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Resumo
A Internet das Coisas (IoT) tem transformado ambientes industriais ao possi-

bilitar a automação de processos e a melhoria dos sistemas de apoio à decisão. No
setor agrícola, essa tecnologia tem promovido ganhos significativos de produtividade
e eficiência, especialmente em instalações como aviários, onde o controle ambiental
é essencial. Os sensores monitoram variáveis críticas, como temperatura, umidade,
gás e luz, viabilizando a coleta e análise de dados em tempo quase real. As tecnolo-
gias como Edge, Fog e Cloud Computing sustentam esse ecossistema, ao distribuir o
processamento de dados entre diferentes camadas. Embora eficientes, essas soluções
enfrentam desafios, como o alto volume de dados gerados e a necessidade de transfe-
rências rápidas e confiáveis. Os atrasos nesse fluxo comprometem o monitoramento
contínuo e a tomada de decisão, afetando o desempenho da operação. Portanto, esta
monografia propõe um modelo baseado em Redes de Petri Estocásticas (SPN) para
avaliar o desempenho de sistemas industriais avícolas inteligentes. O modelo permite
mensurar métricas como tempo médio de resposta (MRT), utilização de recursos,
probabilidade de descarte de dados (DP) e vazão do sistema (TP). A flexibilidade
do modelo permite a adaptação a diferentes cenários, facilitando ajustes conforme
as demandas da aplicação. A proposta contribui para otimizar o uso da IoT na
automação agrícola e ampliar sua aplicação de forma mais confiável e eficiente.

Palavras-chaves: Internet das Coisas, Edge, Fog, Cloud, Aviários Inteligentes, Re-
des de Petri, Desempenho de sistemas.



Abstract
The Internet of Things (IoT) has transformed industrial environments by ena-

bling process automation and improving decision support systems. In the agricultu-
ral sector, this technology has led to significant gains in productivity and efficiency,
especially in facilities such as poultry farms, where environmental control is es-
sential. Sensors monitor critical variables such as temperature, humidity, gas, and
light, enabling the collection and analysis of data in near real-time. Technologies
such as Edge, Fog, and Cloud Computing support this ecosystem by distributing
data processing across different layers. Although efficient, these solutions face chal-
lenges such as the high volume of generated data and the need for fast and reliable
data transfers. Delays in this flow compromise continuous monitoring and decision-
making, affecting operational performance. Therefore, this monograph proposes a
model based on Stochastic Petri Nets (SPN) to evaluate the performance of in-
telligent industrial poultry systems. The model allows the measurement of metrics
such as mean response time (MRT), resource utilization, drop probability (DP),
and throughput (TP). The model’s flexibility enables adaptation to different sce-
narios, facilitating adjustments according to application demands. The proposal
contributes to optimizing the use of IoT in agricultural automation and expanding
its application in a more reliable and efficient manner.

Keywords: Internet of Things, Edge-Fog-Cloud Computing, Smart Poultry Farms,
Petri Nets, System Performance.
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1 Introdução

A indústria avícola desempenha um papel crucial na produção em larga escala de
carne e ovos, atendendo à crescente demanda global por alimentos de origem animal.
Até 2027, estima-se que o mercado global de carne de aves atinja US$ 487,39 bilhões
(ASSESSMENT. . . , 2023). Já o mercado global de ovos, avaliado em US$ 150,83 bilhões
em 2024, apresenta projeção de crescimento para US$ 222,86 bilhões até 2032 (EGGS. . . ,
2024). Atualmente, a avicultura brasileira é responsável pela produção anual de mais de
14 milhões de toneladas de carne de frango, que é destinada a 151 países, gerando um
valor bruto de produção superior a 100 bilhões de reais (MULTIMIX, 2022). A criação
de aves em larga escala requer práticas de manejo avançadas. Os aviários são estruturas
projetadas para a criação de aves, proporcionando um ambiente seguro e adequado para
o desenvolvimento saudável dos animais.

Os aviários são projetados considerando fatores como ventilação, iluminação, tempe-
ratura e espaço disponível para garantir o bem-estar das aves. O emprego de sistemas in-
teligentes de gerenciamento de aves é necessário para aumentar a produção, minimizando
os custos e o uso de recursos (ASTILL et al., 2020a). Os aviários inteligentes incorporam
sistemas automatizados e monitoramento inteligente para otimizar o manejo das aves,
garantindo condições ambientais ideais, monitoramento remoto e gestão eficiente dos re-
cursos. As inovações têm impactado positivamente a indústria avícola, proporcionando
melhorias significativas no bem-estar animal, na produtividade e no controle de custos.
As granjas avícolas inteligentes podem emancipar os agricultores dos procedimentos tra-
dicionalmente tediosos, obsoletos e demorados (ISLAM et al., 2019a).

A adoção de aviários inteligentes tem se destacado como uma abordagem promissora
para o monitoramento e controle eficiente das condições de criação de aves. A integração
desses sistemas com as tecnologias de Edge, Fog e Cloud Computing apresenta-se como
uma solução potencialmente poderosa, permitindo a análise e gestão de dados em tempo
real, bem como o processamento distribuído de informações. Ao integrar uma arquite-
tura de Edge Computing baseada em IoT, aplicativos e serviços fornecem aos usuários
respostas mais rápidas, eficientes e seguras (AI; PENG; ZHANG, 2018). O conceito de
Fog Computing surgiu como um paradigma de computação que adiciona camadas de nós
de computação entre a Edge e a Cloud (PEIXOTO; GENEZ; BITTENCOURT, 2021). A
Cloud Computing representa uma solução remota com recursos computacionais pratica-
mente ilimitados (SILVA; FÉ; GONÇALVES, 2021).

Para lidar com os desafios de desempenho e escalabilidade no monitoramento inte-
ligente de aviários, a integração entre as camadas Edge, Fog e Cloud permite uma dis-
tribuição hierárquica e eficiente das tarefas de processamento e armazenamento. Nessa
arquitetura, a camada de Cloud é fundamental para o treinamento de modelos de apren-
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dizado de máquina, armazenamento histórico de dados e análises de larga escala. No
entanto, sua utilização no processamento em tempo real requer atenção. Por estar fisi-
camente distante dos dispositivos de Edge, a Cloud está sujeita a maiores tempos de
resposta devido à latência de rede e à variabilidade na largura de banda disponível.

O monitoramento da produção avícola com novas tecnologias sensoriais levará à produ-
ção de grandes volumes de dados que precisam ser armazenados e prontamente acessíveis
(ASTILL et al., 2020b). Embora a arquitetura distribuída em Edge, Fog e Cloud seja
uma solução eficiente para gerenciar essa complexidade, ela introduz seus próprios de-
safios de desempenho. A camada Cloud, apesar de fundamental para análises de larga
escala e armazenamento histórico , torna-se um gargalo para operações em tempo real.
Sua distância física dos dispositivos na Edge causa maiores tempos de resposta devido à
latência da rede. Além disso, o fluxo contínuo e volumoso de dados pode congestionar a
comunicação e impactar negativamente o sistema. No contexto de um aviário, esses atra-
sos não afetam apenas a experiência do usuário, mas representam um risco crítico para
a operação, comprometendo a tomada de decisão ágil e o monitoramento contínuo que
garantem o bem-estar animal e a eficiência da produção (MAHMUD; RAMAMOHANA-
RAO; BUYYA, 2018).

