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Resumo. Os incêndios florestais representam uma séria ameaça ambiental,
climática e social, exigindo sistemas de monitoramento com alta capacidade
de resposta e resiliência. Este trabalho apresenta a modelagem e avaliação
de desempenho de um sistema real de monitoramento de incêndios, baseado
em Redes de Petri Estocásticas (SPN) e em uma arquitetura distribuı́da ori-
entada a microsserviços escaláveis. O modelo SPN captura o comportamento
dinâmico de componentes como Frame Producer, Frame Consumer, Rules Ma-
nager, Event Manager e Mosquitto, permitindo a análise detalhada de métricas
crı́ticas como tempo médio de resposta, throughput, utilização de recursos e
probabilidade de descarte. A abordagem proposta evidencia como diferen-
tes configurações impactam o desempenho, demonstrando, por exemplo, que
a adoção de 4 instâncias no Frame Consumer reduz significativamente o MRT,
além de evitar sobrecarga e permitir uma reserva de recursos. Esses resultados
fornecem subsı́dios técnicos para a otimização e o dimensionamento de infra-
estruturas de monitoramento em tempo real.

Abstract. Forest fires represent a serious environmental, climatic and social th-
reat, requiring monitoring systems with high response capacity and resilience.
This paper presents the modeling and performance evaluation of a real fire mo-
nitoring system, based on Stochastic Petri Nets (SPN) and a distributed archi-
tecture oriented towards scalable microservices. The SPN model captures the
dynamic behavior of components such as Frame Producer, Frame Consumer,
Rules Manager, Event Manager and Mosquitto, allowing detailed analysis of
critical metrics such as average response time, throughput, resource utiliza-
tion and discard probability. The proposed approach highlights how different
configurations impact performance, demonstrating, for instance, that adopting
4 instances in the Frame Consumer significantly reduces the MRT, while also
preventing overload and allowing resource reservation. These results provide
technical support for the optimization and sizing of real-time monitoring infras-
tructures.



1. Introdução

Incêndios florestais estão entre os desastres naturais mais destrutivos, ameaçando
a biodiversidade, comprometendo ecossistemas e impactando diretamente comunidades
humanas. De março de 2023 a fevereiro de 2024, mais de 3,9 milhões de km² foram quei-
mados globalmente [Jones et al. 2024]. Esses eventos, cuja origem pode ser natural ou
antrópica [Hoover and Hanson 2023], intensificam as emissões de gases de efeito estufa
e agravam os efeitos das mudanças climáticas. Com a intensificação e recorrência desses
eventos, a demanda por sistemas inteligentes de monitoramento e resposta em tempo real
tornou-se crı́tica [Mohammed et al. 2024].

Os sistemas de monitoramento de incêndios enfrentam desafios significativos para
garantir detecção eficiente e resposta ágil, especialmente em vastas áreas florestais e
regiões urbanas densas. A propagação rápida e imprevisı́vel do fogo exige alocação otimi-
zada de recursos, pois falhas na distribuição podem comprometer a identificação precoce
dos incêndios, resultando em atrasos crı́ticos na contenção e aumento dos danos ambien-
tais, econômicos e humanos. Assim, aprimorar continuamente esses sistemas é essencial
para mitigar impactos e garantir uma resposta eficaz às emergências.

A abordagem baseada em SPN permite avaliar o comportamento do sistema sob
diferentes condições operacionais, contribuindo para o aprimoramento das infraestruturas
de monitoramento. [Chen and Ha 2018]. Este trabalho propõe uma modelagem formal
baseada em SPN de um sistema de monitoramento de incêndios. A arquitetura, composta
por microsserviços distribuı́dos, é modelada com precisão para capturar os atrasos, gar-
galos e limitações de capacidade de cada componente. Com isso, torna-se possı́vel anali-
sar quantitativamente como diferentes configurações — como o número de instâncias de
consumidores — impactam o desempenho geral do sistema. A análise foca em métricas
como tempo médio de resposta (MRT), throughput (TP), probabilidade de descarte (DP) e
utilização de recursos, com especial atenção ao MRT, essencial para aplicações sensı́veis
ao tempo.

