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Abstract. Simulation is a technique used in various fields of knowledge. It is
important for reducing costs by allowing conditions and properties to be ins-
tantiated and tested during the project phase. In this context, it is important
to understand how the community publishing in Brazilian computing outlets has
been utilizing simulation. This article presents the results of a rapid and scoping
review that analyzed 398 studies from SBC-OpenLib to investigate how simula-
tion is applied in Brazilian academic research. The results show that the main
application areas identified include software engineering, Industry 4.0, smart
cities, and biology, and that there are varied motivations for its use, such as the
need to test systems in controlled environments and the physical infeasibility of
real tests.

Resumo. Simulagdo é uma técnica utilizada em vdrias dreas de conhecimento.
Ela é importante para reduzir custos ao permitir instanciar e testar condicoes e
propriedades ainda em tempo de projeto. Neste sentido, é importante entender
como a comunidade que publica na SBC (Sociedade Brasileira da Computagdo)
tem utilizado simulagdo. Este artigo apresenta resultados de uma revisdo rdapida
e de escopo que analisou 398 estudos da SBC-OpenLib para averiguar como
a simulacdo é aplicada nas pesquisas académicas brasileiras. Os resultados
mostram que as principais dreas de aplicagdo identificadas incluem engenharia
de software, indiistria 4.0, cidades inteligentes e biologia e que hd motivagoes
variadas para seu uso, tais como a necessidade de testar sistemas em ambientes
controlados e a inviabilidade fisica de testes reais.

1. Introducao

Com a evolucio das tecnologias e 0 aumento da complexidade dos sistemas estudados,
as simulagcdes emergem como alternativas vidveis para explorar novas teorias € modelos,
minimizando custos e riscos associados a prototipos fisicos. A simulacdo, por imitar
processos do mundo real em um ambiente controlado, serve como uma ferramenta crucial
para testar e analisar cendrios sem os riscos dos testes fisicos.

Utilizando um método de revisdo rapida e de escopo, este estudo analisou 398
estudos da SBC-OpenLib que mencionavam “simula¢do” nos resumos. A pesquisa visou
compreender as capacidades e aplicabilidades das simulagdes e caracterizar o uso dessas
técnicas no Brasil. Resultados mostram a predominancia do uso de simulagdo em estudos



relacionados a redes de computadores e engenharia de software, além de Industria 4.0 e
cidades inteligentes.

Este estudo estd organizado da seguinte forma: fundamentacdo tedrica e traba-
lhos relacionados sdo apresentados na Secdo 2; planejamento e execucdo da revisdo de
literatura sobre simulagdes no Brasil na Secdo 3; resultados e andlise de dados na Se-
cdo 4; discussoes e consideragcdes sobre as ameacas a validade da pesquisa na Secdo 5; e
conclusdes na Secdo 6.

2. Fundamentacao Tedrica

Uma simulacdo € uma imitagdo aproximada da operacdo de um processo ou sistema do
mundo real [Banks 1999]. O ato de simular primeiro requer o desenvolvimento de um
modelo. Este modelo é uma descri¢cdo bem definida do objeto de estudo simulado e re-
presenta suas principais caracteristicas, como comportamento, funcdes, estrutura e propri-
edades abstratas ou fisicas. O modelo representa o proprio sistema, enquanto a simulagao
representa o exercicio de sua operacio ao longo do tempo [Oren et al. 2023].

