ele; o pedido vai para uma fila de mensagens, percorre o fluxo de execucdo de tarefas
e € encaminhado para os baristas que preparam os pedidos e os devolvem a solugdo, por
meio das portas de comunicagdo. Dessa forma, enquanto a mensagem do pedido flui pela
solugdo, outros pedidos podem ser enviados, sem que haja a necessidade de espera.

O fluxo de execugdo da solugdo comeca na porta de entrada P1, que tem a fungdo
de leitura dos pedidos, e ap0s a leitura desses pedidos eles sdo encaminhados para a tarefa
T1, que vai separar esses pedidos em diversas mensagens para cada tipo de bebida. Logo,
a mensagem ¢ encaminhada para uma tarefa T2, que tem funcdo de despachar os pedidos,
os quais podem ir para quaisquer um dos dois baristas: para o barista de bebidas quentes,
caso seja uma bebida quente ou para o barista de bebidas frias, caso seja uma bebida fria.
Em seguida, a tarefa T3 replica a mensagem para o barista, para que a aplicacdo solicite
o preparo da bebida por meio das portas P2 e P3 e outra mensagem fica aguardando a
resposta do barista sobre as informacdes do preparo da bebida. A tarefa TS5 correlaciona a
mensagem com as informagdes do pedido vindo do barista, com a mensagem que estava
aguardando a reposta. Quando todas as bebidas de um pedido tiverem sido preparadas,
elas sdo enviadas para o garcom por meio da porta P6, que realizard a entrega do pedido.
O mesmo corre no fluxo de execucdo que comunica com as portas P4 e P5.

3. Modelo da solucao em Redes de Petri

As Redes de Petri possuem dois elementos bdsicos: as transi¢des (retangulos), que sao
responsaveis por executar as tarefas e os lugares (circulos), que sdo varidveis de es-
tado [Desel and Reisig 2015]. As Redes de Petri sdo grafos bipartidos, nos quais os
lugares sempre sdo direcionados para transi¢des e transi¢des para lugares. Lugares e
transi¢des sdo conectados por meio de arcos que sdo representados por flechas, as quais
indicam o sentido e fluxo do token. Com o CPN Tools € possivel modelar Redes de Petri
Coloridas [Jensen et al. 2007], nas quais os tokens podem ser individualizados por meio
de tipos diferentes, denominados cores.

No modelo da solu¢do em Redes de Petri, ilustrado na Figura 2, foram utilizados
5 lugares que correspondem as portas de entrada P1, P3 e P5 e as portas de saida P2, P4
e P6. As transi¢Oes T ’representam as tarefas a serem processadas, por exemplo, a tarefa
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Figura 1. Solucao de integracao Café [Frantz 2012]
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Figura 2. Representacao da solucao em Redes de Petri usando a ferramenta CPN
Tools

T1 é responsavel por dividir as mensagens em outras mensagens, que sao direcionadas
para as bebidas quentes e para as bebidas frias. A transicdo T1 representa a primeira
tarefa, pronta para a execucao, ou seja, ela estd habilitada na marcacdo inicial porque
possui fokens no lugar conectado ao seu arco de entrada. Quando T1 é disparada, ela



consome esses tokens e produz outros fokens no lugar conectado ao seu arco de saida. Os
lugares sdo representados pela letra ”P”’que representam varidveis de estado.

A solugdo comeca na porta P1, que ja contém 5 tokens prontos para a execugao,
nessa solucdo o cliente tem que fazer dois pedidos, ndo importa o tipo dos pedidos, e sim
a quantidade deles, os pedidos podem ser dois frios, dois quentes ou um quente e um frio,
cada token representa um numero do pedido de um cliente. Esse pedido é encaminhado
até a tarefa T1, a qual seleciona o tipo da bebida e em seguida € separa em dois fokens,
que cont€ém o mesmo numero do pedido, para que possam ser agrupados novamente no
final da solucdo. Cada tarefa 2T possui uma condicdo, para o pedido ir para o barista de
bebidas frias o foken tem que ser do tipo bebida fria, e para ir para o barista de bebidas
quentes o token tem que ser do tipo bebida quente. Apds ser orientado para o barista
correto, a P3 € responsavel pelo envio da bebida, € interessante observar que nessa P3
possui dois arcos direcionais, esses dois arcos funcionam de modo para que quando um
pedido € feito o item que foi enviado para o cliente seja reabastecido.

Apos a execugdo da aplicacdo, a porta P6 possui todos os pedidos que foram feitos
(veja Figura 3). Ao total foram realizados 95 passos durante a execucao. Pretende-se com
essa modelagem criar uma solu¢do com redes hierdrquicas para ver o tempo que seria
necessario para realizar esses 5 pedidos com 10 itens no total.
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Figura 3. Resultado final apds a execucao da Solucao de Integracao Café

4. Processos de Verificacao do Modelo de Simulacao

Para a verificacdo do modelo de simulagdo apresentado nesse artigo foi utilizada uma
técnica de verificagdo proposta por Sargent [Sargent 2005], a qual descreve o fluxo de
mensagens para verificar se 0 modelo estd implementado de forma correta. Esse modelo
foi dividido em 3 blocos, separados por cores. O lugar P1 representa o inicio, que apds
1000 passos realizados resultou em um total de 121 tokens disparados, a transi¢do TS e
T10 possuem dois contadores de disparos, os demais numerais representam o nimero de
mensagens que ficaram acumuladas ao final da execucao.

