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Abstract. Modeling and Simulation is often applied in critical domains and for
business planning and decision support. However, when software engineers
are willing to use M&S in their projects, they often face the question of which
formalism to use. This article presents preliminary results from the establish-
ment of a checklist to assist beginners in M&S in choosing the most appropriate
paradigm to solve their problems among three main formalisms: DEVS, System
Dynamics and Agent-Oriented Simulation. A pilot study was carried out and an
expert was consulted. Results suggest that the checklist can guide choice in a
consistent manner with previous studies.

Resumo. Modelagem e Simulacdo é frequentemente aplicada em dominios
criticos e para planejamento e apoio a decisdo de negécios. No entanto, quando
engenheiros(as) de software se dispoem a usar M&S em seus projetos, muitas
vezes eles(as) enfrentam a dvivida de qual formalismo utilizar. Este artigo apre-
senta resultados preliminares do estabelecimento de um checklist para auxiliar
iniciantes em M &S na escolha do paradigma mais adequado para resolver seus
problemas entre trés formalismos principais: DEVS, Dindmica de Sistemas e
Simulagcdo Orientada a Agentes. Um estudo piloto foi realizado e um espe-
cialista foi consultado. Resultados sugerem que o checklist pode direcionar a
escolha de forma consistente com estudos anteriores.

1. Introducao

Modelagem e Simulagdo (M&S) € uma drea dedicada ao uso de modelos executdveis,
geralmente com apoio de animagdo, para exercitar cendrios e predizer propriedades de
sistemas de interesse [Singh and Singh 2009]. Em Engenharia de Software, é possivel
encontrar usos de M&S em (i) dominios criticos, em que € invidvel utilizar um sis-
tema real para predizer condi¢des adversas ou propriedades especificas, seja porque é
muito caro ou porque erros podem trazer prejuizos e perdas aos seus Usuirios ou ao am-
biente ao seu redor, (ii) para predizer estrutura e comportamento em tempo de projeto
[Singh and Singh 2009], ou (iii) para planejamento, gerenciamento e apoio a decisdes de
negocio, simulando produtos ou processos, estimando riscos e outras métricas, € tomando
decisOes com base nas predi¢oes [de Franga and Graciano Neto 2021].

Um estudo recente realizado com engenheiros de software mostrou que
formalismos de simulacdo ndo sdo aderentes a prética didria destes profissionais
[Lebtag et al. 2022]. De um conjunto de 58 participantes, mais da metade (precisamente
30 participantes) nao teve qualquer contato anterior com M&S, ainda que vérios destes
profissionais tenham vislumbrado vantagens e oportunidades para a aplicacao de M&S



na engenharia de software, como para avaliacdo e documentacio de arquitetura. Nesta
esteira, quando profissionais da engenharia de software desejam adentrar a area de M&S,
uma das primeiras dividas que surge € qual formalismo utilizar diante das caracteristicas
do problema que serd resolvido?

A principal contribui¢do deste artigo é prover um checklist para auxiliar o(a) no-
vato(a) em M&S a escolher um paradigma que seja mais aderente as caracteristicas do
problema que ele/ela deseja resolver com base em trés formalismos conhecidos da drea
[de Franca and Travassos 2013]: DEVS, Dinamica de Sistemas e Simulacdo Orientada a
Agentes. Um estudo piloto foi realizado com base em cendrios e um especialista foi con-
sultado sobre o checklist. Resultados preliminares sugerem que, ao utilizar o checklist
para avaliar cendrios descritos em outros estudos anteriores, a escolha direcionada pelo
checklist foi a mesma daquela de cada estudo avaliado. O artigo esta organizado desta
forma: A Secdo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica e trabalhos correlatos. A Se¢do 3
apresenta o método de pesquisa adotado. A Secdo 4 apresenta o checklist. A Secdo 5
mostra a avaliacdo e seus resultados. A Sec¢do 6 conclui o artigo.