Simulagdes sdo tteis de varias formas para um ndmero vasto de dominios.
Seu uso pode ter uma diversidade de motivagdes, incluindo antecipar propriedades
do sistema investigado ainda em tempo de projeto. Tais motivagdes podem incluir
[Franca and Graciano-Neto 2021, Silva and Horita 2021] (i) Motivagado financeira (falhas
poderiam ser muito caras), (ii) Motivagdo ambiental (falhas poderiam causar desastres
ambientais), (iii) Preservag¢do de patrimonio publico (falhas poderiam depredar patrimo-
nio, como acidentes derrubando postes, etc.), (iv) Preservacao de integridade fisica dos
usudrios (falhas poderiam causar ferimentos ou acidentes graves aos usudrios, como no
caso de carros autdnomos ou semaforos inteligentes), (v) Inviabilidade fisica (nfo € possi-
vel fazer testes em protétipos reais em produgdo, pois ainda ndao foram adquiridos ou ndo
estdo disponiveis), (vi) Intangibilidade (ndo é possivel fazer modelos fisicos fidedignos,
como no caso de software), (vii) Fins de teste (com massa de dados, estudar o compor-
tamento e/ou estrutura de um sistema), (viii) Fins de viabilidade do sistema (checar se
aquela estrutura ou sistema € vidvel naquelas condi¢des), ou mesmo (ix) Questdes éticas
(n@o € possivel testar em sistemas reais porque fere principios éticos da ci€ncia, como
envolver seres humanos em situagdes constrangedoras ou traumadticas) [Neto et al. 2018].

H4 uma consideravel diversidade de tipos de formalismos de simulag¢do. Cada tipo
de formalismo possui caracteristicas que podem ser mais adequados para determinadas
areas de aplicacdo. Dentre os tipos de formalismos mais populares, pode-se mencionar
[de Franca and Travassos 2013] a Simulacdo de Eventos Discretos (DEVS, do inglés
Discrete Event System Specification), criado por Bernard Zeigler na década de 1960; a
Dinamica de Sistemas [Legasto et al. 1980], que deriva outra vertente de simulagdo e
€ inspirada na Teoria Geral de Sistemas de von Bertallanfy [Von Bertalanffy 1950] da
Década de 1950. Diversas variantes surgiram depois, incluindo as simulacoes baseadas
em agentes (SBA) [Abreu et al. 2012] e outros tipos de simulacdo. Pode-se citar ainda a
Simulacdo de Monte Carlo, Simulacdo Orientada a Objetos, Cadeia de Markov, Teoria
das Filas, dentre outros tipos.

Trabalhos Relacionados. Outros trabalhos anteriores também ja se dedicaram a revisar
conteidos de um evento especifico de simulagdo [Pedro et al. 2023] ou de veiculos
especificos do Brasil [de Araujo et al. 2017, de O. Neves et al. 2023, Lemos et al. 2024,
Carvalho et al. 2024]. Alguns fizeram revisdo sobre o uso de simulagdes em outras
areas. [Jaime and Leonel 2024] analisa o uso de simulacdes computacionais no ensino
de Fisica, explorando suas potencialidades e desafios com base em uma revisdo de



literatura de trabalhos publicados nas revistas Revista Brasileira de Ensino de Fisica
(RBEF) e Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF). A metodologia empregada
¢ a analise de conteddo dos estudos selecionados. O trabalho de [Ferreira et al. 2023]
discute o uso de simulacdes na formacdo médica brasileira, destacando-se por oferecer
uma perspectiva abrangente sobre as prdticas atuais e seus beneficios. Foi realizada
uma revisdo bibliométrica em bases como Scielo e Google Académico, abrangendo
estudos dos dltimos cinco anos. Os estudos foram categorizados com base em técnicas
de simulacdo, perfil dos estudantes, local de treinamento, especialidades médicas e
regido das instituicdes de ensino. Diferentes tipos de simulacdo foram analisados, in-
cluindo manequins para treinamento de procedimentos, simulacdo clinica com pacientes
padronizados, telessimulaciao e Role-play.

Até onde a busca realizada alcancou, nio temos ciéncia de outros trabalhos de
revisdo de literatura que tenham realizado um levantamento do estado da arte sobre mo-
delagem e simulacao nos estudos publicados na SBC.

