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RESUMO

Call centers de emergeéncia, geralmente, servem uma entidade ptblica como, por exemplo,
uma cidade, municipio ou estado e prestam servicos as pessoas, a fim de ajuda-las em
situagoes criticas. Sendo assim, a populagao tem acesso ao corpo de bombeiros, policia
civil e militar a partir de uma ligagao de qualquer telefone. Tendo em vista que estes
sistemas atendem pessoas nas circunstancias mais extremas, eles devem ser altamente
confidveis. A disponibilidade e desempenho sao aspectos-chaves em centros de chamadas
de emergéncia. No ponto de vista de desempenho, os resultados das avaliagoes realizadas
pelos projetistas tendem a ser otimistas, uma vez que o comportamento de falha e pro-
cessos de reparo do sistema sao ignorados. A abordagem em anadlise de performabilidade
¢é de vital importancia porque, em um sistema como esse, a degradacao de desempenho,
na presenga de falhas, provoca interrupgoes. O tempo de inatividade (downtime) desses
centros refere-se a um periodo de tempo em que estes servigos nao fornecem sua principal
funcao. Modelos de arquitetura, politicas de servigos e redundancias sao atributos para
definir e avaliar o funcionamento global de tais sistemas. A regidao nordeste do Brasil tem
industrias que tém atraido muitos profissionais e contempla também eventos importantes.
O aumento no fluxo estimado de pessoas ao longo dos anos requer expansoes cuidado-
samente planejadas e aperfeicoamento no sistema de chamada de emergéncia, a fim de
lidar com a demanda esperada e aumentar os niveis de performabilidade necessarios. Este
trabalho apresenta um modelo hierdrquico, heterogéneo, para a avaliacao de performa-
bilidade e custo de call center de emergéncia, estuda um call center, localizado em uma
grande cidade no Brasil, analisa o impacto das chamadas perdidas relacionadas ao tempo
de inatividade, descartes e inclui aspectos como a importancia para confiabilidade e custo.
Os resultados obtidos neste trabalho podem ser usados para auxiliar nas decisoes sobre
intervengoes em um call center e melhorar a sua performabilidade. O modelo também
pode ser utilizado para outras classes de centros de emergéncia.

Palavras-chave: Avaliacao de Performabilidade, Avaliacao de Desempenho, Avaliacao
de Disponibilidade, Redes de Petri Estocasticas, Call Center.
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ABSTRACT

Emergency call centers generally serve a public entity such as a city, county or state and
provide services to people in order to help them in critical situations. Thus, the population
has access to the fire department, civil and military police from a call from any telephone.
Considering that these systems attend people in the most extreme circumstances, they
must be highly reliable. The availability and performance are key aspects in emergency
call centers. In the point of view of performance, the results of the evaluations performed
by the designers tend to be optimistic since the behavior of failure and repair processes
of the system are ignored. The approach in performability analysis is of vital importance
because, in a such system, the performance degradation, in the presence of failures,
causes outages. The inactivity time (downtime) of these centers refers to a period of time
that these services do not provide their primary function. Architectural models, services
policies and redundancy are attributes to define and evaluate the overall functioning of
such systems. The northeastern region of Brazil has industries that have attracted many
professionals and also contemplates important events. The estimated increase in the
flow of people over the years requires carefully planned expansions and improvements in
the emergency call system in order to handle the expected demand and increase levels
of performability required. This work presents a hierarchical model, heterogeneous, to
evaluate the performability and cost of emergency call center, it studies a call center,
located in a large city in Brazil, it analyzes the impact of missed calls related to downtime,
discards and includes aspects such as the reliability-importance and cost. The results
obtained in this work can be used to support decisions about interventions in a call
center and improve its performability. The model can also be used for other classes of
emergency centers.

Keywords: Performability Evaluation, Performance Evaluation, Availability Evalua-
tion, Stochastic Petri Nets, Call Center.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentadas as principais motivacoes e justificativas para realizagao
desta Dissertacao. Em seguida, sao definidos os objetivos e os trabalhos relacionados.
Finalmente, é descrita a estrutura do trabalho.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Call centers de emergéncia geralmente servem uma entidade publica, como uma cidade,
municipio ou estado. Os servigos prestados sao oferecidos a populagao, a fim de ajudé-la
em situacOes criticas. Através de uma ligacao para esses centros de emergéncia, uma
pessoa pode ter acesso aos servicos do corpo de bombeiros, policia civil e militar a partir
de qualquer telefone.

Atualmente, um call center de emergéncia pode ser definido como um conjunto de subsis-
temas, tais como estrutura de energia, rede de dados, telecomunicagoes e de servigos de
atendimento ao cliente, constituindo uma arquitetura computacional com componentes
relacionados. O periodo de interrupcao (downtime) desses call centers de emergéncia
refere-se a um momento em que esses servigos nao fornecem sua principal funcao. Assim,
é necessario estabelecer este tempo com base nos recursos disponiveis de cada sistema.

Avaliagao de performabilidade de tais sistemas é atividade chave no planejamento de
capacidade do sistema. Um sistema bem projetado reduzira os efeitos de uma falha, pois
permite que os projetistas definam onde os investimentos devem ser aplicados.

A regiao nordeste do Brasil é considerada um dos principais polos de investimentos do
pais; sendo assim, estd repleta de industrias que tém atraido muitos profissionais e eventos
importantes. O aumento no fluxo estimado de pessoas ao longo dos anos requer expansoes
cuidadosamente planejadas e adaptagoes do sistema de chamada de emergéncia, a fim de
lidar com a demanda esperada e aumentar os niveis de performabilidade necessarios.

E importante salientar que sistemas informatizados e de telecomunicacoes, do ponto de
vista de desempenho, tendem a ser otimistas, uma vez que o comportamento da falha
e reparo do sistema sao ignorados. E relevante, portanto, considerar o desempenho,
disponibilidade, capacidade e custo juntos. Este processo é importante porque, em um
call center de emergeéncia, a falha de um componente elétrico, links ou roteador e a
auséncia de redundancia provocam interrupc¢ao parcial ou até total dos servicos providos
pelo sistema. Em outras palavras, provoca a diminuigao da capacidade e afeta a qualidade
de servigo do sistema, bem como o seu desempenho.

Este trabalho apresenta um modelo hierarquico heterogéneo para a avaliagao da perfor-
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mabilidade de call centers de emergéncia e analisa o impacto das chamadas perdidas
relacionadas ao downtime e descartes.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho visa aliar a avaliacao de performabilidade e custos de call center de emergén-
cia e destaca a importancia dos componentes em relacao ao desempenho do sistema.
Almeja-se, assim, ser capaz de projetar sistemas que atendam aos requisitos de desempe-
nho e minimize custos de implantacao e operacao.

Os objetivos especificos desta Dissertacao sao:

e Propor um modelo de diagrama de bloco de confiabilidade (Reliability Block Dia-
gram - RBD) de Redes de Petri Estocésticas (Stochastic Petri Nets - SPN) para
analise de performabilidade de call centers de emergeéncia;

e Adotar um modelo de custo (Cost of Ouwnership - CO) para andlise da eficicia
dos gastos de uma organizagao de call center de emergéncia, uma vez que inclui
despesas relacionadas a possuir e manter uma determinada arquitetura;

e Adotar a importancia para a confiabilidade e custos (Reliability-Cost Importance -
RCI) para determinar os componentes mais importantes do sistema, sendo possivel
relacioné-lo ao custo do sistema (Cost of Ownership - CO) e decidir quais compo-
nentes devem ser replicados aumentando, assim, diretamente a performabilidade.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

A qualidade dos servigos (Quality of Services - QoS) oferecidos por um call center de
emergeéncia é um aspecto essencial e deve ser abordada pelos responsaveis pela tomada
de decisoes e pelos projetistas. Muitos trabalhos foram publicados sobre avaliacao de
call centers, porém poucos avaliaram a performabilidade de call centers de servigos de
emergeéncia. Os trabalhos descritos abaixo apresentam tematica relacionada a desta pes-
quisa.

Em | ], os autores fazem introdutoriamente uma
analise da importancia de um call center mediante a rapida expansao empresarial nos
grandes centros industriais e comerciais, mostrando uma importante elevacao na demanda
desses servigos e custos associados. Foi realizado um levantamento da estrutura e da
tecnologia de servigos de call centers considerando aspectos de desempenho e custos,
por fim, sao apontados alguns modelos e ferramentas disponiveis para a andlise desses
sistemas.

Os autores propoem um modelo em Redes de Petri Estocésticas Generalizadas (GSPN)
para a andlise de sistemas de call centers, utilizando a ferramenta Sharpe, com o objetivo
final de minimizar a carga de trabalho dos agentes, a partir da andlise da Qualidade de
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Servigo (QoS) e eficiéncia operacional. Eles defendem que, como vantagens, tal modelo
em GSPN permite a identificacao completa comportamental qualitativa, bem como a
analise do desempenho quantitativo associado aos custos da infraestrutura. Além disso,
as alteracoes dinamicas de estados podem ser explicitamente descritas por GSPNs, que
indicam claramente as transigoes de estado com relacao a disparos de eventos.

O modelo proposto por eles tem como foco o atendimento self-serving pelos usuarios
através de um sistema iterativo e foi analisado com conceitos de Redes de Petri. O
trabalho demonstra como a carga de trabalho dos agentes diminui com os mecanismos de
self-serving e distribuigao automaéatica. Contudo, seu trabalho limita-se ao desempenho
qualitativo sobre chamadas que chegam, nao realizando o estudo do impacto de chamadas
por desisténcia, descartes, erros e auséncia de falha e reparo no sistema.

Em | |, é realizada uma modelagem para simulac¢ao de call cen-
ter onde foi avaliado o dimensionamento adequado do niimero de agentes bem como as
seguintes medidas de desempenho: utilizagao dos agentes, taxa de desisténcia e QoS.

Os autores mencionaram como dificuldades para a validagdo do mesmo: (i) tém-se o
ntimero de entradas (chamadas) bem como a soma dos tempos de servigos das chamadas,
porém, nao se tem os tempos de chegada ou tempos de servico de cada chamada e a
falta dessas informacoes dificulta a andalise dos dados porque os métodos de estimacao de
parametros geralmente nao se aplicam. Além disso, a natureza estocéastica das chamadas
aumenta essa dificuldade em funcao da variagao das taxas de chegada em relagao aos
dias da semana bem como ao longo do dia; (ii) para modelar o processo por simulagao,
faltariam dados como: quanto tempo o cliente esta disposto a esperar antes de abandonar
a fila? (iii) Quando o tréfego de entrada é baixo e alguns agentes estdo ociosos, um
discador automético realiza multiplas chamadas de saida em paralelo (tentando alcangar
potenciais clientes, por exemplo, para comercializagdo ou venda direta), a fim de aumentar
a produtividade do centro. A atuacao do discador e a comparacao do desempenho obtido
através da simulagao com os valores empiricos podem apresentar discrepancias em relagao
as quais nao se tem certeza se sao decorrentes da modelagem ou da falta de conhecimento
em relagdo ao discador; (iv) tem-se ainda que a qualidade dos servigos (QoS, definida
como a fragao de clientes de entrada cujo tempo de espera é inferior a 20 segundos) é
melhor do que o alvo (80%) e nao se sabe se esse resultado é em fungao de uma resposta
excessivamente réapida dos agentes, mesmo sem atender as necessidades do cliente; (v)
o tempo em que o discador esta disponivel, provavelmente, nao corresponde ao tempo
programado para o atendimento.