Este artigo está organizado da seguinte maneira. A Seção 2 apresenta uma ta-
bela comparativa com os trabalhos relacionados. A Seção 3 descreve a arquitetura utili-
zada. A Seção 4 detalha o modelo SPN proposto e seus componentes. Os resultados das
simulações são discutidos na Seção 5. Por fim, a Seção 6 traz as conclusões do estudo.

2. Trabalhos Relacionados

Esta seção apresenta os trabalhos relacionados à avaliação de desempenho de sistemas de
monitoramento de incêndios. Os métodos de avaliação incluem experimentos, simulações
e modelagem, como a modelagem SPN utilizada por [Sabino et al. 2024] no contexto flo-
restal. Trabalhos como [Abdusalomov et al. 2022], voltado para notificação de incêndios
para auxiliar pessoas com deficiência visual, e [Talaat and Zain 2023], que aborda a
detecção de incêndios em cidades inteligentes, utilizam experimentos para validar suas
propostas. Já [Reddy et al. 2024] e [Al-Dhief et al. 2022] recorrem a simulações para
avaliar protocolos e algoritmos em cenários florestais e urbanos. Esses métodos permi-
tem analisar diversas métricas, como precisão, consumo de energia e taxa de entrega de
pacotes.



As métricas avaliadas variam conforme o foco dos estudos. No contexto florestal,
[Mukhia et al. 2023] avalia indicadores como força do sinal e taxa de entrega de pacotes
em redes de sensores LoRaWAN. Em contraste, em ambientes urbanos, [Zhai 2024] e
[Papaioannou et al. 2021] analisam a eficiência no processamento de dados e o consumo
de energia, respectivamente. Alguns estudos destacam a utilização de microsserviços,
como [Talaat and Zain 2023] e [Mukhia et al. 2023], enquanto a maioria não adota essa
arquitetura. No que diz respeito à validação, trabalhos como [Zhang et al. 2023], no mo-
nitoramento agrı́cola, e [Shri et al. 2024, Dinesh et al. 2024], no contexto florestal, utili-
zam dados reais para corroborar suas análises.

Nosso trabalho se destaca ao combinar modelagem SPN de um sistema de moni-
toramento de incêndios, além da adoção de uma arquitetura baseada em microsserviços
para o monitoramento florestal, o que oferece vantagens como escalabilidade e tolerância
a falhas. Avaliamos métricas como MRT, TP, DP e utilização de recursos, permitindo a
análise do comportamento do sistema sob diferentes cargas de trabalho. A escolha por
SPN se justifica por sua capacidade de representar simultaneamente aspectos temporais,
concorrência, bloqueios e limitação de capacidade, caracterı́sticas comuns em sistemas
distribuı́dos com filas assı́ncronas. Diferente de abordagens baseadas exclusivamente em
simulação discreta ou teoria de filas, o modelo SPN permite capturar dinamicamente a
interação entre múltiplos componentes e avaliar métricas com granularidade. Além disso,
o modelo é expansı́vel para incluir falhas, interrupções ou polı́ticas de prioridade, o que o
torna adequado para cenários realistas e crı́ticos como o monitoramento de incêndios.

3. Visão Geral da Arquitetura

A arquitetura do sistema distribuı́do modelado neste trabalho é composta por
microsserviços desacoplados, responsáveis por diferentes etapas do processamento de
dados em tempo real. A Figura 1 ilustra os componentes principais e o fluxo de dados
entre eles, desde a captura inicial até o armazenamento persistente. Nesta arquitetura,
dois termos são empregados para representar as unidades de dados manipuladas pelos
microsserviços: pacotes e quadros. O termo ”pacote”refere-se à estrutura de dados utili-
zada internamente para o transporte e processamento de informações.