2. Fundamentacao Teérica

M&S € aplicada em diversas dreas, tais como Fisica, Biologia e Ciéncias Sociais
[Chemlal and Oren 2012]. A simulacdo possibilita o estudo de sistemas complexos sem
que seja preciso intervir diretamente no sistema real para compreendé-lo, permitindo
investigar propriedades do sistema real, e prever impactos, evitar acidentes, antever
prejuizos e comportamentos andmalos., por exemplo quando hd a necessidade de se
avaliar a inclusdao de uma nova M&S permite analises probabilisticas e estatisticas e
diversos paradigmas de M&S podem ser utilizados para solucdo de problemas, tais
como (i) Eventos Discretos, (ii) Dinamica de Sistemas [Forrester 1961] e (iii) Agentes
[de Franca and Travassos 2013], que sdo, segundo o mapeamento sisteméatico de Franca e
Travassos (2013), alguns dos mais utilizados em Engenharia de Software.

Simulagdo baseada em Eventos Discretos (do inglés, Discrete-Event Systems
Specification, DEVS) possui como premissa que o estado geral do sistema sofre alteragdes
com base em um conjunto de eventos discretos. E um formalismo pioneiro, criado
na década de 1970, e possui base formal [Zeigler et al. 2016]. DEVS ¢ estruturado de
modo hierdrquico, em modelos atdmicos (que representam partes indivisiveis de um sis-
tema) e modelos acoplados, que sdo compostos por outros modelos atdmicos e acoplados,
seguindo o padrio de projeto Composite. A Dinamica de Sistemas, por sua vez, data
de meados do século XX, numa época contemporanea ao surgimento da Teoria Geral dos
Sistemas. As caracteristicas mais significativas de um modelo dentro de Dinamica de
Sistemas englobam [Kirkwood 1994]: (1) Lago de Retroalimentagdo, em que um sistema
€ descrito por um conjunto de varidveis cujos comportamentos interferem nos compor-
tamentos de outras varidveis que, por sua vez, vao afetar a varidvel inicial, formando-se
um ciclo; (i1) Niveis e Taxas, em que o nivel é um estoque quantificavel fechado (exem-
plo: nimero de empregados, nimero de estudantes, nimero de departamentos); e a taxa é
uma variavel que vai provocar o fluxo (aumento ou diminui¢ao) dos niveis; e (iii) Metas,
que corresponde ao nivel que o sistema objetiva alcancar. A Simulacao Baseada em
Agentes (SBA), por sua vez, foca primordialmente, em representar os entes do sistema e
a interagdo entre eles e com o ambiente.Na SBA, agentes sdo entidades autdbnomas com
poder de decisdo e resposta aleatdria, como bactérias, virus, humanos, animais, plantas,



carros, organizagdes. Todos eles contemplam tempo de vida, percepcao da realidade, taxa
de reprodu¢do/multiplicacdo, deslocamento, e outros atributos.

3. Trabalhos Correlatos

Realizou-se uma pesquisa exploratéria ad hoc no Google Scholar em Abril
2024. M&S ja foi utilizada no campo da IoT [Beltrao etal. 2020] e no se-
tor Elétrico [Graciano Neto et al. 2011]. Na Engenharia de Software, os formalis-
mos de M&S auxiliam nos setores estratégicos e de contratagdo publico e privado
[de Franga and Reis 2008], além de amparar diferentes analises do ecossistema de cidades
inteligentes [Santos et al. 2023, Graciano Neto and Kassab 2023]. Os estudos revisa-
dos direcionam um formalismo para a andlise e solu¢do de problemas de &dreas es-
pecificas enquanto o presente estudo propde trazer uma visdo geral de cada formal-
ismo e reunir um conjunto de caracteristicas que auxiliem profissionais recém-chegados
no estudo de Simulagdo a escolher a opcdo mais coerente para o problema a ser solu-
cionado. Outra linha de trabalho correlato € aquela que propde checklists. O trabalho
de [Neitzke et al. 2023] propos um checklist para garantir que a Lei Geral de Protecao
de Dados (LGPD) seja devidamente contemplada no processo de Engenharia de Soft-
ware. Entretanto, ndo se tem ciéncia de outros trabalhos que se utilizem de checklist para
auxiliar na escolha de formalismos de simulagao.