O modelo proposto pelos autores tem grande potencial para o atendimento de chamadas
do call center, mas se limita ao estudo de QoS, ocupacao dos agentes, chamadas atendidas
e descartadas e nao mostra o custo para implantacao do sistema. Nessa dissertacao, foi
realizada a avaliacao da performabilidade do call center de emergéncia, compreendendo
uma analise do impacto do downtime em seu desempenho através do nimero de chamadas
validas perdidas por ano. Sendo assim, foi possivel compreender e aplicar os conceitos do
trabalho nessa Dissertagao, a qual possui uma abrangéncia bem maior e mais completa
do call center.
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[ | fazem a representacao de um sistema de um grande call center através
de um modelo de cadeia de Markov de tempo continuo (CTMC), defendendo que, dessa
forma, em um sistema de carga computacional elevada, tém-se uma representacao mais
precisa. O trabalho foi desenvolvido em funcgao da alta competitividade entre empresas
desses servigos, no mercado europeu, em que o aumento no desempenho com a redugao
dos custos se torna um desafio. Para isso, os autores investigam em que medida ocorre
o trabalho da equipe em relacdo a previsao do tempo de espera do cliente na fila e
se é possivel extrair as primeiras tentativas de chamadas do numero total. Através de
estimativas, analisa-se o sistema por meio de simulacao, a fim de, por aproximacao,
obter-se a validacao da pesquisa.

Na pesquisa foram coletados dados em intervalos de 2,5 minutos e realizadas 10000 re-
peticoes para essa validagao. Os autores argumentam que a forma do padrao observado
nas chamadas de chegada pode ser qualitativamente diferente das chamadas primarias
(primeira tentativa de chamada), o que reforga a importancia da modelagem do compor-
tamento de novas tentativas na medida em que esses dados, em um call center de grande
demanda, pode favorecer a alocagao de recursos e de agentes, possibilitando uma melhor
empregabilidade de todos esses recursos, garantindo um melhor desempenho. No call
center de emergencia estudado nesta Dissertacao, verificou-se também a existéncia de
um alto indice de desisténcias devido a impaciéncia dos usuarios e alta taxa de descartes
provocado pelo sistema, uma vez que o volume de chamadas recebidas é grande. Assim,
os usudarios realizam uma nova chamada acreditando que serao atendidos rapidamente, o
que nao ocorre, uma vez que o atendimento é do tipo FIFO.

O modelo proposto por | | foi utilizado para estimar as taxas reais de
chegada baseadas nos dados de demanda onde as novas tentativas de chamadas de uma
mesma pessoa nao podem ser distinguidas da sua primeira tentativa. Tal caracteristica é
comum em call centers e desconsiderar esse fendomeno de novas tentativas pode provocar
grandes distorcoes em andlises de dimensionamento do ntmero adequado de agentes.
Esse problema também foi observado nesta Dissertacao que utilizou um modelo de Redes
de Petri Estocésticas (Stochastic Petri Nets - SPN) que avalia o desempenho do call
center. Sendo assim, foram analisados o niimero total de chamadas véalidas bem como as
chamadas perdidas em funcao dos descartes se os agentes estiverem ocupados ou se a fila
estiver cheia para a avaliagao de performabilidade do call center.

Em | ], verifica-se uma discussdo sobre os conceitos de dis-
ponibilidade e confiabilidade. Os autores modelaram a estrutura de fornecimento de
energia através de modelo RBD, composto por gerador, de um call center de emergéncia
de grande porte. Primeiro, a disponibilidade do sistema foi avaliada tendo em vista que
a interrupgao, por 10 segundos, do fornecimento de energia, implicaria em um tempo de
parada maior que os 10 segundos, uma vez que o reinicio de todo o sistema e o downtime
ocorreria em um tempo bem maior. Em funcao dos resultados da disponibilidade, os
autores destacam que ao remodelar o RBD adicionando um mdédulo UPS verifica-se que
a disponibilidade do sistema aumentou.

Além da avaliacao da disponibilidade, os autores analisaram também a confiabilidade do
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sistema e os resultados mostraram que o sistema do call center nao é tao confiavel como
o desejado. Sendo assim, eles ressaltam a importancia da eliminacao de pontos tnicos de
falhas para o aumento da confiabilidade, destacando ainda que a modelagem de confiabi-
lidade é bastante eficaz quando usada para a comparacao entre sistemas semelhantes. A
estrutura de energia avaliada é semelhante a do call center de emergeéncia estudado nesta
Dissertacao bem como a avaliagao da disponibilidade através do modelo RBD. Contudo,
eles utilizaram apenas a modelagem RBD a qual nao consegue lidar com restricoes de
tempo de moédulo ativo como o tempo de acionamento da redundancia do gerador de
energia. Esta Dissertacao utiliza estratégias de modelagem hierarquicas e heterogéneas,
composta por RBD e SPN, que sao essenciais para representar sistemas com mecanismos
de redundancia ativos e que consideram esse tempo de acionamento na determinacao da
disponibilidade do sistema.

Nesta Dissertacao, foram utilizados os resultados da avaliacdo de desempenho de um
call center de emergéncia realizada por | ] que é mais detalhada, apresentando
um modelo SPN que estuda os passos das chamadas de emergéncia no call center, par-
tindo da entrada destas chamadas até o atendimento final e despacho dos veiculos de
emergeéncia. Esses dados foram utilizados em conjunto com os dados de avaliacao de dis-
ponibilidade e o custo do sistema, para realizar a avaliacao da performabilidade do call
center de emergéncia que proporciona a tomada de decisao mais precisa e planejamento
pelos projetistas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 compreende esta introdugao a respeito do tema estudado, apresenta os
trabalhos relacionados e os objetivos desta Dissertacao.

No Capitulo 2 sao abordados os conceitos bésicos sobre avaliagao de dependabilidade,
incluindo informagoes relacionadas. Além disso, sao abordados diagramas de bloco de
confiabilidade, compreendendo o contetido sobre importancia para confiabilidade e custo.
Em seguida, é apresentada uma visao geral sobre modelagem hierarquica e desempenho
com conceitos sobre Redes de Petri Estocéasticas. Por ltimo, sao descritos métodos para
determinacao do custo de propriedade do sistema.

No Capitulo 3 é descrita a estrutura do sistema de call center de emergéncia através de
suas caracteristicas, funcionamento l6gico, componentes e suas funcoes. Em seguida, sao
discutidos os modelos desenvolvidos para a avaliacao da dependabilidade e desempenho.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados da principal contribuicao desta Dissertacao:
avaliacao da dependabilidade e do desempenho do call center de emergéncia. Em seguida,
foram propostas melhorias na arquitetura do sistema com o objetivo de aumentar sua per-
formabilidade. Além disso, foi realizada uma andlise do desempenho do sistema ajustando
a quantidade de agentes com o intuito de reduzir a quantidade de chamadas descartadas.

O Capitulo 5 compreende as consideragoes finais sobre o desenvolvimento deste trabalho,
assim como as principais contribuigoes, abrangéncia e limitagoes encontradas. Sao pro-
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postos alguns trabalhos futuros que complementam este trabalho e que podem direcionar
futuras pesquisas nesta area.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos sobre dependabilidade, incluindo
seus atributos e informagoes relacionadas. Além disso, sao abordados diagrama de bloco
de confiabilidade, compreendendo o contetido relacionado a importancia para confiabili-
dade e custo. Em seguida, é apresentada uma visao geral sobre desempenho e conceitos
de Redes de Petri Estocasticas. Por tltimo, sao descritos métodos para determinacao
do custo de propriedade do sistema. Todos estes conceitos sao fundamentais para o
entendimento do formalismo adotado e da pesquisa realizada.

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE DEPENDABILIDADE

Dependabilidade é um conceito genérico que engloba os seguintes atributos: disponi-
bilidade: probabilidade de que o sistema esteja operando corretamente; confiabilidade:
probabilidade de que o sistema nao falhe até o tempo t, seguranca: auséncia de con-
sequéncias catastréficas para o(s) usudrio(s) e o ambiente; confidencialidade: auséncia de
divulgacao nao autorizada de informagoes; integridade: auséncia de alteragoes impréprias
no estado do sistema; manutenabilidade: capacidade de sofrer reparos e modificacoes.

A confiabilidade e a disponibilidade podem ser calculadas através de modelos combi-
natorios, como RBD | ], ou dos modelos baseados em estados,
por exemplo, SPN | ]. O RBD permite representar componen-
tes e estabelecer equacoes que permitam o calculo da disponibilidade e da confiabilidade.
No entanto, modelos RBD nao representam, adequadamente, dependéncias de falhas e
reparacgao.

Por outro lado, os métodos baseados em estados | | podem
representar dependéncias, permitindo assim a representacao de mecanismos complexos
redundantes, bem como politicas de manutencao sofisticadas. Alguns desses formalismos
permitem tanto a andlise numérica quanto a simulagao estocéastica nos modelos.

Em um sistema, os tipos de componentes, a quantidade e a qualidade destes e a maneira
que eles estao dispostos afetam diretamente a sua dependabilidade. A principal meta
para o estudo de dependabilidade é definir um modelo que represente os modos de falha
e a capacidade de reparo do sistema baseado nos componentes ou subsistemas dos quais
o sistema é composto | ].

A confiabilidade é a probabilidade do sistema desempenhar adequadamente o seu propésito
especifico por um dado periodo, até que ocorra a primeira falha | ]

e ].
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A fungao para confiabilidade R(t), apresentada na Equacdo (2.1), é a probabilidade
do sistema estar operando corretamente, a partir de um intervalo zero até o tempo t
[ |, onde T é uma varidvel aleatéria representando o tempo de falha
ou tempo para falha.

R(t)=P(T >1),t>0 (2.1)

A probabilidade de ocorrer falhas, inverso da confiabilidade, é representada pela Equacgao
(2.2), onde T é uma varidvel aleatéria que representa o tempo para ocorréncia de falha
no sistema.

F(t)=1-R(t) = P(T < t) (2.2)

A Equagao (2.3) representa a confiabilidade considerando a funcao de densidade f(¢) do
tempo para ocorréncia de falha no sistema.

Ry =PI =0 = [ 0 (2.3

O Tempo Médio entre Falhas (Mean Time to Failure - MTTF) é o tempo médio para
a ocorréncia de falhas no sistema. Seja f(t) uma fungdo de densidade de probabilidade.
Assim, a confiabilidade (R) é obtida e o MTTF pode ser calculado utilizando a equagao
abaixo | J:

MTTF = /O T Rt = /0 T F@de (2.4)

A disponibilidade de estado estacionario de um sistema é definida como a fragao de tempo
que o sistema esta disponivel para atender as demandas dos usuarios. O periodo em que
o sistema nao esta disponivel é chamado de downtime; o periodo em que o sistema esta
disponivel é chamado uptime | |. A disponibilidade pode ser obtida
pelo Tempo Médio entre Falhas (MTTF) e Tempo Médio para Reparo (Mean Time to
Repair - MTTR) através da seguinte equagao:

MTTF (2]
MTTF + MTTR 25

Disponibilidade =

Considerando que UA (downtime) = 1 - Disponibilidade e a Equac@o (2.6), a seguinte
equacgao é derivada [ |:

UA
MTTR = MTTF '
B X Disponibilidade (2.6)
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2.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DE CONFIABILIDADE

Diagrama de Blocos de Confiabilidade é frequentemente utilizado para descrever a relacao

entre o funcionamento dos componentes de um sistema | |. O RBD tem
sido utilizado para representar estruturas em série, paralelo, série-paralelo, bridge, k-out-
of-n e estruturas de redes de forma geral | ]. As estruturas em série e

paralelo, apresentadas na Figura 2.1, sao as mais comumente utilizadas e a maioria das
outras estruturas sao derivadas a partir dessas duas.

a) Série b) Paralelo

— -

1 2
2

Figura 2.1 Diagrama de Blocos de Confiabilidade.

