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Abstract This paper shows the use of Petri nets as a way to obtain and consolidate the behavior of a internet services client. 
They are able to analyze the behavior of an existing demand or operating in conjunction with a simulation algorithm of behavior 
guided by customer profile. In addition to the simulation, this set is integrated to a genetic algorithm to propose the optimization 
of the structure of the network is operational or in planning. 
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Resumo Este trabalho mostra a utilização das redes de Petri como uma forma de obter e consolidar o comportamento de um 
cliente de serviços de internet. Elas são capazes de analisar o comportamento de uma demanda existente ou operar em conjunto 
com um algoritmo de simulação de comportamento orientado pelo perfil do cliente.  Além da simulação, este conjunto é integra-
do a um algoritmo genético para propor a otimização da estrutura da rede que esteja operacional ou em planejamento. 
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1    Introdução 

As redes de Petri podem ser utilizadas como um 
processo discreto de avaliação de uma demanda ou 
utilização de determinado recurso (Cassandras, 
2008). As rP’s podem interagir com o Algoritmo 
Genético (AG) (Pour, 2010). 

Como descrito por Huang (2004) e Pour (2010), 
tal interação ocorre de forma que o AG pode prover a 
combinação ótima de disparos de uma rP.  

Esta pesquisa explora esta forma de operação 
com outro foco, onde a rP orienta um AG em um 
processo de otimização de provisão de recursos. A rP 
fica responsável pela realização de uma coleta discre-
ta de uma demanda, afim de gerar índices de utiliza-
ção de recursos que possam orientar o processo de 
otimização do AG. 

Foi abordado o problema de provisionamento de 
largura de banda de internet (Hayajneh, 2008; Wu, 
2005), de forma que a ferramenta desenvolvida fosse 
capaz de: 

1. Identificar a demanda de uma rede opera-
cional de um ISP (Internet Services Provider).  

2. Simular a possível demanda de recursos pa-
ra um projeto em desenvolvimento.  

O processo de simulação é auxiliado por um al-
goritmo chamado Profile, que é orientado pelo perfil 
do cliente alvo do projeto. 

Conforme o problema abordado, o AG que com-
põe a ferramenta avalia qual a melhor estrutura de 
provisão de largura de banda que o ISP pode obter 
para atender seus clientes. 

2   Redes de Petri 

A representação gráfica de uma rede de Petri (rP) 
consiste num grafo composto por nós ligados por 
segmentos orientados, denominados arcos (A).  Este 
grafo conta com dois tipos de nós, denominados 
lugares (P) e transições (T). Os lugares (P) são repre-
sentados por círculos e as transições (T) são repre-
sentadas por barras ou retângulos. Cada arco é dirigi-
do e terminado por uma seta. Os arcos interligam um 
lugar a uma transição ou uma transição a um lugar. 
Uma rP é um grafo bipartido e direcionado. O núme-
ro de lugares e transições é finito e não nulo. Tal 
estrutura considera a marcação x, gerando uma quín-
tupla (P,T,A,w,x) (Cassandras, 2008).  

Foi desenvolvida uma estrutura focada em iden-
tificar, independente do meio de comunicação, a 
demanda de serviços de um cliente de um ISP.  

Assim, rP´s específicas foram desenvolvidas pa-
ra capturar essas informações no cenário mostrado 
pela Figura 1. 

 

Figura 1.Cenário de análises das rP’s.  

As rP's tem o objetivo de consolidar as deman-
das do cliente. Cada cliente é analisado durante um 
período de 24 horas. Cada minuto deste período é 



considerado um instante de análise k (k = 1 minuto, o 
que implicam em 1440 instantes k analisados em 24 
horas), como mostra a Figura 2. 

Figura 2. Instantes de Análise k.  

A rP que identifica a informação do cliente, re-
trata um grupo ∆  de percentual de navegação que 
está sendo usado, onde ∆ ={15,25,50,75,100} em % 
(ex. se o cliente estiver navegando entre 0.1 e 15 % 
de sua largura de banda total, ∆ ={15}), e os Ω  
protocolos que utilizados durante a navegação, onde 
Ω ={HTTP, FTP, SMTP, POP3, TELNET}. Esta é a 
rP-Cliente, descrita na Figura 3.  