4. Método de Pesquisa

As atividades necessdrias para a criacdo do checklist foram divididas em: (i) Estudo
exploratdrio, em que os autores realizaram levantamento do estado da arte através de
pesquisa exploratdria e leitura de estudos sobre os trés formalismos principais; (ii)
Apropriacao e Pratica com Ferramentas de cada formalismo (DEVS, Agentes e Dinamica
de Sistemas), em que os autores executaram tutoriais e desenvolveram toy examples
para se apropriar de cada um dos formalismos e compreender suas particularidades, car-
acteristicas e campos mais comuns de aplicagdo. Para DEVS, utilizou-se o software
MS4Me!; para Agentes, utilizou-se NetLogo?, e para Dinamica de Sistemas, utilizou-
se 0 VenSim?; (iii) uma sessdo de brainstorming inspirada em praticas de grupo focal
[Imamura et al. 2021], em que os autores levantaram as principais caracteristicas dos
problemas que costumam ser resolvidos com cada um dos formalismos trabalhados, (iv)
elaboracdo do checklist, estruturado em um conjunto de nove critérios a serem levados
em consideragdo para recomendar utilizar um dos trés formalismos para um projeto que
demanda o uso de M&S, (v) estudo piloto, em que realizou-se uma aplicagdo pratica
do checklist em quatro cendrios comumente descritos na literatura especializada, (vi)
avaliagdo com especialistas, e (vil) comunicacao dos resultados. A etapa (vi) ainda esta
em andamento, e este artigo € parte da etapa (vii), que também terd desdobramentos por
tratar-se de um estudo em andamento. A proxima se¢do descreve o produto da etapa (iv)
do método de pesquisa, bem como a condugdo e resultados das etapas (v, estudo piloto) e
resultados preliminares da etapa (vi).

'https://ms4systems.com/home
https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
Shttps://vensim.com



Table 1. Checklist de Simulacao.

Aderéncia ao Problema  Caracteristicas

() Baixa () Média () Alta C1. A contrapartida simulada da entidade do mundo real sendo
representada deve ter alta fidelidade em detalhes.

() Baixa () Média () Alta C2. O sistema sendo representado possui componente humano, o
que aumenta o grau de incerteza e randomicidade.

() Baixa () Média () Alta C3. As interacdes representadas na simulagdo provocam
mudangas substanciais nas entidades e o comportamento das en-
tidades interferem no meio sendo representado.

() Baixa () Média () Alta C4. As decisdes e comportamentos das entidades podem ser dis-
cretizados, sendo nao continuo.

() Baixa () Média () Alta C5. A estrutura das entidades sendo representadas € indissolivel
(atbmica).

() Baixa () Média () Alta C6. A estrutura das entidades sendo representadas pode ser com-
posta de outras partes, inclusive com alteragdes estruturais ao
longo do tempo.

()Baixa ()Média () Alta C7. As entidades do mundo real sendo representadas na
simulacdo sdo heterogéneas.

() Baixa () Média () Alta C8. Os dados envolvem primordialmente sequéncia de eventos.

() Baixa () Média () Alta C9. Os elementos do sistema em estudo possuem, entre si,
uma relacdo da causalidade que levam intrinsecamente a uma
retroalimentacdo do sistema.

5. Um Checklist para Recomendacao de Paradigma de Simulacao com Base
nas Caracteristicas do Problema

O proposito deste checklist € auxiliar estudantes e profissionais que necessitem e/ou pre-
tendam usar M&S em seus projetos a escolherem o paradigma que seja mais condizente
com as caracteristicas do problema que pretende resolver.