O RBD ¢ composto por um conjunto de blocos funcionais conectados de acordo com o
efeito da falha de cada bloco sobre a confiabilidade do sistema. RBD ¢ um modelo ori-
entado a sucesso. Em RBDs, o estado do sistema é descrito como uma funcao booleana
dos estados dos seus componentes ou subsistemas, onde a funcao é avaliada como verda-
deiro sempre que pelo menos o niimero minimo de componentes esta operacionalmente
habilitado para executar a funcionalidade desejada.

RBDs tém um vértice de origem e um de destino, um conjunto de blocos (normalmente
retangulos), onde cada bloco representa um componente, arcos conectando os compo-
nentes e os vértices. Graficamente, quando um componente estd funcionando, o bloco b;
pode ser substituido por um arco, caso contrario o bloco b; é removido. O sistema esta
funcionando adequadamente quando existe pelo menos um caminho do né de origem para
o n6 de destino.

Assim, para a estrutura em série apresentada na Figura 2.1(a), se um tnico componente
falhar, o funcionamento de todo o sistema é interrompido. Assumindo um sistema com
n componentes, a confiabilidade do sistema ¢ obtida através da Equagao (2.7):

Ry(t) = H Ri(t) (2.7)

onde R;(t) corresponde a confiabilidade do bloco b; no instante de tempo t.

Para uma estrutura em paralelo (Figura 2.1(b)), pelo menos um componente deve esta
operacional para que todo sistema esteja operacional. Levando-se em conta n componen-
tes, a confiabilidade do sistema ¢é obtida através da Equagao (2.8):
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n

Ry(t) =1—]](1 - Ri(t)) (2.8)

i=1
onde R;(t) corresponde a confiabilidade do bloco b; no instante de tempo ¢.

Os blocos em qualquer estrutura em série ou em paralelo podem ser combinados em
um novo bloco com a expressao de confiabilidade da equacao acima. Usando essas
combinacgoes, qualquer sistema série-paralelo pode ser eventualmente transformado em
um bloco. A sua confiabilidade pode ser facilmente calculada usando iterativamente as
equagoes apresentadas | ].

As funcgoes estrutural e logica sao fungoes que representam a estrutura e permitem co-
nhecer o estado do sistema através de sua solugoes. Estas fungoes sao utilizadas para
auxiliar e avaliar a dependabilidade dos modelos série e paralelo. Ambas as funcoes pos-
suem basicamente o mesmo objetivo; fica a critério do projetista adotar uma ou outra.
A seguir, sao apresentadas as funcoes.

2.2.1 Funcao Estrutural

Esta funcao representa, na forma de uma expressao matematica, a estrutura do sistema.
Ela é utilizada para indicar a relacao entre o estado do sistema e o estado dos componentes

[ J

Para obter essa fungao, o estado de cada componente corresponde a uma variavel que

pode ter apenas dois valores possiveis. Seja x; a variavel que representa o estado do

componente ¢ para 1 < i < n, onde n é o nimero de componentes do sistema. Entao o
estado x; do componente ¢ é apresentado por:

1, se o componente 7 esta funcionando,

x; = o (2.9)

0, se o componente i esta falho.

O vetor © = (x1, 9, ...,x,) representa o estado de todos os componentes. O estado do
sistema é determinado pelos estados dos componentes. Seja ¢ a varidvel que representa
o estado do sistema como um todo. Esta variavel é definida como:

1, se o sistema esta funcionando,

¢ = { 0, se o sistema esta falho. (2.10)

Se os estados dos componentes sao conhecidos, entao o estado do sistema também pode ser
obtido | ]. O estado do sistema é uma fungao deterministica dos estados
dos componentes. Dessa forma, é possivel apresentar a Equacao (2.11).

o = ¢(x) = (a1, 29, ..., Tp) (2.11)
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onde ¢(x) é a funcdo estrutural do sistema. Cada estrutura tem uma unica fungao
estrutural ¢(z).

As regras de formacao das fungoes estruturais em série e paralelo sao apresentadas, res-
pectivamente, através das Equagoes (2.12) e (2.13).

Sejam n componentes 1, Ta, ..., T, em série, a fungao estrutural ¢(x) desses componentes
é representada por:

n

o(x) = Hmz = min{xy, s, ..., Tpn} (2.12)

1=1

Sejam m componentes i, Ts,...x, em paralelo, a fungao estrutural ¢(x) desses compo-
nentes é representada por:

n

o(r)=1- H(l — ;) = max{xy, o, ..., Ty} (2.13)

=1
2.2.2 Funcao Légica

A funcao légica define o estado do sistema. Esta funcao é representada por expressoes
booleanas. Em algumas situacoes, simplificar a funcao estrutural pode nao ser uma
tarefa facil. A funcao logica pode ser aplicada para simplificar as funcoes geradas para os
sistemas através de dlgebra booleana | ]. As notagoes para a fungao
logica sao apresentadas a seguir:

x; : evento em que o componente ¢ funciona, 1 < ¢ < n, sendo n o nimero de componentes;
Z; : complemento de z;, indicando que o componente i é defeituoso, 1 < i < n;
e S(x1,m9,...,x,): 0 evento em que o sistema com os componentes {1,2,...,n} funci-
ona.
e S(z1,m9,...,x,): 0 complemento de S(z1, s, ...,x,), indicando o evento em que o

sistema com os componentes {1,2,...,n} é falho.

Segundo | | as notacgoes, a fungao 1dgica de um sistema em série e
paralelo com n componentes sao apresentadas nas Equagoes (2.14) e (2.15).

Sserie = T1X2...Tp. (2.14)

Sparalelo = T1X2...Tp,. (2.15)
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2.2.3 Reducao do Diagrama de Blocos de Confiabilidade

Os modelos de diagrama de blocos de confiabilidade podem ser grandes, complexos e de
dificil compreensao. Reduzir estes modelos possibilita diminuir a complexidade, dimi-
nuindo o tamanho e facilita o entendimento do sistema.

A aplicagdo de redugao (ou simplificacdo) no modelo (que possui as taxas constantes)
permite obter um modelo de alto nivel, a partir de um modelo detalhado. Com a redugao,
é possivel trabalhar com modelos mais simples, mantendo as mesmas caracteristicas (do
ponto de vista de dependabilidade) do modelo original.

A reducao pode ser aplicada em estruturas série, paralelo ou bridge. Assim, é possivel
reduzir a estrutura paralelo (para um bloco) obtendo uma estrutura em série com dois blo-
cos simples e entao aplicar a redugao na estrutura série | , ].

A reducao pode ser aplicada sucessivamente até que o modelo se torne apenas um bloco
contendo a taxa de falha e a taxa de reparo do sistema. Todas as equagoes sao conside-
radas para distribuigao do tipo exponencial | ].

O calculo do tempo médio para reparo dos subsistemas utiliza a Equagao (2.16). Esta
equacao pode ser aplicada a estruturas em série, paralelo ou bridge.

=\ CMT,
> A

onde k£ é o niumero de componentes, \; é a taxa de falha do componente ¢ e CMT; é o
tempo requerido para reparo do componente .

MTTR = (2.16)

Considerando-se os tempos como sendo exponencialmente distribuidos, o MTTF de uma
composicao em série é:

1
W (2.17)

i=1

MTTF, =

onde ); é a taxa de falha do componente i.

Por outro lado, de acordo com | , ], o calculo do tempo médio
para falha de composicoes em paralelo pode ser determinado através de vérias equagoes
dependendo da estrutura e dos parametros:

e Para sistemas cujos componentes possuem a mesma taxa de falha, a Equacao (2.18)
¢é utilizada.

JRRN |
MTTF, =+ ; - (2.18)

e (Caso o subsistema seja composto por apenas dois componentes com taxas de falha
diferentes, o MTTF pode ser obtido utilizando a Equagao (2.19).
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11 1
MTTF, = — + — +
LR VIR VD

(2.19)

e (Quando o subsistema possui somente trés componentes com taxas de falha diferen-
tes, o valor do MTTF pode ser calculado a partir da Equacao (2.20).

1 1 1 1 1 1 1
MTTF, = —+ — +

~ - - + 2.20
Mo A A3 A+ A A FAs At A3 A+ A+ A ( )

e Quando o subsistema possui n componentes connectados em parallel, o MTTF do
subsistema ¢é determinando através da confiabilidade do sistema em paralelo no
tempo t conforme demonstrado na Equacao (2.21).

n

MTTF, - /0 T R()dt = /0 0TI - e (2.21)

=1

2.3 REDES DE PETRI ESTOCASTICAS

Redes de Petri é uma familia de formalismos graficos para modelagem, analise e simulagao
de diversos tipos de sistemas | le] |. Redes de
Petri incorporam uma nogao de estado local e uma regra para mudanga de estado (disparo
de transigao) que lhes permite capturar tanto as caracteristicas estaticas quanto dinamicas
de um sistema real | ).

A introducao de conceitos de tempo em modelos de Redes de Petri foram propostas mais

tarde por | 1 el ] sob pontos de vista

distintos. | | bem como | ] propuseram modelos de Redes

de Petri nos quais tempos estocasticos foram considerados | ].
Os dois tltimos trabalhos abrem a possibilidade de relacionar a teoria das Redes de Pe-

tri e modelagem estocastica | le]| |. Atualmente, esses

modelos, bem como suas extensoes sao, genericamente, chamados Stochastic Petri Net

(SPN).

Ha muitas maneiras diferentes de representar SPNs. Este trabalho adota uma definicao
genérica adotada em | ], na qual SPN é uma tupla definida da seguinte forma:

Defini¢ao 1. Uma tupla SPN = (P, T, I, O, H, [, G, M,, Atts) é uma Rede de Petri
Estocastica, onde:

e P={p,pa..... ,Pn} € 0 conjunto de lugares,
o T = {t1,1q,...... ,tn} €é o conjunto de transigoes imediatas e temporizadas,

el € (W — N)™™ ¢ a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marcagoes),
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e O € (W — W)™ ¢ a matriz que representa os arcos de saida (que podem ser
dependentes de marcagoes),

H € (R — N)™™ é a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marcagoes),

[] € X" é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transicao,

G € (" — {true, false})™ é o vetor que associa uma condi¢ao de guarda relacio-
nada a marcacao do lugar a cada transicao,

M, € X" é o vetor que define uma marcagao inicial para cada lugar (estado inicial),

Atts = (Dist, Markdep, Policy, Concurrency, W)™ compreende o conjunto de atribu-
tos associados as transicoes, onde:

Dist € X — F é uma funcao de distribuicao de probabilidade associada ao tempo de uma
transicao, sendo que 0< F < co. Esta distribuicao pode ser dependente de marcagao;

Markdep € constante, enabdepg, define se a distribuicao de probabilidade associada ao
tempo de uma transicao é constante ou dependente de marcagao (enabdepg - a distribuigao
depende da condigao de habilitagao atual);

Policy € fprd, prsg define a politica de meméria adotada pela transigao (fprd - preemp-
tive repeat different, valor padrao, de significado idéntico a race enabling policy; prsg -
preemptive resume, corresponde a age memory policy);

Concurrency € ss, is € o grau de concorréncia das transicoes, onde ss representa a
semantica single server e is representa a semantica infinity server.