A Figura 4, representa o diagrama de aplicacdo da técnica de Sargent, separada
em 3 blocos de cores. As tarefas correlacionadoras (T8a, T8b) sdo alimentadas pelos
slots S6a, S8a, S6b e S8b, em ambos lados, tanto na parte inferior quanto na superior é
possivel ver sinais de acimulo de mensagens superior a média nesses slots, o que pode
causar gargalos, pois as tarefas S8a e S8b dependem da execucdo da transicao T9a e T9b,
que dependem da execucdo das portas P2,P3,P4 e P5. O slot S4 acumulou cerca de 2
vezes mais mensagens que os demais, assim sendo, o slof que possui o maior acimulo de
mensagens, esse acimulo acontece devido as condi¢des que as tarefas T5a e TSb possuem,



sendo a tarefa T5a possuindo uma condicao caso a bebida seja Fria e T5b caso a bebida
seja Quente.

A Figura 5 representa a aplicacdo da técnica de Sargent, € separada em 3 colunas,
a primeira coluna € o bloco a qual a técnica foi realizada, a segunda coluna calcula o valor
inicial de disparos da transicdo e compara realizando a soma do bloco, caso a soma seja a
mesma do que o nimero de disparo da transicao a coluna trés dard um OK mostrando que
naquele setor o modelo foi implementado de maneira correta. Apds a analise da tabela
chegamos ao resultado que todos os blocos atendem o principio da técnica de Sargent,
pois o nimero de disparos da transicao de entrada € igual a soma da fila com as saidas.

P2 P3

4
P4 ]

Figura 4. Diagrama de Aplicacao da Técnica de Sargent

5. Trabalhos Relacionados

Na literatura pouco se é encontrado sobre uma solu¢do de integracao modelada em algum
ambiente de simulacdo. Porém existem muitos trabalhos que tem alguma relacdo com Re-
des de Petri, pois € uma rede que abrange muitas dreas, como por exemplo, na modelagem
e andlise de processos de negdcios. Durante a elaboracao deste trabalho foram estudadas
diversas tecnologias com objetivo parecidos ao que foi apresentado nesse artigo.



Azul D(P1) = D(T1) + F(S2) + D(T2) + F(S3a) + D(T3) + F(S4) + D(T5) oK
Azul 121=9+7 +15+ 86 =121 OK
Verde D(T5) = F(S5a,b) + D(T6a,b) + F(S6a,b) + D(T7a,b) + P2 +P4 + D(T8a b) + F(S7a b} + F(S8a,b) + D(T10) OK
Verde 86=4+14+5+10+3+50=2386 oK
Vermelho D(T10) = F(S9a.b) + D(T11a,bd) + F(S10) + D(T12) + F(S11a.b) + T13 + P§ oK
Vermelho E0=6+7+1+36=50 OK

Figura 5. Aplicacao da Técnica de Verificacao .

O trabalho apresentado por Carl Adam Petri [Petri 1966] d4 inicio a um modelo
matematico, o qual chamamos hoje em dia de Rede de Petri, que é o alicerce dessa
pesquisa. Hohpe [Hohpe and Woolf 2004] cita uma colecdo de padrdes de integracio,
65 no total, usados para implementar um sistema de mensagens. A traducdo feita
por Fahland [Fahland and Gierds 2013] dos padrdes de integrag@o bdsicos descritos por
[Hohpe and Woolf 2004] permitiu a criacdo da Modelagem da Solucao de Integragdo Café
por meio de Redes de Petri Coloridas apresentada nesse artigo.

O trabalho realizado por [Roos-Frantz et al. 2015] € o primeiro a propor o uso de
Redes de Petri Estocésticas para analisar o comportamento de uma solucao de integracao
feita com o Guarand. Neste trabalho é proposto uma simulacdo usando Redes de Petri,
para poder analisar solu¢gdes baseadas no Guarand, o trabalho mostra que as Redes de
Petri s3o uma ferramenta util para simular solucdes de integracdo. Também, demonstra
que o modelo conceitual do Guarand pode ser traduzido em um modelo em Redes de Petri
estocéasticas. Esse estudo é baseado em um problema de integragdo real, que tem como
objetivo automatizar um processo de registro de novos usudrios.

6. Consideracoes Finais

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma representagdo de um modelo em
Guarana DSL para Redes de Petri Coloridas. Esse processo de modelagem servird como
suporte para a investigacao e andlise de modelos conceituais em Guarana DSL para pre-
visdo de possiveis erros e gargalos, ainda na fase de projeto.

Acreditamos que este trabalho pode contribuir com um projeto mais completo so-
bre andlise de processos de integragdo. O trabalho apresenta uma forma de transformar
uma solugdo representada com Guarand DSL em um modelo mais formal, para possibili-
tar verificacdo e simulacao dessa solu¢do em fase de projeto. O objetivo desta modelagem
€ contribuir com uma proposta de metodologia para a formalizacdo da linguagem Guarand
DSL por meio de Redes de Petri

Ressaltamos que as maiores dificuldades encontradas na modelagem ocorreu
frente as tarefas empregadas no modelo conceitual, e principalmente diante da criagao
de um método que possa aceitar mais pedidos ao mesmo tempo, que deve sempre ter um
numero fixo no caso desse modelo.
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