Estrutura e Uso do Checklist. A Tabela 1 apresenta o checklist criado. Este artefato esta
estruturado em nove diferentes caracteristicas de problemas. O checklist reflete, direta ou
indiretamente (de forma velada), caracteristicas tipicas de problemas resolvidos por sis-
temas intensivos em software com maior ou menor aderéncia aos tipos de paradigmas de
M&S mencionados anteriormente (Agentes, Eventos Discretos e Dinamica de Sistemas).
O usudrio analisa as caracteristicas de C1 a C9 e verifica se aquela caracteristica tem
adesdo baixa, média ou alta ao problema em maos. O checklist foi estruturado para que
o usudrio selecione um conjunto de cinco caracteristicas que considere que sejam mais
aderentes ao problema que ele/ela vai resolver. O que se espera é que haja intersec¢ao
entre o conjunto selecionado e os subconjuntos que caracterizam cada paradigma, o que
permitiria recomendar, como resultado, um deles para o usuério do checklist.

Os paradigmas e suas caracteristicas respectivas sao: Agentes (C1, C3, C4,
C7), DEVS (C2, C4, C5, C6, C8) e Dinamica de Sistemas (C2, C5, C6, C9). Caso haja
empate técnico que ndo permitiria selecionar um dos paradigmas (situacdo que chamamos
de ’limbo’), os seguintes fatores de desempate ou ponderacdo foram definidos: (i) A
simulagd@o deve reproduzir a realidade com mais detalhes graficos? (i1) O tempo €, de fato,
o fator mais preponderante para se avaliar na simulacdo? (iii) Qual ferramenta dispde de



maior facilidade de uso? Para isso, deve-se fazer uma anélise sucinta de quais pontos
selecionados do Checklist possuem maior peso e relevancia para o problema em questao,
bem como ponderar em cima das ferramentas disponiveis e escolher a que possuir maior
afinidade de uso. A préxima se¢do apresenta resultados do estudo piloto.

6. Estudo Piloto

Para avaliar o artefato concebido, optou-se por duas abordagens: na primeira, adotar
cendrios de simulacdo descritos na literatura e mostrar como o checklist ajudaria a sugerir
o paradigma mais condizente. Um cenario foi adotado para cada paradigma; na segunda
abordagem, uma pesquisa de opinido baseada em formuldrio com especialistas buscou
avaliar o artefato. Devido a restricdo de espaco, apenas um cendrio serd mostrado inte-
gralmente e os demais apenas sobre a sua descri¢ao e resultado. A versdao completa das
andlises esta disponivel em link externo.

5.1. Avaliacao por Cenarios. A avaliacdo por cendrios ja foi utilizada em um trabalho
anterior deste mesmo férum [de Almeida Molina et al. 2023]. Nesta primeira avaliagao,
cendrios tipicos encontrados em trabalhos anteriores foram considerados. A premissa é
que, partindo do cendrio descrito no trabalho anterior, fosse possivel chegar ao mesmo
formalismo sugerido para aquele contexto, como segue.

Cenario #1: Extin¢ao de uma populagdo de ras em um ecossistema [Garcia 2005].
Descricao Breve: Um bidlogo necessita analisar os impactos causados pela extincao de
uma populagdo de ras no pantanal.

Formalismo utilizado no trabalho original: Sistemas Baseados em Agentes.
Aplicacao do checklist: Percorrendo o checklist, inicia-se com a descricdo de que a
simulacao exige um elevado nivel de detalhes, que € uma caracteristica que se enquadra
fortemente no problema (C1, Alto). O sistema representado inclui o0 componente humano
como parte da cadeia, mas o seu comportamento nao € o preponderante para andlise
(C2, Baixo).As interagdes representadas provocam mudancas substanciais no meio e o
meio interfere, também, nas entidades representadas (C3, Alto). Os comportamentos
representados nessa simulagdao podem ser sim discretizados (C4, Alto). As entidades do
mundo real sendo representadas sdo indissoluveis, isto €, as ras ndo sdo particiondveis
em partes menores para andlise e nem os outros elementos da cadeia alimentar (CS5,
Médio; C6, Baixo). As entidades sendo representadas sao heterogéneas, visto que sao as
ras e outros elementos da cadeia alimentar (C7, Alto). Os dados da simulacido envolvem
primordialmente uma sequéncia de eventos, mas o tempo pouco influencia na mudanga
de estado (C8, Baixo). Os elementos do sistema em questdo definitivamente possuem
uma relacdo de causalidade e as interacdes entre eles geram sim retroalimentacdes (C8,
Alto).