W e X" — Rt é a fungdo peso, que associa um peso (w;) as transigoes imediatas e uma
taxa \; as transigoes temporizadas, onde:

> 1, set é uma transicao imediata,
7(t) = > (2.22)

0, caso contrario.

Se t é uma transicao temporizada, entao A; sera o valor do parametro da funcao densidade
probabilidade exponencial. Se ¢t é uma transicao imediata, entao W, sera um peso, que é
usado para o célculo das probabilidades de disparo das transi¢oes imediatas em conflitos.
Os arcos inibidores sao usados para prevenir transicoes de serem habilitadas quando certa
condicao é verdadeira.

Em muitas circunstancias, pode ser adequado representar a marcac¢ao inicial como um
mapeamento a partir do conjunto de lugares para nimeros naturais (mg : P — X), onde
mo(p;) denota uma marcacao acessivel (estado alcangavel) do lugar P;. Neste trabalho,
a notagao #P; também foi adotada para representar m(p;).
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2.3.1 Moment Matching

Modelos SPN consideram somente transi¢oes imediatas e temporizadas com tempos de
disparo distribuidos exponencialmente. Essas transicoes modelam acoes, atividades e
eventos.

Muitas atividades podem ser modeladas através do uso dos construtores throughput sub-
nets e s-transitions. Esses construtores sao utilizados para representar distribuicoes ex-
polinomiais de probabilidades, tais quais as distribuicoes Erlang, Hipoexponencial e Hi-
perexponencial | ].

Combinagoes de lugares, transicoes exponenciais e transi¢oes imediatas podem ser usadas
entre dois lugares para representar diferentes tipos de distribuigdes. As Figuras 2.2(a),
2.2(b) e 2.2(c) representam trés throughput subnets formadas por conexoes série e paralelo.

M

PO P1

O——O——O

(a) Conexao paralela (b) Conexao série (c) Conexao paralela

Figura 2.2 Throughput Subnets.

A Figura 2.2(a) descreve uma throughput subnet formada por duas transi¢oes exponenciais
em paralelo com taxas A; e Ay , respectivamente.

Uma marcacao no lugar PO aparecera no lugar P1 apds a ocorréncia de dois curtos delays,
71 € 7. O resultado da funcao de densidade com esse delay é definido pela Equagao 2.23.

T = min(m, ) (2.23)

A fungao de densidade para esses tempos é dada pela Equacao (2.24). Essas transi¢oes
exponenciais em paralelo sao equivalentes a uma transicao exponencial com taxa A; + .

Fr(t) = (M + Ag)exp M) ¢ >0 (2.24)

A Figura 2.2(b) descreve uma throughput subnet formada por duas transigbes exponen-
ciais em série com os parametros A; e Ao, respectivamente. Uma marcacao no lugar
PO aparecera no lugar P2 apds o disparo das transi¢oes exponenciais, as quais tém um
tempo associado 7 = 7 + 7o, cuja funcado de densidade é dada pela Equacao (2.25)

[ J

Ao (exp~ Mt — exp 2t
o) = (frox pr)ft) = 222 ) 20 (2.25)
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onde: % é o operador de convolucao!. Para o caso onde A\ = Ay = ... = \,, = )\, a funcdo
densidade é dada pela Equagao (2.26).

)\’Vl

n—1 —At
mt exp ", t >0 (2.26)

fr(t) =
Essa expressao representa uma distribuicao do tipo Erlang de ordem n. Uma distribuicao
do tipo FErlang é especificada por dois parametros A > 0 e n > 0.

A Figura 2.2(c) descreve uma throughput subnet formada por duas subredes paralelas,
cada uma contendo uma transicao imediata e uma transi¢cao exponencial. Uma marcagao
no lugar PO aparecerd no lugar P3 apds o disparo das transi¢oes imediatas e exponenciais
em cada sub-rede. A probabilidade de cada sub-rede é determinada pelos pesos 71 e o
das transicoes imediatas. A funcao de densidade dos tempos associados as transicoes
exponenciais é dada pela Equagao (2.27), que é uma distribui¢ao hiperexponencial.

frt) =rifr(t) +rofm(t) = mM\ eXp_)‘lt +79 M9 exp_)‘”, t>0 (2.27)

Essa throughput subnet implementa uma funcao de densidade com tempo hiperexponen-
cial, cuja distribui¢do hiperexponencial é descrita pela Equagao (2.28).

Tj,j = 1TL,

)\j,j =1...n.

er =1 (2.28)

A técnica de aproximacao de fases pode ser aplicada para modelar acoes, atividades e
eventos nao-exponenciais através do moment matching. O método apresentado calcula o
primeiro momento em torno da origem (média) e o segundo momento central (variancia)
e estima os momentos respectivos da s-transition | ].

Dados de desempenho ou dependabilidade medidos ou obtidos dos sistemas (distribuigao
empirica) com média pup e desvio-padrao op podem ter seu comportamento estocastico
aproximados através da técnica de aproximacao de fases. O inverso do coeficiente de
variagao dos dados medidos (Equagao 2.29) permite a selegao da distribui¢ao expolinomial
que melhor se adapta a distribuicao empirica.

1
= _kp (2.29)
cv op

A Redes de Petri descrita na Figura 2.3 representa uma atividade com distribuigcao de
probabilidade genérica.

!Convolucao é um operador linear que, a partir de duas funcoes dadas, resulta numa terceira que
mede a drea subentendida pela superposicdo das mesmas em funcdo do deslocamento existente entre
delas.
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Ho
Op

sk

Figura 2.3 Distribuicao Empirica.

Dependendo do valor do inverso do coeficiente de variacao dos dados medidos (Equagao
2.29), a respectiva atividade tem uma dessas distribui¢oes atribuidas: Erlang, Hipoexpo-
nencial ou Hiperexponencial.

Quando o inverso do coeficiente de variagao é um nimero inteiro e diferente de um, os
dados devem ser caracterizados através da distribuicao Erlang que é representada por
uma sequéncia de transicoes exponenciais, cujo tamanho é calculado através da Equacao

(2.30).

_ (kpy?
- (¢2) (2:30)
A taxa de cada transigdo exponencial é calculada através da Equacao (2.31).
v
A= — 2.31
o (2:31)

Os modelos de Redes de Petri descritos na Figura 2.4 representam uma distribuicao
Erlang.

PO A A P2

¥

PO TO P1 A P2 T1 P3

O—4—0O——0—4—0

Figura 2.4 Distribuicao Erlang.

Quando o inverso do coeficiente de variagdo é um nimero maior que um (mas nao é
um nimero inteiro), os dados sdo representados através da distribuigdo hipoexponencial,
a qual é representada por uma sequéncia de transi¢oes exponenciais, cujo tamanho é
calculado através da Equacao (2.32).

(2-32)

As taxas das transi¢oes exponenciais sao calculadas através das Equagoes (2.33) e (2.34).
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1
A = — 2.
1= (2-33)
1
Ny — — 2.
2 1 (34)

Onde os tempos médios atribuidos as transicoes exponenciais sao calculados através das
Equagoes (2.35) e (2.36).

_ o FV(+1)op —up

11 o (2:35)
~up £ /(v + D)o, — i,
Mo = (2.36)
v+1

Os modelos de Redes de Petri apresentados na Figura 2.5 descrevem uma distribuicao
hipoexponencial.

PO M P1 A2 A2 P3

O——O—— —{—&

~

PO T0 P1 M P2 T1 .~ P3 A2 P4 ~ T2 P5

/ |

Figura 2.5 Distribuicao Hipoexponencial.

Quando o inverso do coeficiente de variacao é um niimero menor que um, os dados devem
ser caracterizados através de uma distribuicao hiperexponencial. A taxa da transicao ex-
ponencial deve ser calculada através da Equacao (2.37) e os pesos das transi¢oes imediatas
sao calculados através das Equagoes (2.38) e (2.39).

2/p
A =55 (2-37)
(D + D)
213
T = 2.38
'+ op) 239
ro=1-—m (2-39)

O modelo de Redes de Petri que representa esta distribuicao hiperexponential é descrito
na Figura 2.6.
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Figura 2.6 Distribuicao Hiperexponencial.

2.4 MODELAGEM HIERARQUICA

Modelos de dependabilidade, como RBD, arvores de falhas e graficos de confiabilidade,
chamados métodos combinatérios, tém sido amplamente adotados. No entanto, esses
modelos nao conseguem representar completamente sistemas complexos e dependéncias
de reparacao.

Métodos baseados em estados, por outro lado, podem representar essas dependéncias,
permitindo assim que a representacao de complexos mecanismos redundantes, bem como
politicas de manutencao sofisticadas. No entanto, eles sofrem com a complexidade do
espago de estados [ ].

Portanto, as estratégias de modelagem hierarquicas e heterogéneas (baseadas em estados
e modelos combinatorios) sao essenciais para representar grandes sistemas com mecanis-
mos de redundancia ativos e politicas de manutengao | |. A Figura 2.7
apresenta um exemplo de modelo hierarquico que utiliza RBD e SPN.

Modelo RBD Modelo SPN

Repair_X Failure_X

X_Activate_Spare1

'_ e ' X_Deactivate_Spare1

b1 b2

X_Spare1_On Wait_Spare1_X

Repair_Spare1_; Failure_Spare1_X

T

X Spare1_Off

Figura 2.7 Modelagem Hierarquica Heterogénea.

O modelo RBD da Figura 2.7 é composto por dois blocos em série bl e b2 representados
pela expressao (2.12) e (2.14) onde o bloco b2 compde uma hierarquia heterogénea com
mecanismo de redundancia com dois moédulos apresentados no modelo SPN.
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O modelo RBD ¢é um modelo estatico que nao consegue englobar a parte dinamica do
sistema, ou seja, nao é capaz de representar o tempo para ativar um mecanismo de
redundancia ativo (Mean Time to Activate) | ]. Segundo os
autores, o modelo SPN é composto por dois médulos redundantes configurados em cold
standby. Para representar essa hierarquia heterogénea, adotam-se as Redes de Petri
Estocasticas.

O modelo SPN inclui quatro lugares; sao eles: X_On, X_Off, X_Sparel_On, X _Sparel_Off
que representam os estados operacionais e de falha dos moédulos principais e de re-
dundancia, respectivamente.

O médulo de redundancia (Sparel) é inicialmente desativado, representado pela auséncia
de token nos lugares X_Sparel_On e X_Sparel_Off. Uma falha do moédulo principal é
representada pelo disparo da transicao X_Activate_Sparel. Como mencionado anterior-
mente, além de parametros MTTF e MTTR, também é necessario representar o tempo
médio para ativacao. Vale observar que o MTTF e MTTR atribuidos ao médulo principal
podem ser diferentes do médulo de redundancia.

A avaliagao da disponibilidade do modelo hierarquico da Figura 2.7 é realizada através da
avaliacao do modelo RBD e SPN separadamente. O modelo SPN permite obter os valores
do MTTF e MTTR através das Equagoes (2.4) e (2.6). Em seguida, esses resultados sao
atribuidos ao modelo RBD para analise da disponibilidade total do sistema.