No contexto da aplicação, um pacote pode conter diferentes tipos de conteúdo,
como mensagens provenientes de sensores, notificações de eventos ou dados visuais. Es-
pecificamente no caso de dados oriundos de câmeras, utiliza-se o termo “quadro”para
designar cada imagem individual capturada por esses dispositivos. Esses quadros são
encapsulados em pacotes para serem transmitidos e processados pelo sistema. Assim,
embora o modelo adote a terminologia de “pacote”como representação geral do fluxo de
dados, o termo “quadro”destaca o aspecto visual desse conteúdo, sendo semanticamente
equivalente a uma imagem no contexto de aplicações de monitoramento e detecção de
eventos, como incêndios.

O fluxo de dados no sistema inicia no Frame Producer, responsável por gerar pe-
riodicamente pacotes de dados contendo informações relevantes, como imagens, leituras
de temperatura ou sinais de fumaça. Os pacotes são enviados ao MinIO, que funciona
como um armazenamento temporário e distribuı́do, oferecendo acesso seguro e eficiente
aos dados para os demais microsserviços. A comunicação entre os componentes é orques-
trada pelo Mosquitto, um broker MQTT que permite a troca assı́ncrona de mensagens via
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Figura 1. Arquitetura do sistema de monitoramento de incêndios florestais.

publicação e subscrição, promovendo o desacoplamento entre produtores e consumidores.

Em seguida, o Frame Consumer consome os pacotes armazenados no MinIO, exe-
cuta um pré-processamento e publica os resultados no Mosquitto. O Rules Manager então
aplica regras especı́ficas de detecção — como limiares de temperatura ou padrões visuais
— e classifica ou redireciona as mensagens com base em critérios definidos. Por fim, o
Event Manager escuta os eventos publicados no Mosquitto e identifica quais devem ser
persistidos. Esse componente interage com o banco de dados Cassandra, onde os dados
processados são armazenados de forma permanente para consultas futuras, auditoria ou
geração de alertas automatizados.

4. Modelo SPN Proposto
Esta seção descreve um modelo baseado na arquitetura descrita na Seção 3, detalhando
o comportamento dos componentes do sistema. A Figura 2 ilustra a estrutura do modelo
que integra a produção e o consumo de pacotes com a gestão de regras e eventos. O fluxo
inicia com o Frame Producer, representado pelo lugar Pafp, onde pacotes são gerados
a partir dos quadros capturados pelas câmeras. A geração é modelada pela transição
temporizada Tafp, que introduz um atraso. Os pacotes são então armazenados em uma
fila intermediária, representada por Paqfp.

A transição imediata Ti1 move os pacotes da fila para o lugar PfpMI, que sim-
boliza a preparação para o armazenamento no MinIO. O processo de armazenamento é
representado pela transição temporizada T1, que leva os pacotes para o lugar Pfp. Em se-
guida, os pacotes são encaminhados para o broker Mosquitto, representado pela transição
T2 e o lugar Pmq1, que modela o enfileiramento inicial dos pacotes dentro do broker.
Dentro do Mosquitto, o fluxo passa por três etapas de enfileiramento e processamento,
modeladas pelos lugares Pcmq1, Pcmq2 e Pcmq3. As transições T3 e T6 controlam a
movimentação entre essas filas, simulando a lógica de entrega de mensagens assı́ncronas
e a limitação da capacidade do broker.