 
Figura 3. rP-Cliente  

A outra rP é a rP-ISP (responsável pela análise 
no ambiente do provedor de serviços), que consolida 
as informações encaminhadas por cada rP-Cliente, e 
é mostrada na Figura 4.  

 
Figura 4. rP-ISP  

Cada rP tem um grupo A de analise como mostra 
a Tabela 1. 

Tabela 1. Analise rP-Cliente e rP- ISP 

rP
 -

 C
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n
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Analise Descrição 

A1 O MODEM está ativo? 
A2 Está com qual Percentual da banda contratada? 
A3 Qual Protocolo está utilizando? 

A4 
Encaminhe o Estado atual da rede e aguarde  
x unidades de tempo para iniciar nova análise 

A5 Reinicie a análise 

rP
-I

S
P

 

A1 Analisar Cliente 
A2 Qual o Tipo do Cliente? 
A3 Qual o Plano Contratado? 

A4 
O Modem Informa que o cliente está navegando 
com qual capacidade e protocolo no instante k? 

A5 Modem Idle no instante k? 
A6 Transmissão de Status 
A7 Clock (Número de instantes k) 

A8 
Controle: Garanta que apenas 1 cliente seja analisa-
do nos diferentes instantes de k (cada cliente tem 
apenas 1 tipo e 1 plano assinado) 

Em cada ciclo de análise, a ambas rP’s operam 
no instante de tempo k, onde k = 1 minuto (a medida 
de tempo pode ser alterada pelo projetista). 

A estrutura proposta funciona da seguinte forma: 
1. Em cada instante k, rP-Cliente realiza um ci-

clo completo de análise e encaminha o status para o 
ISP; 

2. O ISP recebe os dados enviados pelo cliente e 
consolida os dados através da rP-ISP e demonstra 
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graficamente sob quais circunstancias os cliente 
estão usando o serviço disponibilizado. 

O uso de rP’s provê agilidade e um certo nível 
de simplicidade no processo de obtenção de informa-
ções sobre o estado do modem e encaminhar a situa-
ção do cliente ao provedor de serviços em uma string 
de 38 bits encaminhada pela rP-Cliente onde, com 
apenas um bit possui o valor 1, é transmitida toda a 
situação do cliente no instante k. 

Não são necessárias alterações nas estruturas das 
rP’s quanto a variação número de clientes. Entretan-
to, deverão sofrer mudanças caso varie o número de 
protocolos Ω ou de percentuais  ∆ analisados.  

A marcação final é o resultado de uma dinâmica 
de contadores que é detalhada no trabalho de Souza 
(2012). O trabalho de análise comportamental das 
rP's foi demonstrado por exaustiva experimentação 
no capítulo 3 do trabalho de Souza(2012). As rP´s 
coloridas poderiam ser utilizadas, mas implicaria em 
custo computacional mais elevado na implementação 
e uso da metodologia para o problema analisado. 

A informação que é gerada pela estrutura de 
rP’s, que é apresentada mediante a interpretação da 
rP-ISP, pode ser utilizada como base de estudos da 
situação da rede do Provedor de Serviços (e no caso, 
ser a base de um processo de otimização de disponi-
bilidade de recursos de um provedor). 

3   Simulação 

As redes de Petri descritas têm a habilidade de identi-
ficar as condições em que estão sendo utilizados os 
serviços disponibilizados por um provedor, no caso 
em questão, de um cliente de um ISP. Entretanto, as 
rP’s  desenvolvidas, na estrutura proposta, são inca-
pazes de simular uma demanda. 

A simulação pode ser obtida usando um algorit-
mo chamado Profile. O Profile foi desenvolvido com 
uma estrutura que possa permitir a exploração das 
probabilidades de demandas particulares de cada tipo 
de cliente que possam ter sido identificadas pelo 
projetista. Essa abordagem respeita as questões de 
largura da banda (BW) e protocolos usados no instan-
te k em um período de 24 horas (Mink = 0 e Maxk = 

1439). A estrutura do simulador resultante é descrita 
na Figura 5.  

 
Figura 5. Instantes de Análise k.  