Portanto, a modelagem hierarquica permite que o projetista avalie uma determinada
arquitetura considerando as restrigcoes de tempo do sistema como, por exemplo, o tempo
necessario para a ativacao de mecanismo de redundancia e politicas de manutencao.

2.5 DESEMPENHO

A avaliacao de desempenho de sistemas computacionais consiste em um conjunto de
critérios e técnicas classificadas como as baseadas em medicao e modelagem. As técnicas
baseadas em modelagem podem ser classificadas como analiticas e simulagao | e
[ ]. No projeto para aquisigao e utiliza¢ao de sistemas computacionais, o objetivo
do projetista é obter o melhor desempenho para determinar o custo | ].

A medicao de desempenho envolve essencialmente a monitoracao do sistema enquanto
estd sob acao de uma carga de trabalho. Para adquirir resultados representativos, a
carga de trabalho deve ser cuidadosamente selecionada por parte do projetista e utilizada
nos estudos de desempenho, podendo ser real ou sintética | Je] ]

Embora a carga de trabalho real seja uma boa escolha por representar, de forma fiel,
ela nao pode ser repetida e, portanto, nao é geralmente adequada para utilizacao. Isso
acontece quando o tamanho da carga nao é consideravel e também quando esses dados
receberam muitas perturbacgoes ou, até mesmo, por questoes de acessibilidade. Devido a
esses motivos, uma carga sintética, cujas caracteristicas sao semelhantes as da carga de
trabalho real, pode ser aplicada repetidamente de uma maneira controlada, desenvolvida
e usada para estudos | Je| ].
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A principal razao para a utilizacao de uma carga de trabalho sintética é que ela é uma re-
presentacao ou modelo da carga de trabalho real. A carga de trabalho pode ser facilmente
modificada sem afetar a operacao e pode ser facilmente portada para sistemas diferen-
tes, devido ao seu pequeno tamanho e ela pode ter embutida capacidades de medigao

[ J

A escolha da carga de trabalho é tao importante quanto a definicao de qual estratégia
de medicao deve ser seguida. As estratégias de medicao tém em sua base o conceito de
evento, que é uma mudanca no estado do sistema. A definicao precisa de um evento
depende da métrica que estd sendo medida. Os tipos de métricas podem ser classificados
em categorias baseadas no tipo de evento que compreende a métrica | |:

e Métricas baseadas em contagem de evento representam o registro da quantidade de
vezes em que um determinado evento ocorre. Exemplo: quantidade de requisicoes
de leitura/escrita de um disco;

e Métricas baseadas em evento secundario representam o registro da quantidade de
vezes em que um evento ocorre devido a ocorréncia de outro evento. Exemplo: para
determinar a quantidade média de requisicoes enfileiradas em um buffer, sera ne-
cessario registrar as requisicoes a medida que estas sao adicionadas ou removidas do
buffer. Assim, os eventos a serem monitorados serao as operacoes de enfileiramento
e desenfileiramento e a métrica serd a quantidade média de requisi¢oes na fila;

e Profiles caracterizam o comportamento de um programa ou uma aplicagao de um
sistema. Usualmente é capaz de identificar detalhadamente em quais operacoes o
programa ou sistema estd consumindo mais tempo;

e Métrica dirigida a evento é a estratégia que registra as informacgoes necessarias para
o calculo da métrica de desempenho sempre que o evento pré-selecionado ou eventos
ocorrem. Uma vantagem dela é que a perturbagao (overhead) gerada na medigao
ocorre apenas durante o registro do evento. Se o evento nunca ocorrer, ou apenas
ocorrer raramente, a perturbacao no sistema sera relativamente pequena;

e Métrica de Tracing é uma estratégia similar a dirigida a evento, exceto que, em vez
de simplesmente registrar o que o evento ocorreu, uma parte do estado do sistema
é registrada para identificar o evento. Portanto, é uma estratégia que requer mais
armazenamento do que um simples contador de eventos;

e Amostragem é a estratégia que registra os dados do sistema em intervalos fixos
de tempo, independentemente da ocorréncia do evento. Como resultado, uma per-
turbacao (overhead) pode ocorrer dependendo da frequéncia em que a medicao é
executada. Essa estratégia de medicao produz um resumo estatistico do comporta-
mento global do sistema. Eventos que ocorrem com pouca frequéncia sao perdidos
devido a esta aproximagao estatistica;

e A indireta é uma estratégia que deve ser usada quando a métrica desejada nao
esta acessivel diretamente. Nesse caso, deve-se encontrar outra métrica que pode
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ser medida diretamente, a partir da qual se pode deduzir ou obter a métrica de
desempenho desejada.

A modelagem analitica utiliza um conjunto de equagoes e fungdes matematicas para des-
crever o comportamento de um sistema. Apesar desses modelos considerarem parametros
especificos de um sistema, podem ser facilmente adaptados para outros sistemas. Du-
rante a construcao dos modelos, deve-se levar em consideracao a sua complexidade e
praticidade.

Os modelos analiticos permitem uma analise ampla e aprofundada em relacao aos efeitos
causados pelos parametros definidos nas equagoes sobre a aplicagdo. Além disso, também
se podem estabelecer possiveis relacionamentos entre cada um dos parametros considera-
dos. Essa modelagem, quando comparada as demais técnicas de avaliacao de desempenho,
apresenta menor custo de execucao. Para validar os resultados alcancados através dos
modelos elaborados, a modelagem analitica pode compara-los aos valores reais medidos
em testes experimentais | .

A simulacao é utilizada tanto em avaliacao desempenho, quanto na validacao de modelos
analiticos. Ao contrario das medigoes analiticas, as simulagoes baseiam-se em modelos
abstratos do sistema e nao exigem que o sistema esteja totalmente implantado para que
sejam aplicadas. Assim, os modelos utilizados durante a simulacao sao desenvolvidos
através da abstracao de caracteristicas essenciais do sistema, sendo que a complexidade e
o grau de abstracao dele podem mudar de um sistema para outro. Durante a simulagao,
controlam-se, com maior eficiéncia, os valores assumidos por parametros do sistema.
Portanto, fica mais facil obter informagoes relevantes para a avaliacao de desempenho

[ J

2.6 IMPORTANCIA PARA CONFIABILIDADE E CUSTOS

A importancia para confiabilidade (Reliability Importance - RI), ou a importancia Birn-
baum | |, ¢ uma medida utilizada para avaliar, como o seu nome sugere, a
importancia do componente para confiabilidade, permitindo estabelecer comparagoes en-
tre as fungoes de cada uma delas no sistema e determinar quais componentes que devem
ser redesenhados, a fim de melhorar a confiabilidade do sistema.

De acordo com | ], o indice da importancia para confiabilidade (I?) do
componente i é definido pela Equagao (2.40):

~ 9R(p)
Op;

(2.40)

onde I? é o indice da importancia para confiabilidade do componente 4, p é o vetor de con-
fiabilidade dos componentes, p; é a confiabilidade do componente ¢ e R é a confiabilidade
do sistema.

Em outras palavras, o RI do componente ¢ é igual a quantidade do aumento da con-
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fiabilidade do sistema quando a confiabilidade do componente ¢ é melhorada por uma
unidade. Baseado nesta interpretacao e considerando que 0 < p; < 1, a importancia para
confiabilidade de um componente i pode ser definida pela Equacgao | |:

I7 = Ry(L;,p") — R(0, ") (2.41)
onde p’ representa o vetor de confiabilidade dos componentes com o i-ésimo componente
removido; 0; representa a condi¢ao quando o componente ¢ é falho e 1; a condicao quando
o componente 7 estd sempre no modo operacional.

Essa abordagem é adotada para observar o comportamento dos valores do RI para cada
componente, onde equipamentos com menor confiabilidade sao substituidos ou replicados
para atender os requisitos estabelecidos pelo projetista para o sistema.

A Figura 2.8(a) apresenta um exemplo de andlise da importancia para confiabilidade em
um periodo de dez anos (tempo igual a 87600 horas) em um modelo RBD em série através
dos componentes Al, Bl e C1, onde foram obtidos os valores 1.0, 0.7495 e 0.7462 respec-
tivamente. A andlise dos resultados indica que o projetista deve adicionar redundéancia
no componente Al.

Ap6s replicar o componente Al (Figura 2.8(b)), o valor da importancia para confiabili-
dade do componente Bl passa a ser RI=1.0, de modo que este componente se torna o
mais importante (nesta nova estrutura). O segundo lugar passa a ser do componente C1
com RI=0.9956.

a) b)

= 2

A1 B1 C1 B1 C1
A2

Figura 2.8 Importancia para Confiabilidade (RI).

Em sumo, a importancia para a confiabilidade de cada componente é apresentada da
seguinte forma: é calculado o valor para a confiabilidade do sistema quando o componente
estd funcionando, em seguida é calculado este valor quando o componente falha. O valor
da importancia é dado pela diferenca entre o valor quando o componente funciona e
quando ele falha conforme apresentado na Equacao 2.41.

Os resultados sao apresentados como valores absolutos e normalizados em relagao ao de
maior valor (Tabela 2.1) utilizando a Equagao (2.42):

(2.42)

I
In; ="
n ]m
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onde In; é o indice normalizado para o componente i; I; é o valor do indice nao nor-
malizado para o componente i e, [, é o valor do maior indice nao normalizado entre os
componentes.

O indice RI, apesar de ser um bom indicador para melhorar a disponibilidade e/ou con-
fiabilidade, considera que os recursos financeiros sao ilimitados. Investir muito dinheiro
para melhorar um componente indicado como o mais importante pode nao ser viavel.
[ ] propds o indice de Importancia para a Confiabilidade e Custos
(Reliability-Cost Importance - RCI) que se destina a quantificar a importancia do com-
ponente para o sistema relativo ao custo de aquisicao do equipamento. Sendo assim, o
componente mais importante é aquele que tem o maior RI combinado com um custo mais
baixo, quando comparado com outros componentes.

O método proposto prové uma lista ordenada de componentes indicando o indice de
impacto no sistema quando melhorado. Calculando o custo do componente em relacao
aos outros, o indice de importancia para a confiabilidade quantifica o componente e
favorece a confiabilidade do sistema, investindo menos recursos financeiros do que em
outras solugdes. A Equagao (2.43) expressa esta relacao | |:

uc
B
RCIL =17 x (1 — @) (2.43)
onde RCT; é o indice de Importancia para a Confiabilidade e Custo do componente i, I?
é o valor nao normalizado da importancia para a confiabilidade do componente i. Custo
unitario (UC) é o custo de aquisigdo do componente i e CO é o custo de propriedade do
sistema e suporte.

Através dos componentes Al, Bl e C1 da Figura 2.8(a), o indice de importancia para
a confiabilidade e custos foi calculado. Em uma estrutura em série, considerando im-
portancia para a confiabilidade, o componente menos confidvel é o que tem o mais alto
valor de RI. J4 quando é considerado RCI, o componente mais importante pode ser ou-
tro que tenha um valor alto de RI (mas nao o mais alto) e um custo maior (quando
comparado aos outros), como pode ser observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Indice de Importancia para a Confiabilidade e Custos.