O Frame Consumer consome os pacotes armazenados no MinIO, começando pelo
lugar PfcMI, onde os pacotes são preparados para o consumo. A transição T4 modela
o tempo necessário para o consumo, movendo os pacotes para PfcPM. A capacidade
máxima do Frame Consumer é indicada pela marcação CFC no lugar Pcfc, que controla



quantos pacotes podem ser processados simultaneamente. Após o consumo, os pacotes
são processados pelo Rules Manager, que aplica regras especı́ficas a cada pacote. O lu-
gar PrmAP representa os pacotes prontos para o processamento de regras, enquanto a
transição temporizada T8 modela o tempo de aplicação dessas regras. Os pacotes então
avançam para o lugar PrmF, que indica a conclusão do processamento. Finalmente, os pa-
cotes chegam ao Event Manager, responsável por armazenar os dados no banco de dados
Cassandra. Este processo é modelado pelo lugar Pem, com o tempo de armazenamento
sendo representado pela transição temporizada T11. A capacidade do Event Manager é
gerida pelo lugar Pcem, que assegura que o sistema funcione dentro de seus limites de
capacidade.
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Figura 2. Modelo SPN proposto.

4.1. Métricas
O modelo permite calcular as seguintes métricas: tempo médio de resposta, a taxa de
utilização do Mosquitto e do Frame Consumer, a probabilidade de descarte de pacotes e
a vazão do sistema. A seguir, detalhamos o processo para a obtenção de cada uma dessas
métricas usando o modelo SPN.

A Equação 1 mostra como é calculada a vazão do sistema do modelo. A Vazão
(TP) é uma forma quantitativa que indica o número de solicitações processadas com su-
cesso pelo sistema em um determinado tempo. A métrica de TP é importante para avaliar
a capacidade de processamento e a eficiência do sistema no processamento de dados. No
modelo, a vazão é calculada pela esperança de se terem tokens na fila que representa os
pacotes prontos para armazenamento no Cassandra, dividido pelo tempo de registro para
esses tokens saı́rem desse lugar, ou seja, o tempo (t) da transição T11.

TP =

(
E{#Pem}
t(T11)

)
(1)

A Equação 2 define o cálculo do tempo médio de resposta (MRT). O MRT pode
ser derivado da lei de Little [Maciel 2023]. A Lei de Little, uma fórmula amplamente



utilizada em teoria de filas e sistemas de operações, estabelece uma relação fundamental
entre três parâmetros principais: o número médio de itens em um sistema (L), a taxa
média de chegada de itens ao sistema (λ) e o tempo médio que um item permanece no
sistema (W), no nosso caso chamamos W de MRT. Formalmente, a lei é expressa como
L=λ W. Essa relação é válida para sistemas em estado estacionário, independentemente
da distribuição especı́fica de chegada ou serviço, desde que as taxas sejam estáveis. O
MRT, portanto, quantifica o tempo médio necessário para que um pacote de frames seja
processado e registrado no Cassandra. O cálculo do MRT envolve a soma das esperanças
de existência de tokens em todos os lugares que representam filas ou processos, dividido
pela vazão na extremidade final do sistema (Cassandra).

MRT =

(
E{#PfpMI}+ E{#Pfp}+ E{#Pmq1}+ · · ·+ E{#Pem}

TP

)
(2)

As Equações 3 e 4 explicam os cálculos do percentual de utilização (UN). A
utilização mede a proporção do tempo em que os recursos disponı́veis estão efetivamente
em uso. No modelo proposto, é possı́vel determinar a utilização em diferentes partes do
sistema, permitindo configurar adequadamente os equipamentos para os cenários estu-
dados. Neste trabalho, focamos na utilização do Mosquitto e do Frame Consumer. A
fórmula considera a expectativa do número de tokens presentes na fila de processamento
na borda, dividida pela capacidade de processamento do sistema de borda. O resultado é
então multiplicado por 100 para expressar o valor em porcentagem.