1.1 Objetivos
O objetivo geral desta monografia é propor um modelo SPN para avaliar o desem-

penho de uma arquitetura de um aviário inteligente integrado com Edge, Fog e Cloud
Computing. O modelo ajudará a identificar pontos relevantes do sistema, potencialmente
economizando custos durante a implementação do sistema real. Os objetivos específicos
deste trabalho são:

• Desenvolver um modelo SPN para analisar métricas de desempenho como MRT,
DP, TP e utilização de recursos em arquiteturas Edge-Fog-Cloud;

• Realizar uma análise de sensibilidade utilizando o Design of Experiments (DoE)
para identificar fatores críticos que afetam o desempenho do sistema e fornecer
informações para sua otimização;

• Avaliar o desempenho do sistema sob diferentes configurações de Cloud, analisando
o impacto do número de cores de processamento e dos tempos de serviço sobre o
MRT e demais métricas.
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2 Referencial Teórico

Neste capítulo, serão descritos os conceitos essenciais para compreender esta mono-
grafia. As seguintes subseções abordarão os seguintes tópicos: aviários inteligentes, Edge,
Fog e Cloud computing, SPNs, avaliação de desempenho e análise de sensibilidade com
DoE.

2.1 Aviários Inteligentes
Os aviários inteligentes representam uma revolução na indústria avícola, incorporando

tecnologias avançadas para melhorar o bem-estar das aves, aumentar a eficiência da pro-
dução e promover a sustentabilidade ambiental. O emprego de sistemas inteligentes de
manejo avícola é necessário para aumentar a produção e, ao mesmo tempo, minimizar
custos e o uso de recursos (ASTILL et al., 2020a). Os aviários inteligentes são instalações
avícolas que empregam uma variedade de tecnologias inovadoras, como sensores, sistemas
de monitoramento, automação e inteligência artificial, para criar um ambiente otimizado
para as aves. Essas tecnologias permitem o monitoramento em tempo real das condi-
ções ambientais, como temperatura, umidade, qualidade do ar e níveis de luz, além de
possibilitar a gestão automatizada de alimentação, água e ventilação.

A avicultura moderna tem se beneficiado enormemente da integração de tecnologias
inteligentes nos aviários. Os benefícios da automação avícola incluem economia de mão de
obra, menos custos de manutenção, economia nos custos gerais de material e melhoria na
qualidade, precisão e precisão (ISLAM et al., 2019b). Os aviários inteligentes também têm
um impacto significativo no bem-estar das aves. Ao monitorar constantemente o ambiente
de criação e ajustá-lo conforme necessário, os aviários inteligentes podem garantir que
as aves estejam sempre em condições ótimas. Isso pode levar a aves mais saudáveis e
produtivas. Ademais, com o avanço contínuo da tecnologia, os aviários inteligentes têm
o potencial de revolucionar a indústria avícola e criar um futuro mais sustentável para a
produção de aves.

2.2 Edge, Fog e Cloud Computing
A combinação dos recursos de Edge, Fog e Cloud cria um paradigma hierárquico

de IoT (FIROUZI; FARAHANI; MARINŠEK, 2022). A colaboração entre edge, fog e
computação em Cloud é a melhor prática para alcançar soluções inteligentes (ALHARBI;
ALDOSSARY, 2021). Cada um desses paradigmas de computação realiza uma tarefa para
facilitar o funcionamento eficaz e eficiente dos dispositivos IoT (OLIVEIRA et al., 2023).
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A Edge pode oferecer tempos de resposta rápidos necessários para aplicativos de IoT,
mesmo com recursos limitados. Os dados podem ser filtrados e preparados para análise
na Edge antes de serem enviados para nós de Cloud ou de Fog (OLIVEIRA et al., 2023).
Na Edge a latência é geralmente baixa, uma vez que o processamento é realizado próximo
aos dispositivos de coleta de dados.

A Fog geralmente está mais próxima da Edge do que da cloud, aliviando a carga da
rede. Quando situada mais próxima dos dispositivos da Edge, a Fog fornece poder com-
putacional limitado para o processamento dos dados coletados e apresenta baixa latência
(SANTOS et al., 2018). Os avanços na Fog facilitam o fluxo de transmissão de dados e
podem ser usados para análise localizada e tomada de decisões (OLIVEIRA et al., 2023).
A Cloud fornece alto poder computacional e capacidade de armazenamento ilimitada, re-
cursos escassos em dispositivos IoT (BUYYA; BROBERG; GOSCINSKI, 2010). O tempo
de latência na Cloud é maior, pois envolve a transmissão dos dados pela rede. A transmis-
são abundante de dados certamente maximizará o tempo de resposta na Cloud (SHUKLA
et al., 2021).

2.3 Redes de Petri Estocásticas
As Redes de Petri (PN) são ferramentas de modelagem gráfica e matemática usadas

para representar diferentes tipos de sistemas, caracterizados por simultaneidade, assin-
cronia, distribuição, paralelismo, não determinismo, e/ou processos estocásticos (CHEN;
HA, 2018). As PNs oferecem um conjunto de formalismos para abstrair sistemas com-
plexos. Além disso, existem várias ferramentas de software que facilitam sua modelagem,
análise e verificação (GIRAULT; VALK, 2013). SPNs são casos especiais de PNs. Mode-
los SPN foram propostos com o objetivo de desenvolver uma ferramenta que permitisse a
integração de descrição formal, prova de correção e avaliação de desempenho (SILVA et
al., 2018). A ausência de paralelismo em Markov e as limitações dos modelos de fila na
representação de comportamentos complexos justificam a preferência pelo uso de modelos
SPN.

As SPNs podem ser identificadas como um tipo de grafo direcionado dividido em duas
partes, preenchido por três tipos de objetos. Esses objetos são lugares, transições e arcos
direcionados que conectam os lugares para as transições e transições aos lugares (RO-
DRIGUES et al., 2020). A transição temporizada segue um comportamento estocástico,
seguindo uma função de distribuição de probabilidade (MURATA, 1989). A transição
imediata dispara quando é ativada, sem esperar por nenhum período específico. O círculo
branco simboliza os lugares. Arcos são usados para conectar lugares a transições. Arcos
inibidores bloqueiam ou permitem a passagem de tokens de um lugar para outro. Além
disso, o token é atribuído a um lugar específico (BRITO et al., 2021). A Figura 1 apresenta
os componentes de um modelo SPN.
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Transições Outros Objetos

Temporizada Imediata Lugar Arco TokenArco
Inibidor

Figura 1 – Componentes SPNs.

2.4 Avaliação de Desempenho
A avaliação de desempenho em sistemas é fundamental para assegurar operações efi-

cientes. Esse processo analisa a eficácia de diversos componentes, identificando gargalos e
oportunidades de melhoria. Diferentes metodologias são empregadas para esse propósito,
como avaliação baseada em modelos, avaliação multicritério e análise de interação com as
partes interessadas (YATSYSHYN et al., 2023). A avaliação de desempenho em sistemas
é uma prática essencial tanto no desenvolvimento quanto na manutenção de sistemas de
software. Ela consiste em analisar e medir o comportamento de um sistema em relação
a critérios pré-definidos, a fim de identificar áreas de melhoria, diagnosticar problemas e
garantir que o sistema atenda aos requisitos de desempenho estabelecidos. Ao compreen-
der melhor o desempenho do sistema, os gestores podem tomar decisões mais informadas
para otimizar suas operações.