Com a estrutura descrita, é possível simular as 
prováveis demandas e situações que um cliente real 
poderia requerer, mantendo a velocidade e a simpli-
cidade do uso das rP’s. 

O Profile é composto de Estratos (quanto mais 
Estratos tiver um Profile, mais detalhada a análise do 

Profile se torna), e cada estrato S possui um grupo  
S
Mink  e S

Maxk  respeitando o período proposto para o 

Profile. O Profile é a soma dos Estratos, como mostra 
a Figura 6. O algoritmo é mostrado com detalhes por 
Souza (2012).  

 
Figura 6. Composição de um Profile.  

O algoritmo realiza uma simulação que conside-
ra questões como o nível mínimo de navegação tol, 
em que cada plano de cada cliente é analisado e há o 
compartilhamento de recursos de largura de banda 
caso haja demanda na rede. O fluxograma de um 
Estrato S é descrito na Figura 7. 

Para experimentos e provas de consistência de 
cada teoria, Profiles foram desenvolvidos baseados 
em 18 amostras cedidas por um ISP atuante no mer-
cado, onde foram mantidas em sigilo todas as infor-
mações confidenciais dos clientes, apenas índices 
foram cedidos a fim de embasar o estudo proposto.  
É o exemplo é mostrado na Tabela 2. 

Tabela 2. Profile – Cliente tipo Educacional 

Parâmetros 
Comuns a todos 
S Estratos  

m = 30;     //             BWTotal (Mbps) = 10; 

Plan (kbps) = 1024 x 30; //  tol (kbps) =  256; 
Probabilidades de cada Estrato 

S onlineP  httpP  ftpP  smtpP  3popP  etteP ln
 

D
o

w
nl

oa
d 

1 0 0 0 0 0 0 
2 0.66 0.60 0.15 0.10 0.10 0.05 
3 0.43 0.50 0.15 0.15 0.15 0.05 
4 0.57 0.60 0.15 0.10 0.10 0.05 
5 0.65 0.70 0.10 0.10 0.10 0 
6 0 0 0 0 0 0 

U
p

Lo
ad

 

7 0 0 0 0 0 0 
8 0.56 0.65 0.15 0.07 0.10 0.03 
9 0.31 0.65 0.05 0.05 0.20 0.05 
10 0.49 0.60 0.15 0.10 0.11 0.04 
11 0.44 0.60 0.15 0.10 0.11 0.04 
12 0 0 0 0 0 0 

Divisão de cada Estrato 

S H
S
start  M

S
start  H

S
stop M

S
stop 

D
o

w
nl

oa
d 

1 00 00 07 00 
2 07 01 12 00 
3 12 01 13 30 
4 13 31 17 30 
5 17 31 22 15 
6 22 16 23 59 

U
p

Lo
ad

 

7 00 00 07 00 
8 07 01 12 00 
9 12 01 13 30 
10 13 31 17 30 
11 17 31 22 15 
12 22 16 23 59 
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Figura 7. Fluxograma de um Estrato.  

4  Otimização 

Nos estudos de Pour  (2010) e Huang (2004), um AG 
provê a seqüência ótima de disparos de uma rP. Ago-
ra os resultados obtidos por uma estrutura de rP ser-
virá de base para o processo de otimização. 

A demanda que é simulada pelo Profile e conso-
lidada pela estrutura de rP’s será analisada pelo AG 
descrito por Pencheva (2009), que irá gerar soluções 
de otimização, considerando custos que podem estar 
envolvidos na prestação de serviços (no caso, um ISP 
com foco na análise do provisionamento sua largura 
de banda). O AG foi considerado adequado para a 
otimização, uma vez que algumas das variáveis de 
otimização escolhidas são discretas (problema mis-
to). 

Através da estrutura desenvolvida, das informa-
ções que são consolidadas pela estrutura de rP, são 
utilizados os dados sobre quais protocolos são usados 
pelos clientes durante o acesso ao recurso de rede, 
com isso cada um deles irá orientar um índice de 
concentraçãoΩI , onde Ω = {HTTP, SMTP, FTP, 

TELNET, POP3}. Além dos dados de protocolos, 
são usados os dados com relação ao percentual de 
largura de banda ∆  que é alcançado pelo cliente. 