CMQ Utilization =

(
E{#Pmq1}+ E{#Pmq2}+ E{#Pmq3}

CMQ

)
× 100 (3)

FC Utilization =

(
E{#PfcMI}+ E{#PfcPM}+ E{#PfcF}

CFC

)
× 100 (4)

A Equação 5 define como calcular a probabilidade de descarte (DP). Esta probabi-
lidade mede a chance de solicitações serem descartadas pelo sistema devido à sobrecarga,
ou incapacidade de processamento. A métrica DP é crucial para avaliar a capacidade do
sistema de processar grandes volumes de dados, prevenindo a perda de informações im-
portantes para o combate aos incêndios. No sistema proposto, analisamos a chance de
perda de pacotes no enfileiramento do Frame Producer para o MinIO e na capacidade
genérica constante configurada para a simulação. A probabilidade de descarte é calculada
com base na probabilidade P de não haver tokens em um determinado lugar. O estudo
verifica a probabilidade de ausência de tokens no enfileiramento do MinIO e na capaci-
dade genérica, pois, se isso acontecer, todo o sistema subsequente estará sobrecarregado.
O valor final é multiplicado por 100 para expressar a probabilidade em porcentagem.

DP = (P{(#Pccap = 0) AND (#Paqfp > 0)})× 100 (5)



5. Estudo de Caso

Esta seção apresenta os resultados das simulações realizadas para avaliar o de-
sempenho da arquitetura modelada do sistema de monitoramento de incêndios. O foco
está em como diferentes configurações, especialmente o número de instâncias do Frame
Consumer, influenciam métricas crı́ticas como tempo de resposta, utilização de recursos,
probabilidade de descarte e throughput. As simulações estacionárias foram conduzidas
com margem de erro de aproximadamente 2%, utilizando a ferramenta Mercury (v5.0.1)
[Silva et al. 2015].

Apresentamos os resultados da variação da quantidade de instâncias do Frame
Consumer para o tempo médio de resposta do sistema, a utilização de recursos do Frame
Consumer, a utilização de recursos do Mosquitto, a probabilidade de descarte, e o th-
roughput. A Figura 3a mostra que, à medida que a taxa de chegada aumenta, o tempo
médio de resposta (MRT) cresce, sobretudo quando há apenas uma instância de Frame
Consumer (CFC = 1.0) — alcançando até 2.20 ms para taxas acima de 7.38 pcts/s.
Para CFC = [2.0, 3.0, 4.0], o MRT se mantém estável em taxas moderadas, mas au-
menta após 5.29 pcts/s. Entre todas as configurações, CFC = 4.0 apresenta o melhor
desempenho, mantendo o MRT abaixo de 1.40ms mesmo sob alta carga.

A Figura 3b detalha a utilização de recursos do Frame Consumer em diferentes
taxas de chegada. A utilização de recursos cresce consideravelmente com o aumento
da taxa de chegada. Com CFC = 1.0, a utilização atinge cerca de 90% em taxas de
chegada a partir de 7.38 pcts/s, sugerindo que o sistema está sobrecarregado. Já para
CFC = [2.0, 3.0 , 4.0], a utilização de recursos é mais equilibrada, com CFC = 4.0
mantendo a utilização em torno de 35% a 45% na maior parte das condições, o que indica
um melhor balanceamento da carga com mais instâncias do Frame Consumer.

A Figura 3c mostra que a utilização do Mosquitto também cresce com a carga,
atingindo cerca de 75% para CFC = 1.0 com taxas acima de 5.29 pcts/s. Em contraste,
com CFC = 4.0, a utilização permanece abaixo de 40%, evidenciando que o aumento
do número de consumidores reduz a pressão sobre o middleware de mensageria.

A Figura 3d mostra a probabilidade de descarte à medida que a taxa de chegada au-
menta. Com CFC = 1.0, a probabilidade de descarte aumenta rapidamente, alcançando
até 80% em taxas de chegada próximas de 9.48pcts/s. Quando mais instâncias são adici-
onadas (CFC = 2.0, 3.0 e 4.0), a probabilidade de descarte diminui significativamente.
Com CFC = 4.0, a probabilidade de descarte permanece quase nula em taxas de che-
gada mais baixas, como 3.19 pcts/s, demonstrando a eficácia de aumentar o número de
instâncias para evitar perdas.