(RI) (RCI) Custo
Componente Al 1,0 0,4536 R$4.487,00
Componente Bl 0,7495 0,6598 R$983,00
Componente C1 0,7462 0,4970 R$2.742,00

A Tabela 2.1 apresenta os valores das métricas de confiabilidade (tempo igual a 87600
horas), o RI, RCI e Custo para os trés componentes. Analisando os resultados dessa
tabela, o componente mais importante (considerando a confiabilidade e custo) é o com-
ponente B1 com o RCI=0,6598 e custo R$983,00 em relacao aos outros dois componentes.
E possivel observar que o resultado é diferente daquele indicado pela importancia para a
confiabilidade (componente Al).
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Como apresentado, este indice se mostra uma opcao interessante para auxiliar projetistas
a tomarem decisoes na fase de projeto, pois indica como os componentes contribuem para
a confiabilidade do sistema, além de indicar onde aplicar melhorias.

Além de estar relacionado com a confiabilidade, o RCI também possui uma relacao com
os custos da arquitetura definidos na proxima secao.

2.7 CUSTO DE PROPRIEDADE

Custo de propriedade (Cost of Ownership - CO) é um modelo desenvolvido para a andlise
dos custos diretos e indiretos para adquirir e usar hardware e software dentro de uma
organizagao | J el .

Este modelo foi derivado do custo total de propriedade (Total Cost of Ownership -
TCO) que é composto pelos custos relacionados a aquisi¢do de equipamentos (hard-
ware e software) e pelos custos de administragdo. Esse ultimo tipo é dividido em
custos de controle (centralizacdo e padronizagdo) e custos operacionais (suporte, ava-
liagao, instalacdo/upgrade, treinamento, downtime, futz, auditoria e consumo de energia

[ J

Contudo, neste trabalho, foi utilizada uma abordagem que considerou somente os custos
relacionados aos precos de varejo dos equipamentos e do suporte contratado para estes
componentes, e por esse motivo, esse trabalho adota o termo custo de propriedade (CO)

[ J

O CO esta relacionado com o indice de Importancia para a Confiabilidade e Custo do
componente (RCI) uma vez que este tiltimo tem como propdsito determinar a importancia
do componente para o sistema em funcao do custo de aquisicao do equipamento. Sendo
assim, o RCI indica qual componente proporcionard maior impacto (na performabili-
dade do sistema) quando melhorado (normalmente replicado) considerando o custo do
componente em relagdo ao custo dos outros componentes | .

O custo de propriedade é definido pela equagao (2.44):

n
- . C
CO = (Huare + Sware) + iz i et (2.44)
onde Hygre € R é 0 custo de aquisicao do Hardware, Sy € RT é 0 custo de aquisicao
do Software, Csyport € R* é 0 custo de suporte no més, n € R*t é o numero total de
meses e ¢ € R*T é a taxa de inflacao do perfodo.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais conceitos que envolvem esta Dissertacao. Primei-
ramente, foram discutidos conceitos sobre dependabilidade. Posteriormente foram apre-
sentados conceitos relacionados a diagrama de bloco de confiabilidade e a importancia
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para confiabilidade e custo. Por fim, foi apresentada uma visao geral sobre desempenho
e conceitos sobre Redes de Petri Estocasticas e métodos para determinacao do custo de
propriedade do sistema.



CAPITULO 3

MODELOS

Este capitulo apresenta a descricao do sistema de call center de emergéncia, bem como
as suas caracteristicas, operacoes, componentes e funcoes. Em seguida, sao descritos os
modelos para avaliacao da disponibilidade e desempenho. O estudo foi conduzido em
um call center de emergeéncia, localizado no nordeste do Brasil, que tem propriedades
comumente encontradas em call centers em todo o mundo.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O call center de emergéncia estudado possui uma infraestrutura prépria que é apresentada
na Figura 3.1. O sistema é composto pela Estrutura de Energia, Estrutura de Rede,
Estrutura de Voz e Estrutura de Atendimento ao Usuério.

A Estrutura de Energia é composta pelo Transformador, SubPainel e UPS ( Uninterrup-
tible Power Supply) que possui um banco de baterias e fornece energia aos PowerStrips
que provéem energia aos componentes conectados a eles. A Estrutura de Rede consiste
em Roteador, Swicth e um link de dados contratado por uma operadora de telefonia. A
Estrutura de Voz é composta pelo PABX (Private Automatic Branch Exchange) e um
link de uma PSTN (Public Switched Telephone Network).

Transformador

- Estrutura de | Estrutura de ' Estrutura de
" Energia : ' Rede Mados_@ ' Atendimento
i Companhiade | ' ao Usuario
Energia Elétrica i; i‘
AIta:I'e.nsﬁo :;
'—'1‘.'-‘,!“': Elétrica H
| L, ”, H Desktops a
SD ET;:::ZF— H Agentes

Telefones

Gl

.

&

Tens_iu— - ii

Ellétrlca SubPainel i : Celulares
1 |
t W

. Estrutura -
'|  Rédios Policia

UPS i

Figura 3.1 Estrutura do call center.

27
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O Sistema PABX gerencia e transfere as chamadas que chegam no call center de emergen-
cia. Essas chamadas sao inseridas em uma fila, que tem um tamanho pré determinado e
podem ser atendidas imediatamente se existir algum agente disponivel ou aguardar até
serem atendidas ou nao. Sempre que o nimero de chamadas exceder o tamanho da fila,
a chamada é automaticamente descartada.

A Estrutura de Atendimento ao Usudrio tem quinze radios, quinze desktops e quatro
celulares para comunicacao interna entre os membros de cada categoria: Policia Civil,
Militar, Cientifica e Bombeiros.

A Figura 3.2 mostra o processo de atendimento de chamadas de emergéncia. Quando um
usudrio faz uma chamada existem trés possibilidades:

1. Ele é atendido imediatamente se existir algum agente disponivel e a fila nao estiver
cheia.

2. Ele aguarda na fila, se todos os agentes estiverem ocupados, mas existir lugar dis-
ponivel na fila.

3. Sua chamada ¢ descartada se nao existir espaco disponivel na fila.
Entretanto, no caso de o usuario aguardar na fila, existem duas possibilidades:

1. Ele aguarda ser atendido, quando o agente ficar disponivel.

2. Ele abandona o sistema sem ser atendido.

Chamadas
Perdidas
Novas
Tentativas Adentes éﬂgent_e§
Ocupado g speciais
Chamadas i Lilal |
Chegandol x > e
Abandonos
Novas
Tentativas
Chamadas
Perdidas Retornos

Figura 3.2 Esquema operacional de um call center de emergéncia simples.

Existe também a possibilidade de uma nova tentativa de chamadas por usuarios tanto
no caso de chamadas descartadas (chamadas perdidas) quanto em abandonos. O pro-
blema principal encontrado no call center de emergéncia é o grande ntimero de chamadas
chegando na central. Muitas dessas chamadas deveriam ser tratadas imediatamente ou
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deveriam aguardar apenas alguns segundos na fila. Os usudrios podem ficar impacientes
por entrar na fila e esperar muitos minutos para serem atendidos. Quando o usuario
deixa a fila e tenta reconectar, ele entra no fim da fila, pois o tratamento das chamadas
no sistema é do tipo primeiro que entra é o primeiro que sai (First In First Out - FIFO).

Uma questao séria enfrentada pela gestao operacional do call center de emergéncia é a
taxa de trotes. Essas chamadas mantém os agentes ocupados enquanto chamadas vélidas
podem ser descartadas caso a fila esteja cheia. Isso resulta, na maioria dos casos, em
novas tentativas de chamadas, pois os usuarios necessitam urgentemente do servigo.

O atendimento do usudrio é realizado por um agente responsavel pela triagem do servigo.
Essa triagem determina quais agentes serao contactados de acordo com a area (Policia Ci-
vil, Militar, Cientifica e Bombeiros) e transfere as chamadas para eles, os quais acionarao
veiculos para o local da ocorréncia.

3.2 MODELO DE DISPONIBILIDADE

Esta secao apresenta um modelo para avaliacao de disponibilidade para um call center
de emergéncia através de modelagem hierdrquica heterogénea com RBD e SPN.

O modelo RBD, apresentado na Figura 3.3, consiste em varios blocos conectados em
série-paralelo e foi dividido em duas partes: SubModelo (A) e SubModelo (B). O Sub-
Modelo (B) consiste em oito blocos: SubModeloParalelo PowerStrip e PABX compreende
a Estruturas de Voz, Roteador e Switch correspondem a Estruturas de Redes e Sub-
ModeloParalelo(PMilitar, PCivil, DBombeiro e PCientifica) representa a Estrutura de
Atendimento ao Usudrio, enquanto o SubModelo (A) representa a Estrutura de Energia.

Estes blocos sao o resultado da aplicagao de redugao em série-paralelo da estrutura do
call center apresentado na Figura 3.1 através das Equagoes (2.16), (2.17), (2.18), (2.20)
e (2.21).

SubModelo (A) SubModelo (B)
Switch Roteador

PowerSistema SubModelo PABX
Paralelo
PowerStrip

SubModelo SubModelo SubModelo SubModelo
Paralelo Paralelo Paralelo Paralelo
PMilitar PCivil PBombeiro PCientifica

Figura 3.3 Modelo RBD da arquitetura (A).

No SubModelo (B) foi aplicada uma reducao em paralelo nos dois componentes Power-
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Strip gerando o bloco equivalente SubModeloParalelo PowerStrip. O segundo bloco é o
PABX que nao possui redundancia, pois é um equipamento robusto, caro e tolerante
a falha. Por estas razoes, os administradores do call center de emergéncia decidiram
manter apenas um PABX com a possibilidade de adicionar outro componente no futuro,
caso estudos comprovem sua necessidade.

O terceiro e quarto blocos sao representados por Switch e Roteador em série respec-
tivamente. O quinto, sexto, sétimo e oitavo blocos correspondem ao Atendimento ao
Usudrio, representado pelos os blocos SubModeloParalelo(PMilitar, PCivil, DBombeiro e
PCientifica) que correspondem aos equipamentos da Policia Militar, Policia Civil, Bom-
beiros e da Policia Cientifica que representa a transmissao de voz de radio e telefone
celular usado para a comunicagao interna.

A Figura 3.4 é a representacao hierarquica heterogénea do bloco PowerSistema do modelo
RBD por meio da modelagem SPN (Ver Secao 2.4) do SubModelo (A) que representa a
Estrutura de Energia.

RelFlag

R A = P{#SubSistema_On=1 OR #UPS_On=1}

m UPS_Standby

Desativar

Batgsgn_Carregando

Figura 3.4 Modelagem Hierdrquica e Heterogénea do SubModelo (A).

A modelagem é composta por dois médulos, o SubSistema, que representa o Transforma-
dor e SubPainel, estiver down, o call center funcionard somente se o médulo UPS estiver
up (considerando que os demais componentes estao funcionando). Se ambos mddulos
estiverem down, o servico de emergéncia nao funcionara.

O modelo SPN ¢ constituido por seis lugares: SubSistema_On, SubSistema_Off, UPS_On,
UPS_Off, Bateria_Descarregado e UPS_Standy que representam tanto os estados opera-
cional e de falha | | do médulo principal quanto do médulo de
redundancia.
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O lugar Bateria_Descarregado representa a descarga da bateria (cuja vida da bateria é
de duas horas). Representa-se a desativagao do médulo de redundéancia (UPS) através
da auséncia de tokens nos lugares UPS_On, UPS_Off e Bateria_Descarregado.