A avaliação de desempenho em sistemas é crucial para uma compreensão clara das ta-
refas, rastreamento do progresso em tempo real e monitoramento efetivo entre avaliadores
e indivíduos avaliados, aumentando a eficiência e a transparência geral do sistema (JUAN;
YANBIN; NENGQUAN, 2017). Além disso, uma das principais metodologias utilizadas
é a análise de desempenho. Esta análise envolve a coleta de métricas relevantes, como
tempo de resposta, throughput, e utilização de recursos. Esta análise permite identificar
possíveis problemas de desempenho, como gargalos e ineficiências, e fornece visões valiosas
para a otimização do sistema.

2.5 Análise de Sensibilidade com DoE
O DoE corresponde a um conjunto de técnicas estatísticas que aprofundam a com-

preensão do produto ou processo em estudo (KLEIJNEN, 1995). O DoE é uma técnica
poderosa usada para explorar novos processos e obter visões mais profundos sobre proces-
sos existentes, seguidos pela otimização desses processos para alcançar um desempenho de
classe mundial (ANTONY, 2014). Também pode ser definido como uma série de testes nos
quais o pesquisador manipula o conjunto de variáveis ou fatores de entrada a serem obser-
vados e identifica as razões para as mudanças na resposta de saída. Além disso, um DoE
adequado permite obter informações valiosas com um número mínimo de experimentos,
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maximizando a eficiência e reduzindo os custos.
Os designers de sistemas frequentemente adotam análises de sensibilidade para avaliar

quão "sensível"uma métrica é a mudanças no modelo (SANTOS et al., 2021). A aná-
lise de sensibilidade mede o impacto de dados de entrada específicos nos dados de saída
para identificar pontos fracos em sistemas computacionais. Posteriormente, técnicas são
empregadas para aprimorar esses sistemas em vários cenários (CAMPOLONGO; TARAN-
TOLA; SALTELLI, 1999). O gráfico de Pareto nos permite identificar qual interação de
fatores tem um efeito mais significativo no processo de otimização ou no design do estudo,
indicando onde a atenção deve ser focada. Compreender a magnitude das interações entre
os fatores permite a seleção da melhor combinação de medidas, identificando padrões de
efeitos cumulativos ou degradantes entre os fatores. A interação entre os fatores A e B
pode ser calculada usando a Equação (2.1).

𝐼𝐴,𝐵 = 1
2(𝐸𝐴,𝐵(+1) − 𝐸𝐴,𝐵(−1)) (2.1)

O 𝐸𝐴,𝐵(+1) representa o efeito do fator A no nível alto do fator B, e 𝐸𝐴,𝐵(−1) representa
o efeito do fator A no nível baixo do fator B. Se as linhas no gráfico de interação são
paralelas, não há interação entre os parâmetros do processo. Os diferentes níveis do fator
𝐵 não influenciam a variação na resposta média do fator 𝐴. Por outro lado, se as linhas
não são paralelas, há uma interação entre os fatores. Quanto maior a divergência do
paralelismo, mais significativo é o efeito de interação entre esses fatores.
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3 Trabalhos Relacionados

Esta capítulo apresenta trabalhos relacionados com abordagens ou contextos seme-
lhantes a este estudo. Os trabalhos selecionados abordam o contexto da avaliação de de-
sempenho na agricultura inteligente. Os artigos consideraram os métodos de avaliação, as
métricas analisadas e se utilizaram Computação de Edge, Fog ou Cloud individualmente,
ou combinadas em uma única arquitetura. Os trabalhos relacionados foram classificados
em dois grupos com base no método de avaliação. A escolha do método de avaliação de
desempenho é crucial porque afeta a objetividade, custos e viabilidade da avaliação. A
Tabela 1 exibe os trabalhos selecionados na literatura junto com seus respectivos critérios
de seleção.

3.1 Trabalhos Baseados em Mensuração
A primeira classificação aborda os trabalhos que utilizaram a mensuração como método

de avaliação. O trabalho de (PARK et al., 2022) propõe uma avaliação de desempenho
de uma plataforma de visualização de Agricultura Inteligente baseada em LoRaWAN. O
estudo de (POOJA et al., 2017) apresenta uma solução de agricultura inteligente baseada
no protocolo MQTT para coleta contínua de dados ambientais no campo e o desenvol-
vimento e implementação de tecnologia inteligente para o setor agrícola. O trabalho de
(KUMAR et al., 2022) propõe um sistema inteligente de monitoramento e gestão agrícola
usando o controlador de Automação de Dados Auto-Sincronizados (SSDA) para melhorar
o setor agrícola. O estudo de (MULYA et al., 2024) propõe um sistema de monitoramento
de fazendas de aves baseado em IoT que permite a coleta e análise de dados em tempo
real, visando prevenir surtos de doenças, otimizar o consumo de ração e criar condições
de vida ideais para as aves.

O trabalho de (OJO; ADAMI; GIORDANO, 2020) apresenta uma avaliação de desem-
penho de uma solução IoT para agricultura de precisão para repelir ungulados e prevenir
danos a áreas de cultivo. O trabalho de (ABBA et al., 2019) visa desenvolver uma in-
terface de sensor autônoma de baixo custo para automação do monitoramento e controle
de sistemas de irrigação em locais remotos. O estudo de (MALIK et al., 2020) introduz
uma estrutura projetada para fornecer um ecossistema agrícola completo e benchmarks
em atraso de transmissão, taxa de entrega de pacotes e consumo de energia. O trabalho de
(SABO; UMARU; YUSUF, 2025) apresenta um controlador inteligente de aviários base-
ado em IoT para monitorar e regular parâmetros ambientais essenciais, como temperatura,
umidade e iluminação.
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3.2 Trabalhos Baseados em Simulação
A segunda classificação lida com trabalhos que utilizaram a simulação como método

de avaliação. O estudo de (HUO et al., 2022) apresenta uma pilha de simulação onde
os resultados da simulação de uma ampla variedade de cenários reais são usados para
aprimorar o desempenho subsequente do sistema agrícola proposto em cenários de grande
escala. O trabalho de (MILES et al., 2020) fornece um estudo detalhado do desempenho
da rede de comunicação LoRaWAN no contexto de uma aplicação IoT para uma fazenda.

O estudo de (GUILLÉN et al., 2021) explora a Edge como uma solução para preencher
a lacuna entre IA e IoT em ambientes rurais, considerando o desempenho e o consumo de
energia. O trabalho de (AHMAD et al., 2021) propõe um sistema para automatizar o mo-
nitoramento de plantas e jardinagem inteligente, reduzindo o esforço manual e melhorando
a eficiência da produção agrícola. O trabalho de (AZAD; PADHY; DASH, 2023) introduz
uma função de roteador múltiplo como links intermediários entre sensores e receptores em
uma rede IoT, garantindo comunicação confiável e monitoramento da fazenda. O estudo
de (YASCARIBAY et al., 2022) apresenta um método que pode ser usado para avaliação
de desempenho de sistemas de comunicação utilizados em IoT para a agricultura.