Resultado: Simulacdo Baseada em Agentes (C1, C3, C4 e C7 altos).

Cenario #2: Disseminagdo de correntes (ou threads) em redes sociais que causam danos
a sadde [Klein 1995].

Descricao Breve: Avaliar os impactos causados pela disseminacdo de correntes (ou
threads) que causam danos a sadde e a integridade humana por meio de redes sociais.
Formalismo utilizado no trabalho original: Sistemas Baseados em Eventos Discretos
Resultado: Simulacdao Baseada em Eventos Discretos (C2, C4 e C8 Altos).



Cenario #3: Taxa de crescimento da popula¢ao mundial [Werlang 2013].

Descricao Breve: Um determinado gedgrafo quer avaliar a taxa de crescimento da
populacao mundial para os proximos 30 anos.

Formalismo utilizado no trabalho original: Dinamica de Sistemas

Resultado: Dinamica de Sistemas (C4, C5, C7, C8, C9 altos).

5.2. Avaliacao com Especialista. A etapa de avaliagdo com especialis-
tas ainda estd em andamento. Trata-se de uma pesquisa de opinido (survey
[Wagner et al. 2020, Wohlin et al. 2012]) em que o respondente assiste a um video
explicativo em inglés sobre o checklist (disponivel externamente*) e em seguida responde
a um formuldrio, avaliando o checklist quanto a alguns atributos como a completude e
usabilidade. Devido as restricdes de espago, o protocolo e o formulario utilizado para
a avaliacdo preliminar estdo disponiveis externamente no mesmo link anteriormente
informado, em inglés. A avalia¢do preliminar foi feita como um piloto do préprio survey.
O especialista consultado ndo € coautor do artigo e possui mais de 10 anos de experiéncia
com modelagem e simulacdo e engenharia de software. O especialista € professor de uma
universidade do Canadd. O especialista avaliou a iniciativa como positiva, ressaltando
alguns possiveis pontos a serem cobertos em futuras versdes do trabalho, tais como
julgar o suporte disponivel de ferramentas, disponibilidade de documentacdo e livros,
disponibilidade de padrdes, tamanho da comunidade, economia de computagao.

Limitacoes. A construcdo do checklist pode ter sido enviesada pelas experiéncias
vividas com os formalismos e pelo suporte/apoio de caracteristicas das ferramentas que
nao necessariamente refletem algo nativo do formalismo usado. Ademais, existe um certo
grau de subjetividade no julgamento do nivel de atendimento a cada critério do checklist,
0 que pode mudar os resultados de acordo com quem utiliza o checklist. O checklist foi
pautado na experiéncia dos autores e limitado a trés formalismos especificos, que estdo
entre os mais utilizados na engenharia de software [de Franca and Travassos 2013], o que
surge como uma fragilidade. Para tentar mitigé-lo, submetemos o checklist a avaliacdo
de um especialista da M&S com mais de 10 anos de experiéncia. Ele reconheceu a
utilidade da lista de verificagcdo, mas também alertou para a necessidade de solidificar a
sua afirmacdo cientifica. Este € um primeiro ensaio que deve ser complementado com as
praticas e métodos bem fundamentados da engenharia de software experimental.

7. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou resultados preliminares do estabelecimento de um checklist para
auxiliar pessoas da engenharia de software a decidirem entre trés formalismos principais
para resolver seus problemas. Uma avaliagdo preliminar foi realizada e os resultados sdao
promissores. Trabalhos futuros incluem aplicar o checklist em cendrios reais, finalizar o
survey com especialistas e também conduzir um experimento expondo os participantes a
um mesmo cendrio e pedindo para usar o checklist para verificar o nivel de concordancia
atingido entre os participantes.
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