Por fim, a Figura 3e apresenta o throughput em função da taxa de chegada para
diferentes configurações de CFC. O throughput aumenta de forma consistente até cerca
de 6.33 pcts/s, onde começa a se estabilizar, especialmente em configurações com mais
instâncias. A configuração com CFC = 4.0 atinge o maior throughput, chegando a
aproximadamente 2.10 pcts/s em taxas de chegada entre 7.38 e 9.48 pcts/s, o que indica
uma maior capacidade de processamento e melhor distribuição de carga em comparação
com configurações com menos instâncias.
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Figura 3. Resultados do estudo da variação do número de consumidores.

Os resultados indicam que a configuração com CFC = 4.0 proporciona um
equilı́brio eficaz entre desempenho e utilização de recursos. Com essa configuração,
o sistema atinge baixa latência (MRT ≈ 1.20 ms), alta taxa de processamento (TP ≈
2.10 pcts/s) e mı́nima probabilidade de descarte, mesmo sob cargas elevadas. Embora
o aumento no número de consumidores além desse ponto possa parecer vantajoso, os
ganhos marginais tornam-se insignificantes diante do custo adicional de infraestrutura.



Assim, CFC = 4.0 pode ser considerado um ponto ótimo de capacidade para o cenário
analisado.

O ponto ótimo encontrado nesse estudo de caso não deve ser interpretado como um
limite fixo, mas sim como uma referência para o dimensionamento inicial. Em cenários
com aumento sazonal de tráfego, alterações na topologia do sistema, falhas de componen-
tes ou requisitos de alta disponibilidade, a adição de mais instâncias pode ser estratégica.
A modelagem proposta permite avaliar com precisão tais decisões, funcionando como
uma ferramenta para planejamento dinâmico de capacidade, adaptável a diferentes de-
mandas operacionais e orçamentárias.

Embora o modelo SPN seja eficaz para sistemas homogêneos, sua aplicação
em sistemas distribuı́dos enfrenta desafios devido a falhas de componentes, latências
variáveis, comportamento não determinı́stico e condições climáticas adversas. Para supe-
rar essas limitações, propõe-se a expansão do modelo para incluir tais cenários.

6. Conclusão
Este artigo propôs um modelo baseado em SPN para avaliar o desempenho de um sistema
real de monitoramento de incêndios florestais. A modelagem permitiu analisar métricas
crı́ticas, como MRT, TP, DP e utilização de recursos, sob diferentes configurações de ca-
pacidade. Os resultados demonstraram que o número de instâncias do Frame Consumer
e o tempo de atraso na geração de pacotes pelo Frame Producer são os fatores mais im-
pactantes na performance geral do sistema. Observou-se também que o balanceamento
dos recursos entre componentes — especialmente no Mosquitto e no Rules Manager — é
essencial para garantir eficiência e evitar gargalos. A modelagem SPN mostrou-se eficaz
para representar o comportamento do sistema, oferecendo suporte à tomada de decisão
no planejamento e dimensionamento da infraestrutura. O modelo proposto assume ho-
mogeneidade entre os componentes e ausência de falhas ou degradação de desempenho.
Em ambientes reais, sensores e serviços podem apresentar latências variáveis, falhas tem-
porárias e comportamento não determinı́stico, o que pode afetar diretamente o desempe-
nho do sistema. Além disso, a validação do modelo com dados reais ainda é uma etapa fu-
tura, prevista para reforçar a aderência do modelo às condições operacionais reais. Como
próximos passos, pretende-se expandir a modelagem SPN para representar cenários com
falhas, heterogeneidade e mecanismos de tolerância a falhas, permitindo uma avaliação
mais robusta e alinhada com os desafios enfrentados em ambientes de monitoramento
distribuı́do em campo.
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