3.3 Contribuições Desta Monografia
Esta monografia propõe um modelo baseado em SPN para a avaliação de desempenho

de um aviário inteligente. A modelagem SPN destaca-se por ser uma abordagem de baixo
custo, com rigor formal e alta capacidade de generalização, dispensando a necessidade de
infraestrutura física para a avaliação, em contraste com as abordagens mais comuns na
literatura, como mensuração empírica e simulação. A modelagem abstrata permite prever
o comportamento do sistema em diferentes condições operacionais, inclusive em cenários
ainda não observados. O modelo desenvolvido contempla métricas essenciais como MRT,
TP, DP e utilização de recursos, aspectos raramente integrados de forma conjunta nos
trabalhos existentes.

Adicionalmente, foi realizada uma análise de sensibilidade baseada em DoE, permi-
tindo observar como variações nos parâmetros impactam o desempenho, especialmente
em relação ao MRT. A consideração de uma arquitetura Edge-Fog-Cloud representa um
diferencial significativo frente aos estudos que tratam apenas camadas isoladas. Por fim, o
modelo desenvolvido permite que projetistas ajustem parâmetros de entrada para adaptá-
lo a diferentes contextos de operação, mantendo flexibilidade e reduzindo custos associados
à infraestrutura física.



Capítulo 3. Trabalhos Relacionados 20

Tabela 1 – Trabalhos relacionados.

Trabalho Método
de Avalia-
ção

Métricas Tipo de Arqui-
tetura

(PARK et al., 2022) Mensuração Utilização e tempo de resposta Cloud
(HUO et al., 2022) Simulação Taxa de entrega de pacotes Edge
(MILES et al., 2020) Simulação Taxa de entrega de pacotes,

consumo de energia e taxa de
transmissão de dados

Cloud

(POOJA et al.,
2017)

Mensuração Taxa de baud e consumo de
energia

Edge-Cloud

(GUILLÉN et al.,
2021)

Simulação Tempo de execução e consumo
de energia

Edge

(KUMAR et al.,
2022)

Mensuração Consumo de energia e taxa de
transferência

Edge

(AHMAD et al.,
2021)

Simulação Temperatura, umidade e quan-
tidade de água

Edge-Cloud

(AZAD; PADHY;
DASH, 2023)

Simulação Taxa de erro de bit, taxa de
erro de pacote, taxa de perda
de pacote e indicador de força
do sinal recebido

Edge

(OJO; ADAMI; GI-
ORDANO, 2020)

Mensuração Confiabilidade da rede e taxa
de entrega de pacotes

Cloud

(ABBA et al., 2019) Mensuração Temperatura, umidade e pres-
são

Cloud

(YASCARIBAY et
al., 2022)

Simulação Taxa de entrega de pacotes, co-
lisões de pacotes e consumo de
energia

Cloud

(MALIK et al., 2020) Mensuração Utilização, consumo de energia
e taxa de entrega de pacotes

Cloud

(MULYA et al.,
2024)

Mensuração Temperatura, umidade, tempe-
ratura da CPU, taxas de dados
de uplink

Edge-Cloud

(SABO; UMARU;
YUSUF, 2025)

Mensuração Temperatura, umidade, luz,
temperatura da CPU, taxas de
dados de uplink, tensão do sis-
tema elétrico

Edge-Cloud

Este Trabalho Modelagem MRT, DP, TP, utilização Edge-Fog-Cloud
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4 Arquitetura

Este capítulo apresentada a arquitetura modelada nesta monografia, com foco em um
aviário inteligente voltado à coleta de dados por meio de dispositivos IoT, cujo proces-
samento ocorre de forma distribuída nas camadas Edge, Fog e Cloud. São discutidos os
principais componentes do aviário e sua estrutura em múltiplas camadas, de modo a escla-
recer as responsabilidades e interações entre elas. A arquitetura proposta para fábricas de
produção avícola inteligente, ilustrada na Figura 2, foi baseada em estudos que abordam
operações em granjas, monitoramento ambiental, manutenção preventiva e os paradigmas
de computação em Cloud e IoT (OLIVEIRA et al., 2023; ASTILL et al., 2020b; CHOUKI-
DAR; DAWANDE, 2017; ISLAM et al., 2019c; SO-IN; POOLSANGUAN; RUJIRAKUL,
2014). Embora este estudo não envolva a implementação física do sistema, a arquitetura
serve como base conceitual para geração de dados e modelagem estocástica.

Edge

Aviarios Inteligentes
Detalhes do Aviário

Nó 1

Galinhas

Sensores

Temperatura Água Luz Gás

Nó 2 Nó n

Fog

Cloud

Servidor nServidor 2Servidor 1

Nó 1 Nó 2 Nó n

Figura 2 – Arquitetura do Sistema do Aviário Inteligente.

No aviário, diversos sensores IoT são utilizados para monitorar o ambiente e garan-
tir o bem-estar das aves. Sensores de luminosidade controlam os níveis de luz artificial
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para otimizar a saúde e a produção de ovos. Sensores de temperatura gerenciam o clima,
acionando sistemas de ventilação ou aquecimento automaticamente. Sensores de nível de
água monitoram a disponibilidade hídrica, garantindo o fornecimento contínuo e acio-
nando alertas para reposição quando necessário. Sensores de gás avaliam a qualidade do
ar, identificando concentrações de gases nocivos ou essenciais, como amônia ou dióxido
de carbono. Esses sensores, em conjunto, otimizam as condições do aviário, promovendo
o bem-estar das aves e aumentando a produção de ovos.

Os dados capturados por esses sensores são processados em três camadas computa-
cionais. A camada Edge, instalada próxima ao aviário, realiza o processamento inicial e
o controle em tempo real por meio de gateways conectados aos sensores. A camada Fog,
situada em um nível intermediário consolida os dados recebidos, realiza análises locais
mais complexas e armazena informações relevantes temporariamente. Por fim, os dados
são transmitidos à camada Cloud que fornece poder computacional adicional para análises
históricas, treinamento de modelos de predição e geração de relatórios. Apesar da proxi-
midade física com o sistema, o envio de dados à Cloud ainda implica latência adicional
em relação às camadas Edge e Fog, justificando sua utilização apenas para tarefas menos
sensíveis ao tempo.
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5 Modelo SPN

Neste capítulo, é apresentada uma análise detalhada do modelo de arquitetura, com
foco na modelagem por meio de SPN. As SPNs, uma forma especializada de PNs, incor-
poram elementos estocásticos para simular sistemas do mundo real sem a necessidade de
implementação física. A arquitetura básica e o fluxo de modelagem, ilustrados na Figura
3, permitem representar sistemas que ainda não possuem uma estrutura física existente.

Admisson

Se
ns

or
es

 Io
T 

do
 a

vi
ár

io

Edge

Nó 1

Nó 2

Nó n

Fog

Nó 1

Nó 2

Nó n

Cloud

Servidor 1

Servidor 2

Servidor n

Figura 3 – Fluxograma da arquitetura.