A falha do médulo principal (SubSistema) é representada pelo disparo da transigao Ativar.
O disparo dessa transigao representa o inicio da operagao e é descrito por uma transicao
imediata (im), uma vez que o tempo de disparo é igual a zero | ].

Os atributos relacionados a cada transicao do modelo descrito nesta se¢ao sao apresen-
tados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Atributos das transi¢des do modelo SPN cold standby.

Transicao Tipo Delay ou Peso
SubSistema_F exp MTTF
SubSistema_R exp MTTR
UPS_F exp MTTF
IF #RelFlag=1:
UPS_R exp (10"=8x MTTF)
ELSE MTTR;!
Bateria_Descarregando exp TempoDescarga
IF #RelFlag=1:
Bateria_Carregando exp (10"=8 x TempoDescarga )
ELSE TempoCarga;
Ativar im 1
Desativar im 1

As transicoes temporizadas SubSistema_F, SubSistema_R, UPS_F, UPS_R, Bateria_Descar-

regando e Bateria_Carregando seguem uma distribui¢ao exponencial (exp) enquanto que
Desativar é transi¢ao imediata (im). A expressao P{#SubSistema_On = 1 OR #UPS_On
= 1} permite determinar a disponibilidade do SubModelo (A) (andlise estacionéria) se
#RelFlag = 0; por outro lado, se #RelFlag = 1, a mesma expressao permite obter a
confiabilidade, caso uma andlise transiente seja realizada.

3.3 MODELO DE DESEMPENHO

O SPN descrito na Figura 3.5 é um modelo de desempenho | | que permite
estimar a duracao média das chamadas, o nimero de descartes, o nimero de desisténcias,
de trotes, solicitacao de informacoes, ligagoes vélidas e por engano. Estas métricas sao
importantes para verificar a relacao entre o nimero de chamadas e nimeros de agentes
necessarios no centro de emergéncia. O modelo desenvolvido por | | sofreu alguns
ajustes e esta sendo usado nesta Dissertacao para permitir a andlise de determinados

1O valor n=8 foi adotado para simular um estado absorvente. Assim, o MTTR ¢ igual a 105x MTTF

[ J



3.3 MODELO DE DESEMPENHO 32

cenarios de interesse.
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Chegando/Descarte Fila/Desisténcia Servigos de Call Center Servigos de Call Center Especializado
Erros O’—/I s
KGFOEH}F(}&& -

OF 3 PM(—@ T35 . P32T37, }
22 RO OO A—O— OO0~ -0
SE2
. Y el = L P37 T42. ]
Lo . \ /G mk&&&k&&

T P1 T3 p42|‘fﬁ7
@—D—Q\; OI-ODOIO—GO“ 13 ) O—I—(}D—O—I—O— j
PO Té,/ j1\>® o T e DLSE3U,

- P9 P47

L Q PRACTJOKE —O— '_O_ D‘O_I_ oS J

DROPPING Fi L GIVEUP Trotes PF_o
Descarte EF Desisténcia 1= SE4
#8 f(}&OPODG

O J

T10

Figura 3.5 Modelo SPN.

Através desse modelo, é possivel detectar o tempo ocioso dos agentes, o niimero de cha-
madas descartadas, tamanho da fila de espera, o tempo de espera e niimero de descartes.
O modelo também permite estudar a probabilidade de desisténcia das chamadas do call
center, dimensionar o nimero de agentes civis e especializados dentro dos requisitos exi-
gidos a fim de evitar mau dimensionamento. A quantidade de agentes utilizados para
atender todas essas chamadas obtidas pode ser usada para encontrar a distribuicao dos
agentes no call center.

Através dos nimeros de ligagoes destinadas a Policia Militar, a Policia Civil, aos Bom-
beiros e Policia Cientifica é possivel verificar a demanda para cada servico. Finalmente, o
nimero de agentes atendendo a esses chamados permite constatar se esse niimero ¢ ideal
e se estes agentes estao sobre carregados ou 0ciosos.

O modelo proposto é composto por quatro sub-modelos ou sub-redes (Chamadas Che-
gando/Descarte, Fila/Desisténcia, Servico de call center, Servigo de call center Especi-
alizado) que descrevem o comportamento do call center de emergéncia. Os tokens, que
representam as chamadas de emergeéncia, sao iniciados no lugar PO.

O disparo da transigdo temporizada TO (possui um delay que representa os proximos
tokens no modelo) torna o lugar P1 marcado. No lugar P1, é possivel verificar a existéncia
de tokens no lugar NQ (capacidade méxima do numero de tokens neste modelo que é
iqual a trinta) através do arco inibidor conectado entre a transi¢ao imediata T1 e o lugar
NQ. Se a quantidade de tokens no lugar NQ for menor que trinta, a transicao imediata,
T3, é habilitada; caso seja igual a trinta, T1 é habilitada.

Se a quantidade de tokens no lugar NQ for iqual a trinta, o disparo da transicao imediata
T1 produz uma marca no lugar DROPPING (Descarte). Em seguida, o modelo conta-
bilizard os tokens através da expressao P{#DESCARTE>0} x (1/T2), apresentada na
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Tabela 3.4, e retorna os tokens para o lugar P1, através do delay, que representa uma
nova tentativa de chamada, da transicao temporizada, T2. Porém, se no lugar NQ a
quantidade de tokens presentes for menor que trinta (caracterizando espago disponivel
no lugar NQ do modelo), o lugar P2 é marcado e logo depois o lugar P3 é marcado onde
os tokens entram na sub-rede Fila/Desisténcia.

E interessante notar que o delay da desisténcia é representado por uma distribuicao
Erlang, composta pela sub-rede que contém as transigoes T9, T10, DESISTENCIA;
os lugares A, B (e os respectivos arcos). A distribui¢gdo poliexponencial, definida em
[ |, foi a que melhor se ajustou aos dados medidos e foi
definida de acordo com o método moment matching | ].

A sub-rede Fila/Desisténcia simula o processo de espera em uma fila FIFO, onde ha a
possibilidade da chamada ser atendida ou o usuario desistir. Apds o disparo da transicao
T4, o token passa para o lugar P3. Nesse momento, as transigoes T9 e T7 sao habilitadas;
o disparo da transicao imedidata T9 representa uma desisténcia enquanto o disparo da
transicao T7 representa o inicio do servico de atendimento de chamadas.

A sub-rede Servigo de call center é responsavel por representar as classes de chamadas.
Este modelo trata os trotes, as chamadas erradas, solicitacao de informacgoes e servicos
normais. A razao entre estas classes de chamadas é representada pelos pesos atribuidos
as transi¢oes T11, T16, T22 e T28 (ver Tabela 3.2).

Tabela 3.2 Pesos das transigoes.

Tipo de Chamadas Transicoes Peso
Validas T11 W11
Trotes T16 W16
Erros T22 W22
Informacoes T28 W28

Os servigos especializados sao representados pela sub-rede Servico de call center Especia-
lizado, onde as chamadas, representadas por tokens, sao armazenadas no lugar P28. Esta
sub-rede representa quatro classes de servigos, ou seja, Policia Militar (MP), Policia Civil
(CP), Bombeiros (FD) e da Policia Cientifica (FP). As relagoes de servigo sao definidas
com base no peso atribuidos as transi¢coes MP, CP, FD e FP.

A marcacao do lugar SSBS (Specialized Service Buffer Size) representa o espago livre na
fila de atendimento especializado. O lugar P28 representa a fila de servicos especializa-

dos (Specialized Service Queue - SSQ). As marcagoes dos lugares SE1, SE2, SE3 e SE4
representam o numero de atendentes disponiveis de cada servigo.

A expressao representada na Tabela 3.3 permite calcular o nimero de chamadas atendidas
em um determinado perfodo (1440 minutos). MP corresponde as chamadas para a Policia
Militar e é calculada através da probabilidade de ter um ou mais tokens no lugar P32
(P{#P32>0}) multiplicado pela taxa de servigo (1/W(T37)) e pelo periodo.

O numero total de chamadas para a Policia Civil, Cientifica e Bombeiros é calculado da
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mesma forma que as chamadas para a Policia Militar, variando apenas o lugar e as taxas
de servigo (ver Tabela 3.3). Os atrasos (delays) atribuidos as transi¢oes T35, T37, T40,
T42, 'T45, T47, T50 e T5H2 foram obtidos pela aplicacao do método moment matching as
medidas de tempo coletadas a partir do sistema real.

Tabela 3.3 Total de chamadas.

Meétrica Expressao Peso
MP P{#P32>0} x 1/W(T37) x Perfodo; W37
Cp P{#P37>0} x 1/W(T42) x Periodo; W42
FD P{#P42>0} x 1/W(T47) x Periodo; W47
FP P{#P47>0} x 1/W(T52) x Periodo; W52

A Tabela 3.4 mostra as expressoes das probabilidades de servigo normal (ATNORMAL),
trotes (TROTE), informagao (INFO), chamadas erradas (ERRO), desisténcias (DESIS-
TENCIA) e chamadas descartadas (DESCARTE).

Tabela 3.4 Medidas dos servigos.

Servicos Medidos Expressao Peso
ATNORMAL P{#P7>0} x 1/W(T15) x Periodo; W15
TROTE P{#P13>0} x 1/W(T20) x Periodo; W20
ERRO P{#P23>0} x 1/W(T32) x Periodo; W32
INFO P{#P18>0} x 1/W(T26) x Periodo; W26
DESISTENCIA P{#B>0} x (1/DESISTENCIA)

DESCARTE P{#DESCARTE>0} x (1/T2)

A Tabela 3.5 apresenta as expressoes das utilizagoes dos agentes especializados da Policia
Militar (UMP), Policia Civil (UCP), Bombeiros (UF) e Policia Cientifica (UFP).

Tabela 3.5 Utilizacao dos agentes especializados.

Meétrica Expressao
UMP MP - E{#SE2}
uCP CP - B{#SE3}
UFD FD - E{#SE4}
UFP FP - E{#SE1}
Segundo | ], a Policia Militar tem dez agentes especializados, a Policia Civil e os
Bombeiros tém dois cada e a Policia Cientifica tem um agente | |. Estes valores

podem ser alterados de acordo com a necessidade do servigo.

O processo de validagao foi realizado através da comparagao dos resultados das métricas
de desempenho obtidas utilizando o modelo de desempenho do call center de emergéncia
proposto e dos resultados das medigoes dos dados reais | |. A tabela 3.6 apre-
senta o erro maximo relativo entre os valores obtidos para a Policia Militar, Civil, Ci-
entifica, Bombeiros, chamadas validas, trotes, solicitagoes de informacoes e chamadas
erradas.
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Tabela 3.6 Erro relativo maximo.

Categoria Erro Finais de Semana Erro Dias tteis
Policia Militar 4,21% 10,11%
Policia Civil 3,81% 10,47%
Bombeiros 10,25% 10,02%
Policia Cientifica 10,23% 11,55%
Chamadas Validas 4,52% 5,15%
Trotes 2,74% 3,05%
Informagoes 7,31% 5,92%
Chamadas Erradas 11,34% 10,90%

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a descricao da estrutura do call center de emergéncia
estudado nesta Dissertacao. Em seguida, foram descritos os modelos utilizados para a
avaliacao da disponibilidade e desempenho do call center de emergéncia.