3. Revisao de Literatura sobre Simulacio no Brasil

Esta secdo apresenta detalhes da revisdo conduzida. Em particular, esta revisdo é classi-
ficada como uma revisao rapida e de escopo. A primeira classificacio refere-se ao fato
de que utiliza-se apenas uma tnica base bibliogrifica (a SOL/SBC), além do fato de ser
uma revisao que foi conduzida com celeridade. Ressalta-se que a revisdo ndo atende ao
principio de auxiliar em decisdes sobre a concep¢do de algum produto, como € de praxe
em rapid reviews [Cartaxo et al. 2020, Gomes et al. 2023]. Por outro lado, entendemos
também esta revisdo como uma revisdo de escopo, visto que pesquisamos unicamente
em conferéncias e periédicos indexados pela SOL/SBC', em sua maioria (ou totalidade)
veiculos brasileiros. O protocolo, de todo forma, foi planejado a luz das boas préticas de
conducao de revisdes de literatura [Kitchenham and Charters 2007], estruturado em trés
etapas bem definidas: (1) planejamento, (ii) condug¢do e (iii) comunicacao de resultados,
como segue. A comunicagdo dos resultados € apresentada na Secdo 5.

3.1. Planejamento

Objetivo: Analisar as publica¢des sobre simulag@o publicadas e indexados na SOL/SBC.
Deste objetivo, derivou-se as seguintes questoes de pesquisa (QP):

OP1: Quais os formalismos utilizados nas pesquisas de simulagd@o no Brasil?
QP2: Quais os principais dominios de pesquisas em simulagdo no Brasil?
QP3: Quais as principais motivacdes para pesquisa em simulacdo no Brasil?

QP4: Quais sdo os veiculos de publicacdo que mais publicaram pesquisas em simula-
¢do na SBC?

Estratégia de Pesquisa e Fontes de Busca. Este processo de selecdo de estudos foi
realizado por meio de uma string de busca. Utilizou-se a string simulag&o?®. A busca
foi realizada considerando estudos que continham em seu resumo a palavra "simulagdo".
A base de dados utilizada foi a SBC-OpenLib (SOL), uma biblioteca digital mantida

'https://sol.sbc.org.br/index.php/indice

ZRessalta-se que houve calibragio da string. O uso de "modelagem"juntamente com ’simulagdo’ trazia
muito ruido. E optou-se por ndo usar o equivalente em inglés (simulation), que sera realizado em trabalhos
futuros.
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pela Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC). Seu acervo é composto por anais
de eventos, journals e livros de visibilidade internacional que concentram a produgdo
cientifica resultante de pesquisas e discussdes na drea da Computacao e afins [SBC 2024].

Critérios de Selecio de Estudos. Os critérios de inclusdo (CI) definidos foram os
seguintes: [CI1:] O estudo aborda explicitamente a simulacdo; [CI2:] O resumo ou
titulo do estudo possui relacio com o objetivo da pesquisa. Por outro lado, os critérios
de exclusdo de estudos definidos foram [CE1:] O estudo € uma versdo anterior de um
estudo previamente selecionado; [CE2:] O estudo € duplicado; [CE3:] O estudo nao é
um estudo primdrio; [CE4:] O estudo possui menos de 4 paginas; [CES:] O estudo ndo
estd disponibilizado integralmente; [CE6:] O estudo nao foi escrito em portugués ou em
inglés; [CE7:] O estudo ¢ literatura cinza (como preféacio de evento).

3.2. Conducio

O processo de selecao de estudos para esta revisdo foi realizada conforme a Figura 1.

Nudmero de registros identi-
ficados através da busca na
base SBC-OpenLib: 445

|

Ntmero de registros apds a
remogao de duplicatas: 417

|

Nimero de artigos completos
acessados para elegibilidade: 417

|

Nidmero de estudos in-

Ntmero de artigos ex-

cluidos através dos
critérios de exclusdo: 19

cluidos na revisao: 398

Figura 1. Processo de selecao de estudos.

A busca foi realizada entre os dias 01 e 20 de Junho de 2024, utilizando um script
em Python para extracdo dos estudos em formato pdf, assim como a referéncia em for-
mato bib [Foundation 2024]. Para a extracdo dos dados, foi utilizado um formuldrio para
registro de dados relacionados a cada artigo. O campos do formulério foram titulo, ano,
autores, dominio de aplicacdo em que se utiliza simulacdo, motiva¢ao dos autores em usar
simulag¢do, nome do grupo de pesquisa ou institui¢do, ferramentas de simula¢do, forma-
lismos de simulagdo e unidade federativa. As informagdes extraidas foram inseridas em
uma planilha do Google Sheets [LLC 2024]. A pr6xima se¢do apresenta os resultados.