Na modelagem do sistema inteligente de avicultura, o primeiro passo consiste no es-
tabelecimento da entrada de dados, representada como admissões na modelagem SPN, o
que corresponde aos dados dos sensores dentro da arquitetura. Os dados dos sensores são
transmitidos para a camada Edge para pré-processamento inicial. Em seguida, os dados
processados são encaminhados para a camada Fog, onde ocorre um processamento inter-
mediário em múltiplos nós. A camada Fog atua como uma ponte entre a Edge e a Cloud,
garantindo um fluxo de dados contínuo. Após o processamento na névoa, os dados são
enviados para a Cloud para processamento adicional e armazenamento em servidores, que
podem ser ajustados conforme as demandas do sistema.

Componentes entre as camadas, representando switches e roteadores, estão incluídos
no modelo. Para simplificar o modelo, cada nó ou servidor é representado por dois triân-
gulos horizontais numerados de 1 a 3. Essa abordagem facilita a replicação, uma vez que
todos os componentes estão rotulados. Assume-se que um nó físico atua como uma junção
entre o hardware e o sistema operacional e, na Cloud, representa uma instância de má-
quina virtual. Além disso, presume-se que switches e roteadores estão sempre conectados,
que os sensores transmitem dados em tempo real, e que o sistema está sempre disponível
para processar os dados, desconsiderando interferências na modelagem. Os parâmetros do
modelo podem ser ajustados conforme os requisitos dos administradores e projetistas do
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sistema. Os dados utilizados para embasar o modelo são provenientes de observações na
literatura, garantindo uma modelagem prática e relevante.

5.1 Modelagem da Arquitetura
A Figura 4 apresenta o modelo SPN específico para a arquitetura de avicultura in-

teligente com a combinação de Edge, Fog e Cloud, conforme descrito anteriormente. O
modelo está organizado em quatro partes: Admission, Edge, Fog e Cloud. Devido à na-
tureza extensa do modelo, para melhor visualização, ele será apresentado em partes do
modelo original a fim de facilitar o entendimento do seu funcionamento. As Figuras 5 e
6 mostram, respectivamente, a operação das camadas Edge, Fog e Cloud no modelo SPN
proposto
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Figura 4 – Modelo SPN da Arquitetura Proposto.

O bloco Admission é o ponto de entrada para novas requisições. Em seguida, o bloco
Edge processa essas requisições como a primeira camada. As requisições então progridem
para o bloco Fog, que atua como intermediário no processamento das requisições oriundas
do Edge e as transfere para a próxima etapa. Por fim, o bloco Cloud realiza o processa-
mento final das requisições. A Tabela 2 fornece descrições detalhadas dos componentes do
modelo. Componentes semelhantes entre diferentes blocos foram agrupados para melhorar
a clareza e compreensão, e foram fornecidas descrições para elementos representativos de
cada bloco.

A Figura 5 ilustra a fase de Admission e da Edge do modelo. O bloco Admission é
composto por dois lugares, Par e Pqar, que representam os intervalos entre a chegada
das requisições e sua aceitação na fila. Os tokens em Par e Pqar denotam requisições
de entrada de dados prontas para processamento. Os tempos de chegada das tarefas são
atribuídos à transição Tar. Assume-se que as chegadas das tarefas seguem uma distribui-
ção exponencial, embora isso possa ser ajustado para outras distribuições. A transição
imediata T1 representa a entrada instantânea de mensagens no sistema, sem atrasos de
execução.

Como Edge, Fog e Cloud compartilham funcionalidades similares, a explicação a seguir
foca no Edge. A parte da Edge consiste em dois lugares de entrada, Pqcre e Pqre. A
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Figura 5 – As partes que representam o Admission e a camada Edge.

qual é alcançado assim que T1 é disparada. O lugar Pqcre representa a capacidade do
roteador de enviar e receber requisições para o Edge. Quando T1 dispara, um token é
removido de Pqre, e a transição temporizada T2, que representa o intervalo de entrada
das requisições, o envia para Pi1, redistribuindo-o para os nós. A entrada de dados para
cada nó é representada pelas transições imediatas Tie1, Tie2 ou Tie3. Quando tokens
são armazenados nos lugares Pqe1, Pqe2 ou Pqe3, isso indica que a requisição entrou na
fila da Edge.

A quantidade de tokens acumulada em Pqe1, Pqe2 ou Pqe3 indica uma fila de recursos
a serem processados. Esses recursos são limitados pelo lugar de marcação CapE em Pqce1,
Pqce2 e Pqce3. Em seguida, essa requisição é transmitida para as transições imediatas
da etapa de processamento. Transições imediatas não possuem tempo de atraso em sua
execução. A etapa de processamento é governada pela capacidade do Edge, limitada pelo
lugar de marcação NuE em Ppce1, Ppce2 e Ppce3. O tempo associado ao processamento
de uma requisição é dado pelas transições Tpe1, Tpe2 e Tpe3.

As camadas Fog e Cloud operam de forma semelhante ao Edge em relação ao fluxo
operacional. A única diferença é que, quando as transições Tpc1, Tpc2 e Tpc3 na Cloud
são ativadas, isso indica que o sistema concluiu o processamento dos dados. Os dados não
serão passados para outra camada. O modelo proposto permite a avaliação de diversos
cenários, exigindo a configuração de dezesseis parâmetros, incluindo as sete transições
temporizadas e os nove lugares de marcação. Qualquer alteração em um desses parâmetros
pode impactar significativamente o tempo médio de resposta do sistema e outras métricas.
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Figura 6 – As partes que representam a camada Fog e a camada Cloud.

Tabela 2 – Componentes do modelo SPN

Tipo Componentes Descrição

Lu
ga

re
s

Par Novas requisições
Parq Disponibilidade da fila
Pqcre, Pqcrf, Pqcrc Capacidade da fila dos roteadores do Edge, Fog e Cloud
Pqre, Pqrf, Pqrc Fila nos roteadores do Edge, Fog e Cloud
Pqce1, Pqcf1, Pqcc1 Capacidade da fila no Edge, Fog e Cloud
Pqe1, Pqf1, Pqc1 Fila no Edge, Fog e Cloud
Pqpe1, Pqpf1, Pqpc1 Capacidade de processamento paralelo do Edge, Fog e

Cloud
Ppe1, Ppf1, Ppc1 Fila de processamento no Edge, Fog e Cloud

Tr
an

siç
õe

s T2, T3, T4 Intervalo de tempo entre requisições no Edge, Fog e Cloud
Tar Tempo entre chegadas de requisições
Tpe1, Tpf1, Tpc1 Tempo para processar uma requisição no Edge, Fog e Cloud

To
ke

ns CapRE, CapRF, CapRC Capacidade máxima da fila dos roteadores do Edge, Fog e
Cloud

CapE, CapF, CapC Capacidade máxima da fila do Edge, Fog e Cloud
NuE, NuF, NuC Número de recursos para processamento no Edge, Fog e

Cloud

5.2 Métricas
Esta seção apresenta as métricas de interesse obtidas a partir do modelo. Foram ava-

liadas quatro métricas relevantes: (1) MRT, (2) DP, (3) utilização da CLoud e (4) TP. A
seguir, descrevemos como cada uma dessas métricas é obtida a partir do modelo SPN.