De posse dessas informações, o AG irá gerar um 
cenário de possíveis processos de otimização da 
estrutura do provedor de serviços. Esses índices 
compõem a interface entre o simulador orientado por 
rP’s e o AG.  

A interface segue a seguinte lógica: após a simu-
lação por parte do Profile e a consolidação pelas rP’s, 

são analisadas as taxas de incidência de ocorrência 
das referências descritas em ∆  e Ω  que são dados 
por ∆CN  e Ωω  respectivamente. Essas taxas apenas 

representam uma média da contagem de quantas 
vezes cada opção ∆  e cada protocolo Ω  ocorreram 
durante os instantes k. O resultado é dividido pelo 
número de m clientes analisados. Não há normaliza-
ção dos resultados para que o AG assimile esses 
índices. 

Um exemplo é mostrado na Tabela 3, com índi-
ces obtidos em um Profile desenvolvido para simular 
um tipo de cliente Educacional, onde a rede foi testa-
da com os dados da Tabela 2 e a TotalBW  variada 

entre 5 e 10 Mbps. 

Tabela 3. Taxas de incidência obtidas pelo simulador 

Profile: EDUCACIONAL – Taxa de Incidência de ∆  

TotalBW  

(Mbps) 
15CN  25CN  50CN  75CN  100CN  

Down 
load 

10 0 0 0 0.0164 0.3723 
5 0 0 0.1812 0.1669 0.0430 

Up 
Load 

10 0 0 0 0.0014 0.2970 
5 0 0 0.0450 0.1472 0.1075 

Profile: EDUCACIONAL – Taxa de Incidência de Protocolos Ω  

TotalBW  

(Mbps) 
HTTPω  FTPω  SMTPω

 
3POPω

 
etTelnω

 

Down 
load 

10 0.2463 0.0513 0.0401 0.0387 0.0124 

5 0.2444 0.0539 0.0403 0.0392 0.0134 

Up 
Load 

10 0.1856 0.0427 0.0240 0.0344 0.0117 

5 0.1848 0.0450 0.0262 0.0315 0.0123 

A modelagem matemática proposta inclui o custo 
de cada Mbps BWc , o custo 

ΩEc que a implementa-

ção de cada solução proposta para o tratamento de 
cada protocolo Ω  e os custos vendac  em relação à 

resposta do mercado às mudanças no sistema.  

Uma observação é que o custo vendac  terá o va-

lor de custo 1, BWc  e 
ΩEc  são uma fração de vendac . 

Com isso, torna-se efetiva a análise de retorno de 
investimento ROI provenientes das vendas do produ-
to ou prestação de serviço. 

Para análise da sensibilidade da ferramenta de-
senvolvida, a tabela 4 mostra uma relação aproxima-
da de custos que já levam em consideração o uso 
para atendimento de um projeto para clientes do tipo 
Educacional, assim como o Profile demonstrado. 
Esses valores podem mudar de acordo com o projeto 
que será trabalhado, cabe ao projetista realizar tal 
análise. 

Tabela 4. Custos 

Custos 

       
0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1 

Os índices de concentração ΩI de cada protocolo 

são obtidos através do levantamento da taxa de inci-
dência ω  de cada protocolo Ω  analisado, levando 

em consideração o número N de aplicações que 
deveriam ser implementadas caso o protocolo Ω  

BWc
HTTPEc

FTPEc
SMTPEc

3POPEc
TELNETEc vendac

Modem 
Online no 
instante 

k?

Durante o 
Período 

estipulado faça:

Defina Protocolo

Há BW 
para 

navegar 
100 %?

Calcule a 
Probabilidade 

dos outros clientes 
estarem online

Calcule a Possível 
BW disponível

Atribua BW 
no instante 

k igual a 100

Está
abaixo da 
tolerância

?

Atribua o 
Protocolo 

no instante k
Modem Idle

Período 
analisado

?

Não

Sim

Não

Não

Sim

Sim

Atribua BW 
no instante 
k igual a 
limiar 

mais próximo

Não

Penalize clientes e atribua 
BW ao cliente analisado

Sim

Retornar Resultado 
do Estrato

Dados de Entrada

Modem 
Online no 
instante 

k?