4. Resultados

O material complementar encontra-se no Dropbox®. Tal decisdo foi tomada para nio
infringir a politica de revisao cega. A Figura 2 apresenta a quantidade de publica¢des por
ano, conforme resultados obtidos através da extracao de dados.

30 material complementar se encontra em:
https://drive.google.com/drive/folders/1dx6iCuSgUwLO0leCQe5JSAqnt3D6MEB4m?usp=sharing
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Figura 2. Publicac6es por ano.

QP1: Quais os formalismos utilizados nas pesquisas de simulacdo no Brasil? A ana-
lise revelou uma diversidade de abordagens utilizadas nos estudos analisados, com alguns
formalismos emergindo como particularmente prevalentes. Em 87 estudos ndo foram
identificados o formalismo utilizado, o que pode indicar uma variacao nos niveis de de-
talhamento dos dados ou uma escolha por omitir essa informacdo. 56 estudos utilizam
dindmica de sistemas, que ¢ amplamente aplicado para modelar processos que variam ao
longo do tempo e que sdo caracterizados por feedbacks € stocks. 41 estudos empregam Si-
mulagdo Orientada da Objetos, que integra conceitos de orientacdo a objetos para modelar
sistemas complexos com muiltiplas interacdes entre entidades. 35 estudos discutem o uso
de simulagdes baseadas em agentes, uma abordagem que modela sistemas como colecdes
de agentes autbnomos que interagem de acordo com regras definidas. Além disso, hd uma
combinacdo de técnicas mencionadas, como a jungdo de "Agentes"e "Dinamica de Siste-
mas"em 23 estudos, o que reflete uma tendéncia de integrar multiplos formalismos para
abordar problemas complexos de forma mais holistica. As combinac¢des mais frequentes
sdo Agentes e Dinamica de Sistemas, com 23 artigos; Agentes, Simulagdo Orientada a
Objetos, com 9 estudos; Dinamica de Sistemas, Simulagcdo Orientada a Objetos, com 8
estudos; DEVS, Agentes, com 4 estudos; DEVS, Dindmica de Sistemas com 3 estudos;
DEVS, Agentes, Dinamica de Sistemas, com 2 estudos; Agentes, Teoria das Filas, com 2
estudos; Dindmica de Sistemas, Teoria das Filas, com 2 estudos.

QP2. Quais os principais dominios de pesquisas em simulacao no Brasil? A anilise
realizada dos dominios de pesquisa revela um claro predominio do campo de Engenharia
de Software, que compreende um total de 177 estudos. Esta drea demonstra uma robustez
em termos de contribuicdes académicas, o que pode ser atribuido a crescente demanda
por solucdes de software inovadoras e a sua aplicabilidade em diversas outras disciplinas
e industrias. O segundo dominio mais representado € o de Industria 4.0, com 53 estudos,
refletindo o interesse crescente nas tecnologias de automacao, big data e Internet das Coi-
sas (IoT) utilizadas para a modernizacdo das praticas industriais. Segue-se o dominio de
Cidades Inteligentes, com 46 estudos, que ressalta a integracdo de tecnologias de informa-
cdo e comunicagdo na gestdo urbana para tornar as cidades mais interativas e eficientes.
O dominio de Biologia € destacado com 37 estudos, evidenciando a aplicacao de técnicas



de modelagem e simulacdo em estudos bioldgicos, essenciais para o avanco de pesquisas
em ecologia, evolu¢do e outras dreas relacionadas. Por outro lado, a drea de Defesa e
Soberania, que inclui contribui¢des para Marinha, Exército e Aerondutica, contabiliza 33
estudos, demonstrando o papel critico da simulacdo e modelagem em operacdes de defesa
e estratégias militares. Entre os menos representados estdo os dominios de Agronegdcio
ou Agricultura (27 estudos) e Educacado (8 estudos), que indicam a aplicagcdo de tecno-
logias de simulag@o para otimizar praticas agricolas e melhorar processos educacionais,
respectivamente. Além disso, dreas como AviOnica e Engenharia apresentam cada uma
7 contribuicdes, mostrando a diversidade e a aplicabilidade das técnicas de simulacdo. A
imagem 3 apresenta a frequéncia de publica¢gdes por dominio de conhecimento.