A Equação 5.1 define o MRT do sistema. O MRT pode ser obtido a partir da Lei de
Little (LITTLE, 1961), que relaciona o número médio de requisições em andamento em
um sistema, a taxa de chegada (AR) e o MRT. O AR é o inverso do tempo entre chegadas
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(Atraso de Chegada - AD) (RODRIGUES et al., 2021). Para a transição de tempo de
chegada no modelo, temos 𝐴𝑅 = 1

𝐴𝐷
.

MRT = RequisiçõesEmAndamento × 𝐴𝐷

1 − 𝐷𝑃
(5.1)

A RequisiçõesEmAndamento é determinado por Esp(Place), que representa a soma
das expectativas estatísticas da existência de tokens em lugares relacionados às tarefas.
O cálculo de RequisiçõesEmAndamento é definido como:

RequisiçõesEmAndamento = 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑟𝑒) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑒1) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑒1)

+𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑒2) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑒2) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑒3) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑒3)

+𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑟𝑓) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑓1) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑓1) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑓2)

+𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑓2) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑓3) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑓3) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑟𝑐)

+𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑐1) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑐1) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑐2) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑐2)

+𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑐3) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑐3) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑖1) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑖2) + 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑖3)

A Equação 5.2 define o DP. A probabilidade de descarte é calculada pela probabilidade
de existência de tokens em um local específico. Para calcular o DP no modelo proposto,
avaliamos a probabilidade de descarte de requisições no roteador da Edge. As requisições
que não são transferidas do roteador para a Edge indicam um problema, já que é nesse
ponto que os dados entram para serem processados no sistema.

DP = 𝑃 (𝑃𝑞𝑐𝑟𝑒 = 0) × 100 (5.2)

A Equação 5.3 define a utilização de recursos da Cloud. A utilização refere-se à pro-
porção de tempo em que os recursos disponíveis estão sendo efetivamente utilizados. A
utilização dos recursos da Cloud é calculada pela expectativa de existência de tokens na
fila de processamento, dividida pela capacidade de processamento da Cloud.

Utilização de Recursos = 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑝𝑐1)
𝑁𝑢𝐶

× 100 (5.3)

A Equação 5.4 define o TP. O TP é uma medida quantitativa que indica o número de
requisições processadas com sucesso pelo sistema em um determinado período. O TP é
calculado pela expectativa de existência de tokens na fila que representa a capacidade da
Cloud, dividida pelo tempo de serviço dessa camada.

TP = 𝐸𝑠𝑝(𝑃𝑞𝑐1)
Tempo de Serviço (5.4)
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6 Design of Experiments

Este capítulo apresenta os resultados das análises realizadas sobre os fatores que influ-
enciam o desempenho do sistema, utilizando o modelo SPN. O foco está em compreender
como cada fator afeta o desempenho e identificar possíveis interações. A principal métrica
utilizada para avaliar o desempenho é o MRT.

6.1 Análise de Sensibilidade Utilizando DoE
O DoE é uma técnica estatística para planejar, conduzir e analisar experimentos de

forma sistemática (ILZARBE et al., 2008). Ele auxilia os pesquisadores a entender e
otimizar processos, identificando fatores influentes e suas interações. A análise de sensi-
bilidade complementa o DoE ao quantificar o impacto das variações de entrada sobre as
métricas de saída, ajudando na identificação de parâmetros críticos. Esses métodos são
fundamentais para otimizar o desempenho de sistemas de forma eficiente e econômica em
ambientes complexos.

Este experimento baseou-se na arquitetura estudada, explorando diferentes camadas
arquiteturais por meio da análise de sensibilidade. Apenas os fatores que apresentaram
interações significativas são apresentados. Essas interações foram avaliadas com base na
métrica MRT, pois ela impacta diretamente a experiência do usuário final. As demais
métricas foram consideradas secundárias.

Os fatores selecionados para este estudo foram: (i) NuE, (ii) NuF, (iii) NuC, (iv) CapC
e (v) ST_C. Cada fator foi analisado em dois níveis: configuração baixa e alta. A Tabela
3 lista todos os fatores e os níveis analisados. Além disso, a Tabela 4 apresenta todas as
combinações possíveis dos fatores e seus respectivos níveis.

Tabela 3 – Fatores e níveis da simulação.

Nome do fator Configuração baixa Configuração alta
NuE 4.0 8.0
NuF 4.0 6.0
NuC 2.0 4.0
CapC 25.0 50.0
ST_C 100.0 200.0

6.2 Resultados do DoE
O gráfico de efeito dos fatores, mostrado na Figura 7, exibe o impacto dos fatores sobre

a métrica analisada, com as barras organizadas em ordem decrescente. A altura de cada
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Tabela 4 – Combinações de níveis e fatores.

NuE NuF NuC CapC ST_C MRT (ms)
4.00 4.00 2.00 25.00 100.00 6737.27
4.00 4.00 2.00 25.00 200.00 19517.87
4.00 4.00 2.00 50.00 100.00 6336.25
4.00 4.00 2.00 50.00 200.00 19154.52
4.00 4.00 4.00 25.00 100.00 1853.28
4.00 4.00 4.00 25.00 200.00 6151.09
4.00 4.00 4.00 50.00 100.00 1951.49
4.00 4.00 4.00 50.00 200.00 6082.46
4.00 6.00 2.00 25.00 100.00 7196.43
4.00 6.00 2.00 25.00 200.00 20256.76
4.00 6.00 2.00 50.00 100.00 6792.91
4.00 6.00 2.00 50.00 200.00 18137.13
4.00 6.00 4.00 25.00 100.00 1704.26
4.00 6.00 4.00 25.00 200.00 6644.98
4.00 6.00 4.00 50.00 100.00 1493.26
4.00 6.00 4.00 50.00 200.00 6736.28
8.00 4.00 2.00 25.00 100.00 6087.01
8.00 4.00 2.00 25.00 200.00 20345.98
8.00 4.00 2.00 50.00 100.00 6085.83
8.00 4.00 2.00 50.00 200.00 17467.50
8.00 4.00 4.00 25.00 100.00 1877.53
8.00 4.00 4.00 25.00 200.00 6426.50
8.00 4.00 4.00 50.00 100.00 1731.92
8.00 4.00 4.00 50.00 200.00 6362.63
8.00 6.00 2.00 25.00 100.00 6515.99
8.00 6.00 2.00 25.00 200.00 20466.68
8.00 6.00 2.00 50.00 100.00 6189.60
8.00 6.00 2.00 50.00 200.00 18112.29
8.00 6.00 4.00 25.00 100.00 1793.43
8.00 6.00 4.00 25.00 200.00 6471.97
8.00 6.00 4.00 50.00 100.00 1696.11
8.00 6.00 4.00 50.00 200.00 6308.29

barra indica a influência do fator correspondente, destacando aqueles com os efeitos mais
significativos na métrica MRT. Essa ferramenta visual permite identificar quais fatores
causam variações substanciais nos resultados dos testes quando seus níveis são ajustados.

O tempo de serviço e o número de cores de processamento na Cloud são identificados
como os fatores mais influentes nesta análise, sendo essenciais para melhorar a eficiência
do processamento de dados. Embora o gráfico de efeito dos fatores forneça uma visão
sobre o impacto absoluto desses fatores, ele não indica se eles aumentam ou diminuem o
tempo de resposta. A Figura 8 ilustra as interações entre esses fatores-chave e seus efeitos
sobre a métrica MRT.