Durante o 
Período 

estipulado faça:

Defina Protocolo

Há BW 
para 

navegar 
100 %?

Calcule a 
Probabilidade 

dos outros clientes 
estarem online

Calcule a Possível 
BW disponível

Atribua BW 
no instante 

k igual a 100

Está
abaixo da 
tolerância

?

Atribua o 
Protocolo 

no instante k
Modem Idle

Período 
analisado

?

Não

Sim

Não

Não

Sim

Sim

Atribua BW 
no instante 
k igual a 
limiar 

mais próximo

Não

Penalize clientes e atribua 
BW ao cliente analisado

Sim

Retornar Resultado 
do Estrato

Dados de Entrada



usado ocupasse 100% do serviço de provisionamento 
de largura de banda. 

Através de ΩI , o número de soluções a serem re-

comendadas são ponderadas pela incidência Ωω . 

Os índices ΩI  devem ser inteiros, reais e positivos 

e determinados pela expressão (1): 

      )( ΩΩΩ = NroundI ω  (1) 

O índice de concentração de navegação  ∆CN , 

onde ∆ = {15, 25, 50, 75, 100}, representa o conjun-
to de margens percentuais de utilização de recursos 
de largura de banda. Ele torna possível mensurar a 
taxa de incidência da velocidade de navegação e criar 
um parâmetro de avaliação de necessidade de incre-
mento ou redução de disponibilidade do recurso de 
largura de banda disponibilizada (em Mbps). 

Outro parâmetro considerado é Ωλ , que é vincu-

lado ao valor percentual de recurso poupado para o 
provedor quando implementada uma solução para 
trabalhar o protocolo Ω (ex.: a cada x equipamentos 
implementados para assimilar o protocolo Ω  = 
{HTTP}, o provedor de serviços poupará 5% do uso 

da totalBW , ou seja, 05,0=HTTPλ ). A tabela 5 de-

monstra um exemplo desse parâmetro com estimati-
vas de valores associados a um projeto para atender 
um projeto para clientes do tipo Educacional, que 
também são usados para os testes de sensibilidade da 
ferramenta desenvolvida.  

Tabela 5. Índices de Economia 

     
0,15 0,17 0,13 0,13 0,025 

O parâmetro θ é o valor em Mbps do plano que 
será vendido para os 7x  clientes que o processo de 

otimização irá propor para ocupar o sistema otimiza-
do. As variáveis de otimização são: 

•  1x : Valor em % de Mbps, para incremento ou 
retirada de recursos de largura de banda. São valo-
res reais positivos ou negativos. 

•  2x , 3x , 4x , 5x , 6x : Quantidade de equipamen-
tos ou soluções propostas para serem implementa-
das na rede para assimilar respectivamente HTTP, 
FTP, SMTP, POP3 e TELNET. Valores inteiros e 
positivos. 

• 7x : Número de clientes propostos para compor a 

rede proposta.  Valores inteiros e positivos. 
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),min(' 2max,2max, LIL Http= ,              
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=4max,'L ),min( 4max,LI Smtp
, 

),min(' 5max,35max, LIL Pop= , 

      ,min(' ln6max, etTeIL = )6max,L ; 

(10) 

A expressão (2) é a função objetivo. A restrição 

(3) denota a necessidade de diminuir a BWtotal  (o 

projetista assume que a concentração entre 75 e 
100% significa que a largura de banda pode ser pou-
pada). As restrições (4), (5) e (6) são designadas para 
os casos de necessidade de incremento em BW . 
Estas restrições são orientadas pela expressão (9). A 

restrição (7) é o controle de BWtotal  para que se 

respeite o foco de que não seja aceita uma BWtotal  

que não possa assegurar 50% de BWtotal  para cada 

cliente contratante, considerando o número de clien-
tes e seus planos assinados. 

A restrição (8) mensura a disponibilidade de so-
luções e é orientada pelas expressões (10). 

Como mencionado, foram feitos testes de sensi-
bilidade, para avaliação da interface entre a estrutura 
de simulação e o AG. Foi utilizado o Profile Educa-
cional da Tabela II, na parte de Download como 
referência. Esta interface é delimitada pelo processo 

em que o simulador entrega ao AG os índices ∆CN  

e Ωω que foram obtidos, com as devidas considera-

ções e processamentos em relação a Ωλ e ΩI . 