Frequéncia de Publicacdes por Dominio de Conhecimento
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Figura 3. Dominios

QP3. Quais as principais motivacoes para pesquisa em simulacio no Brasil? Den-
tre as motivagdes mais recorrentes, destaca-se a necessidade de testar sistemas e com-
portamentos em ambientes controlados, com 354 estudos mencionando este fator como
preponderante para a escolha de simulacdes. A inviabilidade fisica de realizar testes em
protétipos reais emergiu como a segunda motiva¢ao mais citada, justificada em 306 estu-
dos pela falta de disponibilidade ou acessibilidade aos prototipos necessarios. Isso reflete
a relevancia de simulagdes no estdgio inicial de desenvolvimento, onde modelos fisicos
nao estdo disponiveis ou sdo economicamente invidveis. Além disso, a viabilidade de
sistemas foi verificada em 255 estudos, indicando uma preocupacio significativa com a
antecipacgao de resultados em condi¢Oes operacionais hipotéticas. A intangibilidade, espe-
cialmente em contextos de software, onde modelos fisicos ndo sdo aplicdveis, foi mencio-
nada em 158 estudos, ressaltando a aplicabilidade de simula¢des em campos tecnoldgicos
avancados. Questdes financeiras também sdo criticas, pois falhas em testes reais podem
acarretar custos proibitivos, conforme destacado em 149 estudos. Da mesma forma, a pre-
servagdo da integridade fisica dos usudrios e a prevencdo de acidentes sdo fundamentais,
especialmente em dreas como a automacao veicular e controle de trafego, mencionadas
em 123 estudos. A preocupac¢do com o impacto ambiental de falhas potenciais foi ci-
tada em 31 estudos, enquanto a preservacao de patrimdnio publico foi destacada em 27




estudos, ambas refletindo a conscientizagdo sobre as consequéncias sociais € ambientais
das tecnologias implementadas. Por fim, a ética na pesquisa surge como um elemento
crucial, mencionada em 13 estudos. A impossibilidade de realizar testes que comprome-
tam principios éticos reforca a simulagdo como uma ferramenta vital para estudos que de
outra forma seriam impraticdveis. Essa diversidade de motivagdes demonstra nao apenas
a flexibilidade das simula¢des como método de pesquisa, mas também sua capacidade de
atender a multiplos requisitos praticos, éticos e econdmicos, consolidando sua posi¢ao
como uma abordagem valiosa na pesquisa cientifica e tecnoldgica.

A Figura 4 apresenta a quantidade de estudos por motivagdes.
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Figura 4. Quantidade de estudos por motivacoes.

QP4: Quais sao os veiculos de publicacdo que mais publicaram pesquisas em simu-
lacdo na SBC? A distribuicdo dos locais de publicacdo dos estudos analisados reflete a
diversidade de plataformas académicas brasileiras que fomentam a disseminacao de pes-
quisas no campo das simulagdes. Através da andlise, foi identificado que os estudos estdo
predominantemente concentrados nos seguintes eventos: (i) SBRC (Simposio Brasileiro
de Redes de Computadores), que lidera com 34 publicacdes. Este simpdsio possui €n-
fase em redes de computadores e suas aplicacOes, atraindo um nimero significativo de
estudos inovadores na drea; (ii) SSCAD (Simpdsio em Sistemas Computacionais de Alto
Desempenho), com 32 publicagdes, é outro forum de destaque, com foco em avangos
tecnologicos e desafios na computagdo de alto desempenho; (iii) SBAC-PAD (Simpdsio
Brasileiro de Arquiteturas de Computadores e Processamento de Alto Desempenho) conta
com 30 estudos, ressaltando seu papel como uma plataforma critica para discussoes sobre
arquitetura de computadores e processamento; e (iv) ERAD-RS (Escola Regional de Alto
Desempenho do Rio Grande do Sul), com 23 estudos, e 0 WTF (Workshop de Trabalhos
de Formatura), com 22 estudos, ambos contribuem significativamente para a formagao e
divulgacgdo cientifica na regido Sul do Brasil e entre recém-formados, respectivamente.