Na Figura 8(a), é apresentada a interação entre os fatores CapC e ST_C. Definir a
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Figura 7 – Impacto da combinação de fatores na métrica MRT.

capacidade da fila na Cloud para 25 otimiza o tempo de serviço em 100 ms, resultando
em um MRT ligeiramente acima de 8400 ms. Por outro lado, aumentar a capacidade da
fila para 50 permite um tempo de serviço de 200 ms, levando a um MRT inferior a 8200
ms. Isso sugere que uma maior capacidade de fila pode acomodar tempos de serviço mais
longos, mantendo um MRT mais baixo, indicando uma gestão eficaz dos tempos de espera.

(a) Capacidade da fila × Tempo
de serviço.

(b) Cores de processamento × Ca-
pacidade da fila.

(c) Cores de processamento ×
Tempo de serviço.

Figura 8 – Análise das interações entre fatores da Cloud e sua influência sobre a métrica MRT.

A Figura 8(b) demonstra a interação entre os fatores NuC e CapC. Com dois cores de
processamento na Cloud, o MRT ideal é alcançado com uma fila de tamanho 50, resultando
em um MRT de aproximadamente 8400 ms. Ao aumentar o número de cores para quatro,
é possível reduzir a fila para 25, alcançando um MRT inferior a 8200 ms. Isso indica que
mais cores de processamento permitem uma fila menor sem afetar significativamente o
MRT.

A Figura 8(c) mostra a interação entre os fatores NuC e ST_C. Com dois cores de
processamento, um tempo de serviço de 100 ms resulta em um MRT inferior a 7000 ms.



Capítulo 6. Design of Experiments 31

Ao aumentar o número de cores para quatro, observa-se que um tempo de serviço de 200
ms também mantém o MRT abaixo de 7000 ms, indicando que um maior número de cores
permite tempos de processamento mais longos mantendo a eficiência do MRT.

Esses resultados destacam a importância de equilibrar os recursos e configurações do
sistema para otimizar o desempenho. Por meio do DoE e da análise de sensibilidade, é
possível identificar os fatores críticos e suas interações, permitindo melhorias direcionadas
no projeto do sistema.
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7 Casos de Estudo

Este capítulo apresenta duas análises numéricas de desempenho do modelo SPN do
modelo proposto nesta monografia. As análises numéricas do modelo consideram que
o MRT é um fator bastante relevante, pois é importante monitorar as aves em tempo
real, sendo essencial que o sistema retorne uma resposta o mais rapidamente possível. O
primeiro cenário avalia a variação no número de cores disponíveis para o processamento
de dados na Cloud. O segundo cenário, que representa um desafio significativo, avalia
a variação no tempo de serviço da camada da Cloud. Esses cenários foram escolhidos
porque tarefas de alto nível são executadas na camada Cloud, exigindo mais tempo e
maior capacidade de processamento. Além disso, na análise do DoE, a Cloud destacou-se
por conter dois dos fatores mais influentes no modelo. Como essa camada é a mais distante
e possui maior latência em relação às demais, qualquer atraso no processamento impacta
significativamente o desempenho do sistema.

Toda a modelagem e os resultados foram realizados utilizando a ferramenta Mercury
(MACIEL et al., 2017). Essa ferramenta foi escolhida por sua robustez na avaliação de
desempenho de sistemas modelados com SPN, sendo capaz de calcular as métricas abor-
dadas neste trabalho. Durante as simulações na ferramenta, foram adotados um nível
de confiança de 95% e um erro relativo máximo de 10%, garantindo alta confiabilidade
nos resultados. A simulação possibilitou a análise da variação da AR das requisições,
permitindo a simulação de cenários de alta carga de trabalho. Além disso, a ferramenta
Mercury foi configurada para realizar análises estruturais e validar os modelos por meio
do token game (PINHEIRO et al., 2021), garantindo que as regras lógicas e os fluxos de
processamento fossem corretamente implementados. Essas análises permitiram explorar o
impacto de diferentes configurações na arquitetura, otimizando a distribuição de tarefas
entre as camadas para melhorar o desempenho do sistema.

Na Tabela 5, são detalhados os valores base atribuídos às transições temporizadas
e marcações no modelo SPN para a análise dos cenários. As transições temporizadas
que representam a latência foram configuradas da seguinte forma: 0,1 ms para a camada
Edge, 0,5 ms para a camada Fog e 1 ms para a camada Cloud, refletindo o aumento da
latência conforme a distância entre as camadas. Os tempos de processamento seguem esse
mesmo padrão, sendo a camada Edge a mais rápida e a camada Cloud a mais lenta. A
capacidade das filas e os recursos dos roteadores foram configurados de forma a minimizar
seu impacto, alocando mais recursos para as camadas Edge e Fog, a fim de evitar gargalos,
uma vez que os requisitos de recursos da Cloud variam nas análises. Todas as transições
temporizadas são medidas em milissegundos.
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Tabela 5 – Valores atribuídos às transições e marcações do modelo SPN.

Tipo Componentes Valores
Tar (AD) 5
T2 0,1
Tpe1, Tpe2 e Tpe3 10

Transições Temporizadas T3 0,5
Tpf1, Tpf2 e pf3 40
T4 1
Tpc1, Tpc2 e Tpc3 100
CapRE, CapRF e CapRC 50
CapE, CapF e CapC 50

Marcações NuE 8
NuF 6
NuC 4

7.1 Cenário 1 - Variação no Número de Cores de Processamento
na Cloud

No primeiro cenário, analisa-se o impacto da variação do número de cores de proces-
samento na Cloud. O número de cores representa os servidores disponíveis para execução
das tarefas, sendo que mais cores permitem o processamento simultâneo de mais tarefas.
Os valores utilizados nesta avaliação estão listados na Tabela 6, e os gráficos resultantes
são apresentados na Figura 9.

Tabela 6 – Valores utilizados no Cenário 1.

Tipos Componentes Valores
Transições Temporizadas T4 1

Tpc1, Tpc2 e Tpc3 100
Lugares Marcados Pqpc1, Pqpc2, Pqpc3 [2 - 4 - 8]

A Figura 9(a) ilustra os resultados para o MRT, demonstrando claramente a correlação
direta entre o número de cores e o MRT. À medida que o número de cores na Cloud
aumenta, o MRT diminui. Com dois cores, observa-se um pico significativo no MRT
quando a AR atinge 0,30 msg/ms, indicando que há mais requisições do que capacidade
de processamento. Com quatro cores, não há pico acentuado; quando a AR está entre 0,23
e 0,30 msg/ms, o MRT atinge 5000 ms. Com oito cores, o MRT apresenta desempenho
superior, mantendo-se estável até uma AR de 0,23 msg/ms, sem ultrapassar 1000 ms.

A Figura 9(b) apresenta a probabilidade de descarte, que aumenta com a redução do
número de cores. No experimento com dois cores, a probabilidade de descarte aumenta
gradualmente, ultrapassando 70% quando a AR excede 0,30 msg/ms. No caso de qua-
tro cores, o comportamento é semelhante, com aumento gradual a partir de uma AR de
0,13 msg/ms, mantendo-se entre 50% e 55%. Com oito cores, a probabilidade de des-
carte é quase nula, apresentando apenas uma pequena variação quando a AR ultrapassa
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(a) Tempo médio de resposta do sistema. (b) Probabilidade de descarte.