Durante os testes, foram usados os custos da Ta-
bela 4, os índices de economia da Tabela 5 e os limi-
tes para testes da tabela 6. 

Tabela 6. Limites de variáveis – teste de sensibilidade 

ix  1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  

MinL  -0.2 0 0 0 0 0 10 

MaxL  2 5 5 5 5 5 20 

Através desses índices hipotéticos, testes foram 
realizados para examinar a interação entre o AG e a 
estrutura de simulação. O número de clientes m usa-
do foi 15, e o grupo ΩN = {4,3,3,4,1}. O AG operou 

com uma população de 50 indivíduos e 100 gerações. 
Os resultados podem ser vistos na Tabela 7. 

HTTPλ FTPλ SMTPλ 3POPλ TELNETλ



Tabela 7. Limites de variáveis – teste de sensibilidade 

TotalBW  
1x  2x  3x  4x  5x  6x  7x  

15 -0.2 0 0 0 0 0 20 
10 -0.2 0 0 0 0 0 20 
5 -0.2 0 5 5 5 5 20 
1 0.1537 0 4 2 5 4 20 

Os resultados mostram que a interface entre a es-
trutura do simulador e o AG foram assimiladas. As 
simulações foram realizadas e serviram como uma 
referência para o processo de otimização, ou seja, o 
processo em que uma estrutura de redes de Petri 
orienta um AG provou ser possível e coerente. 

Nota-se que, à medida que o recurso TotalBW dis-

ponível diminui, eram recomendadas as mudanças 
consideradas apropriadas para a estrutura de provisi-
onamento do ISP. 

Um exemplo, com base na Tabela VII, é que 
quando TotalBW  era 5Mbps, o AG recomendou que 

fossem inseridas 5 soluções de FTP, 5 soluções de 
SMTP, 5 soluções de POP3 5 soluções de TELNET, 
que poderiam ser poupados 20% da TotalBW  dispo-

nível e que m poderia aumentar de 15 para 20 caso 
tal proposta de estrutura fosse acatada. 

Deve ser considerado que os resultados apresen-
tados sofrem interferência dos índices Ωλ  e ΩI , que 

podem variar de acordo com as soluções empregadas 
para o trabalho de cada protocolo, pois é respeitada a 
lógica que de quanto mais robusta a solução empre-
gada, maior será a capacidade de trabalho sobre de-
terminado protocolo Ω , o que irá certamente inter-
ferir em Ωλ . Além disso, quanto maior a capacidade 

de uma solução unitária, menos unidades ΩN  são 

necessárias no projeto. 

5  Conclusão 

Com os resultados obtidos, podemos notar que é 
possível uma estrutura onde as redes de Petri conse-
guem orientar um processo de otimização, que é o 
processo oposto dos estudos que já foram realizados 
por Pour  (2010) e Huang (2004).  

Através da estrutura desenvolvida é possível 
uma avaliação discreta das demandas e do compor-
tamento dos clientes de um prestador de serviços, 
que pode ser consolidada e servir de referência para 
um processo de otimização da estrutura usada para 
disponibilizar o serviço. 

A ferramenta possui a capacidade de retratar o 
comportamento ou de simular a demanda de clientes, 
quando auxiliada pelo algoritmo de Profile, que é 
estruturado de acordo com o as características do 
publico alvo do projeto. Além da possibilidade das 
rP’s interagirem com outros algoritmos de otimiza-
ção, respeitando-se a interface entre a rP e o algorit-
mo de otimização que será orientado pelos índices de 

referência ∆CN , Ωω , Ωλ e ΩI . 

Também é possível afirmar que, devido ao fato 
de que a teoria da ferramenta desenvolvida é: “a 
analise do comportamento de um cliente de um de-
terminado tipo de serviço, de forma que esse com-
portamento seja retratado (ou simulado), transmitido 
e consolidado, além de servir de referência para um 
processo de otimização”, então toda a estrutura pode 
ser adaptada para outras situações de prestação de 
serviços que não seja a de um ISP. 
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