A tabela 1 contém a quantidade de publicacdes nos ultimos 10 anos, destacando
um aumento significativo de publicacdes sobre simulacdo no SBRC, ERAD-RS, SBCAS,
ERADSP e COURB. Enquanto a Figura 5 apresenta a quantidade de estudos publicados



por local. Ao considerar a Figura 5, percebe-se que o local de publicacio com maior
quantidade de publicagdes € o SBRC, seguido pelo ERAD-RS.

Local de Publicacao | 2014-2019 | 2019-2024

SBRC 12 30
ERAD-RS 8 11
Whperformance 10 4
SSCAD 8 6
SBSI 7 2
SBCAS 3 5
ERADSP 0 8
SBSEG 6 2
COURB 2 5
WCAMA 4 2

Tabela 1. Quantidade de publicacoes por local nos ultimos 10 anos
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Figura 5. Publicacao por Locais

5. Discussao

A andlise conduzida neste estudo demonstra que a simulacdo é uma ferramenta valiosa
em dominios como engenharia de software, Industria 4.0, cidades inteligentes e ci€ncias
bioldgicas. Sua aplicagdo na engenharia de software destaca a crescente demanda por
solucdes que possam ser testadas economicamente em ambientes controlados, refletindo a
necessidade de softwares de alta qualidade e confiabilidade. Além disso, o uso crescente
de simulacdes na modernizacdo industrial e em cidades inteligentes reforca seu papel



como tecnologia essencial para a eficiéncia e interatividade urbana. Em campos como
biologia e defesa, as simulacdes mostram-se tteis para abordar problemas complexos e
realizar testes inacessiveis ou eticamente questiondveis em cendrios reais. As motivagcoes
para o uso de simula¢gdes variam desde questdes de viabilidade fisica até preocupagdes
ambientais e éticas, enfatizando sua importancia como uma alternativa segura e vidvel
para experimentacdo em dreas onde o risco de falhas € significativo, como operagdes de
defesa e tecnologias emergentes, por exemplo, veiculos autdbnomos.

Ameacas a Validade. A utilizacdo de uma string de busca em portugués pode ter restrin-
gido o acesso a estudos relevantes publicados em outras linguas, o que pode ter impactado
a abrangéncia dos estudos analisados. Além disso, a pesquisa foi limitada a base de dados
SBC-OpenLib (SOL), o que pode ndo ter capturado toda a literatura relevante disponivel
em outras bases de dados mais abrangentes ou internacionais. Outrossim, a indisponibili-
dade de alguns estudos potencialmente relevantes pode ter introduzido um viés na sele¢ao
dos estudos, limitando a anélise aqueles que estavam acessiveis.

6. Consideracoes Finais

Este estudo adotou uma metodologia de revisdo rapida e de escopo para investigar a uti-
lizag¢do de simulac¢des na pesquisa académica brasileira, analisando publica¢des da SBC-
OpenLib que incluem o termo "simula¢do"em seus resumos. Os achados demonstram a
ampla aplicabilidade das simula¢des em variados campos, como engenharia de software,
biologia, industria 4.0 e cidades inteligentes, destacando a versatilidade desta ferramenta.
A motivacdo para o uso de simulagdes € diversificada, incluindo a necessidade de testar
sistemas em ambientes seguros e a inviabilidade de experimentos com protdtipos reais,
ressaltando sua importancia como alternativa econdmica e segura para a experimentacao.
Além disso, o estudo também revela desafios, como a falta de clareza na documentacao
dos formalismos de simulacdo, comprometendo a replicabilidade dos estudos. Assim,
enfatiza-se a necessidade de adotar melhores praticas na documentagdo para garantir a
compreensibilidade e reprodutibilidade dos resultados. Conclui-se que as simulagdes sao
essenciais na pesquisa cientifica e tecnoldgica, facilitando a exploracdo de modelos tedri-
cos sem os custos e riscos dos prototipos fisicos, e destaca-se a necessidade de aprimora-
mento continuo nas metodologias de simulagdo para otimizar sua eficicia e impacto.
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