(c) Utilização da camada Cloud. (d) Vazão do sistema.

Figura 9 – Resultados da variação no número de cores de processamento na Cloud.

0,27 msg/ms. Nesse cenário, observa-se que quanto menor o número de cores, maior é a
probabilidade de descarte.

A Figura 9(c) mostra a utilização da camada de Cloud. Com dois cores, a partir de
uma AR de 0,07 msg/ms, observa-se um aumento acentuado na utilização dessa camada.
Após esse salto, a utilização permanece uniforme, alcançando quase 100%. Com quatro
e oito cores, observa-se comportamento semelhante. Com quatro cores, o aumento ocorre
após a AR ultrapassar 0,13 msg/ms, atingindo quase 100%, enquanto com oito cores,
ocorre após a AR chegar a 0,27 msg/ms, atingindo pouco mais de 90% de utilização.

A Figura 9(d) apresenta a vazão do sistema. Com dois cores, a vazão é baixa, atingindo
0,06 ms quando a AR é 0,07 msg/ms e estabilizando-se. Com quatro cores, o resultado
é semelhante, porém superior, alcançando 0,12 ms quando a AR chega a 0,13 msg/ms.
Com oito cores, a vazão apresenta um desempenho superior, atingindo quase 0,24 ms. Esse
resultado era esperado, pois a vazão tende a ser maior com mais cores de processamento.



Capítulo 7. Casos de Estudo 35

7.2 Cenário 2 - Variação no Tempo de Processamento na Cloud
Neste cenário, foram realizadas análises comparativas das mesmas métricas do cenário

anterior, mas com variações no tempo de processamento da Cloud. O tempo de proces-
samento pode variar devido a diferentes fatores, como demanda por recursos, tamanho
da carga de trabalho, complexidade e possibilidade de sobrecarga na camada, o que pode
impactar negativamente o tempo de resposta. A Tabela 7 apresenta os valores utilizados
no cenário 2 para analisar o desempenho em relação ao tempo de processamento. A Figura
10 mostra os resultados obtidos no sistema devido a essa variação.

Tabela 7 – Valores utilizados no Cenário 2.

Tipos Componentes Valores
Transições Temporizadas T4 1

Tpc1, Tpc2 e Tpc3 [100 - 200 - 400]
Lugares Marcados Pqpc1, Pqpc2, Pqpc3 4

A Figura 10(a) apresenta os resultados do MRT neste cenário. É evidente que, à medida
que o tempo de serviço aumenta, o MRT também aumenta. Essa tendência ocorre porque
o sistema precisa de mais tempo para processar as requisições. Com um tempo de serviço
de 100 ms, o MRT aumentou para 5000 ms quando a AR foi de 0,10 msg/ms. Com o
tempo de serviço de 200 ms, observou-se um aumento no MRT ao atingir a mesma AR,
resultando em um MRT de 15000 ms. Para o tempo de serviço de 400 ms, houve aumento
no MRT quando a AR ultrapassou 0,17 msg/ms, atingindo um pico de pouco mais de
45000 ms.

A Figura 10(b) mostra a probabilidade de descarte com variações no tempo de serviço.
Ao analisar o processamento com duração de 100 ms, observou-se que a taxa de descarte
aumentou em quase 60% quando a AR ultrapassou 0,13 msg/ms. Ao aumentar a duração
para 200 ms, verificou-se que a taxa de descarte chegou a quase 80% assim que a AR
superou 0,27 msg/ms. No pior cenário, com duração de 400 ms, observou-se uma alta
probabilidade de descarte, atingindo até 85%.

A Figura 10(c) exibe os resultados de utilização da camada de Cloud. É evidente
que, neste cenário, à medida que a AR aumenta, todas as variações de tempo de serviço
resultam em 100% de utilização da Cloud. Com tempo de serviço de 100 ms, a utilização
atinge 100% quando a AR chega a quase 0,13 msg/ms. Com 200 ms, isso ocorre quando
a AR está em 0,07 msg/ms. Com 400 ms, a utilização chega a 100% com AR de apenas
0,03 msg/ms.

A Figura 10(d) ilustra os resultados da vazão do sistema. Com tempo de serviço de
100 ms, a vazão do sistema apresenta desempenho superior, atingindo quase 0,12 ms. Esse
resultado era esperado, pois a vazão tende a ser maior com tempos de serviço menores.
Com 200 ms, a vazão atinge 0,06 ms quando a AR está em 0,07 msg/ms e se estabiliza.
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(a) Tempo médio de resposta do sistema. (b) Probabilidade de descarte.

(c) Utilização da camada Cloud. (d) Vazão do sistema.

Figura 10 – Resultados da variação no tempo de serviço da Cloud.

Com 400 ms, o resultado é semelhante, porém inferior, atingindo 0,03 ms quando a AR
está em 0,03 msg/ms.

Embora seja geralmente assumido que tempos de processamento mais longos resultem
em tempos totais maiores de processamento, resposta, utilização e vazão, uma análise de-
talhada do desempenho em diferentes tempos de processamento fornece informações para
a otimização. Por exemplo, caso se espere um aumento significativo no tempo de proces-
samento em determinados momentos ou com volumes específicos de trabalho, medidas
podem ser tomadas para gerenciar essa carga, como a alocação de recursos adicionais.
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8 Conclusão

Este estudo propôs um modelo SPN desenvolvido para analisar o desempenho de um
aviário inteligente integrado com computação em Edge, Fog e Cloud. Ao permitir o ajuste
de 16 parâmetros distintos, o modelo oferece flexibilidade para avaliar diversos cenários,
fornecendo informações sobre métricas de desempenho, como MRT, utilização de recursos,
DP e TP. A análise destacou a importância de uma configuração eficaz da camada Cloud,
uma vez que ela influencia diretamente o desempenho geral do aviário inteligente. A aná-
lise de sensibilidade, que considera as diferentes camadas arquiteturais, contribui para
uma compreensão mais profunda das interações entre as variáveis e de como elas afetam
o comportamento do sistema. Essa capacidade é essencial para identificar tanto gargalos
potenciais quanto oportunidades de otimização. Além disso, a flexibilidade do modelo e
os aprimoramentos recentes, incluindo a análise de sensibilidade, possibilitam uma explo-
ração aprofundada da arquitetura do sistema. Ao examinar diferentes configurações da
nuvem, o estudo evidencia a importância de equilibrar os recursos entre as camadas de
computação Edge, Fog e Cloud. Esse equilíbrio é fundamental para garantir desempenho
e confiabilidade ideais, especialmente em ambientes industriais, como granjas inteligentes.
Para trabalhos futuros, sugere-se expandir esta análise com cenários adicionais com Edge
e Fog para aprofundar o entendimento sobre o comportamento do sistema. Isso permitirá
não apenas refinar o modelo proposto, mas também explorar sua aplicação em outros
contextos de automação industrial, gerando conhecimentos para otimizar o desempenho,
a escalabilidade e a eficiência de sistemas agrícolas baseados em IoT.
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