CAPITULO 4

AVALIACAO E PLANEJAMENTO

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a avaliacao de performabili-
dade da arquitetura mostrada no Capitulo 3 que utiliza uma estratégia para decomposicao
e composicao, cujo objetivo é reduzir a complexidade do processo de avaliacao. Além
disso, a viabilidade da arquitetura foi verificada em relacao aos requisitos do call cen-
ter de emergeéncia (downtime aceitdvel e maior nimero possivel de chamadas atendidas),
através das métricas de disponibilidade e desempenho.

4.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO

O desenvolvimento de técnicas, estratégias e modelos que proporcionem meios para ava-
liacao da disponibilidade e desempenho de call center de emergéncia sao de fundamental
importancia, uma vez que os recursos computacionais devem ser usados de forma a aten-
der os niveis de servigos estabelecidos e que se faca um uso eficiente da infraestrutura
computacional.

Em call center de emergencia, eventos de falhas e atividades de reparo podem causar
degradagao no desempenho do sistema, portanto, a anédlise de desempenho sem considerar
os efeitos da disponibilidade pode ser imprecisa. A metodologia adotada para avaliacao
de performabilidade de call center de emergéncia combina os resultados da avaliacao da
disponibilidade e os resultados da avaliacao de desempenho através de uma estratégia de
decomposi¢ao e composi¢ao.

Foram seguidas quatro etapas para analisar a performabilidade e os custos de infraes-
trutura do call center de emergéncia. A primeira etapa diz respeito ao entendimento do
sistema, através de seus componentes, interfaces e interagoes.

A segunda etapa tem como objetivo a defini¢do dos modelos de performabilidade (RBD
e SPN) com o suporte das ferramentas adotadas e apresentadas no Apéndice A. Uma vez
que os modelos sao criados e validados, a avaliagdo da arquitetura é realizada (terceira
etapa) e os custos sao calculados (quarta etapa).

Através do conjunto de resultados, o projetista deve verificar se os resultados cumprem
o0s seus requisitos. Se os valores estimados sao viaveis, a infraestrutura existente é aceita.
Caso contrario, se a arquitetura nao atender aos requisitos, o projetista deve propor outra
alternativa.

A etapa de avaliacao da arquitetura compreende a analise do efeito dos eventos de falhas,
das atividades de reparo e desempenho no sistemas. Nessa etapa, técnicas de avaliacao

36
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Figura 4.1 Fluxo para avaliagao da performabilidade.

sao aplicadas levando em consideracao os requisitos da infraestrutura disponiveis. Além
disso, a abordagem de modelagem proposta pode também ser utilizada para a avaliacao
de uma variedade de centros de emergéencia. A Figura 4.1 mostra o diagrama de fluxo
utilizado para avaliagao de performabilidade do call center de emergéncia.

4.1.1 Estratégia de Decomposicao e Composicao

A andlise de performabilidade do sistema é realizada através da composicao dos re-
sultados obtidos da avaliacao da disponibilidade e desempenho. Uma técnica de de-
composicao hierarquica divide o modelo de performabilidade em dois modelos distintos

[ J

A estratégia adotada combina um modelo de disponibilidade, o qual considera eventos
de falhas e os processos de reparo no sistema, a um conjunto de modelos de desempenho
[ Jel J

A andlise de performabilidade da infraestrutura do sistema descreve o efeito da dis-
ponibilidade no desempenho do sistema através de métricas de avalia¢ao | ]-
Essas métricas sao calculadas, independentemente, a partir dos modelos e posteriormente
combinadas para mostrar o efeito da disponibilidade no desempenho do call center de
emergéncia. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de atividades da metodologia para De-
composicao e Composicao.

Avaliagao da
"| Disponibilidade

Estratégia de

.— Decomposigido »| Avaliagdode |
"|Performabilidade

e Composigao

Avaliagao de
Desempenho

Figura 4.2 Fluxo para decomposi¢ao e composigao | ]
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4.2 AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE

A andlise de performabilidade do sistema foi realizada através da composicao dos re-
sultados obtidos através dos modelos desenvolvidos para a avaliacao da disponibilidade
e desempenho conforme apresentado na Secao 4.1. Para avaliar a disponibilidade da
arquitetura foi necessério realizar redugoes no modelo RBD devido a sua complexidade.

Uma redugao em série foi aplicada no SubModelo (B) nos blocos SubModeloParalelo PowerStrip
e PABX obtendo o bloco B1. Em seguida, foi aplicada outra redugao em série nos blocos
Roteador e Switch resultando no bloco B2 e outra reducao nos blocos SubModeloPara-
lelo(PMilitar, PCivil, DBombeiro e PCientifica) obtendo o bloco B3. Esse processo de
redugao é demonstrado na Figura 4.3(a).

Além disso, foi aplicada reducao em paralelo nos blocos B2 e B3, conforme ilustrado
na Figura 4.3(b), resultando no bloco B4 (com taxas correspondentes a estrutura em
paralelo). Logo apds, foi aplicada outra redugao em série nos blocos B1 e B4 apresentados
na Figura 4.3(c). O SubModelo (B) foi substituido por um tnico bloco equivalente.

a) - b)
] | |
B2
BA B1 B4
= *
B3
c) d)

Arquitetura (A)

SubModelo (B) = —-—‘

SubModelo (A) SubModelo (B)

Figura 4.3 Redugao do modelo RBD da arquitetura (A).

Dessa forma, os valores dos MTTFs, fornecidos pelos fabricantes, e MTTRs, estabelecidos
no SLA, apresentados na Tabela 4.1 foram atribuidos ao RBD e SPN. Depois desse
processo, utilizando a modelagem hierdarquica apresentada no Capitulo 3, os modelos
consistem em somente dois blocos (ver Figura 4.3(d)) conectados em série denominado
arquitetura (A). Sendo assim, foi necesséario obter o valor do MTTF do modelo SPN da
Figura 3.4, que corresponde a 15631094,2193 horas e que foi obtido através da Equagao
(2.4). O MTTR foi determinado através da Equacao (2.6) e o valor obtido foi 1708,9780
horas. A disponibilidade da arquitetura (A) corresponde a 99.959%, o downtime é igual
a 3 hora e 35 minutos por ano.
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Tabela 4.1 MTTFs e MTTRs dos blocos dos SubModelos (A) e (B).

SubModelo MTTF (horas) MTTR(horas)

SubSistema 732249,5012 82,0075

®) UPS 250000 8
Switch 26298 4,37
Roteador 35064 4
PABX 39598 2
SubModeloParalelo PowerStrip 3.4871x1013 3,8

®) SubModeloParaleloPMilitar 696,7710 954,3153
SubModeloParaleloP Civil 3110,5848 1477,3897
SubModeloParaleloDBombeiro 3110,5848 1477,3897
SubModeloParaleloPCientifica 1915,7483 1548,3278

De acordo com a classificacao de disponibilidade apresentada em [ ],
pode-se verificar que a arquitetura esta entre as classes bem-gerenciada e tolerante a
falha. Portanto, o downtime é considerado alto, uma vez que se trata de um call center
de emergéncia e o nimero diario de chamadas espera-se que aumente, pois nos proximos
anos o estado recebera um numero maior de turistas, profissionais bem como realizar
eventos importantes.

Considerando o alto downtime do call center de emergéncia, a arquitetura deve ser me-
lhorada para fornecer energia e assim, manter os computadores e equipamentos de teleco-
municagao necessarios funcionando para atender as solicitagoes de emergéncia. A perda
de energia (downtime) por 3h 35min interrompe toda a operagao do sistema e, sendo
assim, muitas ligacoes sao perdidas e a populacao fica sem o atendimento que necessita
urgentemente.

O indice RCI determina a importancia do componente para a confiabilidade do sistema
em funcao do seu custo de aquisicao. Para obter o valor do RCI de cada equipamento
do sistema, é necessario encontrar o valor do RI deles. O RCI permitiu estabelecer
comparagoes entre os componentes da arquitetura e ajudou a determinar quais deveriam
ser adicionados ou removidos para aumentar a disponibilidade do sistema. Os valores do
RI e RCI da arquitetura (A) s@o apresentados na Tabela 4.2.

Quando ocorre a falha no médulo SubSistema, o médulo UPS continua a fornecer eletrici-
dade (representa a Estrutura de Energia) com autonomia de duas horas, somente quando
descarrega é que o sistema vai para down. Sendo assim, é necessario determinar o RCI
da arquitetura (A) em dez anos, pois a cada intervalo de tempo igual a esse periodo, os
equipamentos mais importantes do sistema sao substituidos.

A partir dos resultados da Tabela 4.2, é possivel concluir que SubSistema é um maédulo
importante do modelo SPN uma vez que ele possui RI=1,0 e RCI=0,4712. Se ocorrer
uma falha nesse médulo, a UPS é usada ininterruptamente e sem oscilacoes, porém ela
possui uma autonomia de 2 horas e seu tempo de carga é de 48 horas. Apos esse periodo,
o call center de emergéncia se torna inoperante até que o componente seja reparado.
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Além disso, alguns imprevistos como componentes queimados ou danificados durante a
manuten¢ao do médulo UPS podem provocar o downtime, pois nao possui redundancia.
Considerando os motivos expostos, é proposta a aquisicao de um gerador.

Tabela 4.2 RI e RCI da arquitetura (A) no periodo de dez anos.

SubModelo (RI) (RCI) Custo

SubSistema 1,0 0,4712 $8.416,00

) UPS 0,3814 0,2017 $7.500,00
Switch 1,0 0,9995 $3.148,00
Roteador 0,4348 0,4346 $3.899,00
PABX 0,3267 0,2529 $1.468.515,04
SubModeloParalelo PowerStrip 0,0358 0,0358 $119,98

®) SubModeloParaleloPMilitar - - $10.384,50
SubModeloParaleloPCivil - - $2.112,50
SubModeloParaleloDBombeiro - - $2.112,50
SubModeloParaleloPCientifica - - $1.078,50

A andlise dos valores do RCI do RBD da arquitetura mostrou que o Switch (RI=1.0 e
RCI=0.9995), Roteador (RI=0.4348 ¢ RCI=0.4346), PABX (RI=0,3267 ¢ RCI=0,2529)
e o SubModeloParalelo PowerStrip (R1=0,0358 e RCI=0,0358) s@o os mais importantes,
e, portanto, é necessario adicionar redundancia nesses blocos.

Baseado nos resultados do RCI, neste trabalho foi proposta uma nova arquitetura (B) que
consiste em algumas mudangas na arquitetura (A). Propoe-se adicionar redundancia no
Switch, Roteador e no SubModeloParalelo PowerStrip, e assim, o sistema consistiria em
dois switches conectados em paralelo, dois roteadores em paralelo e quatro PowerStrip
conectados em paralelo. Contudo, nao é possivel aplicar redundancia no PABX, dado
seu alto custo. Por esta razao, foi proposta uma solucao com um custo muito menor
que consiste na alteracao do contrato de manutencgao para reduzir o MTTR e firmar os
novos requisitos de manutenabilidade no Service Level Agreement (SLA) do respectivo
contrato. No novo contrato, a clausula do SLA deve especificar que o MTTR nao deve
ser superior a uma hora.

A modelagem SPN da arquitetura (B), apresentada na Figura 4.4, foi proposta com o
objetivo de aumentar a disponibilidade do call center de emergéncia. O modelo tem
um gerador que assegura redundancia para o suprimento continuo de energia em caso de
falha na estrutura de energia. A escolha desse componente ocorreu devido a seu baixo
custo de aquisicao e manutencao, em vez de contratar outra companhia de energia cuja
instalacao é, em geral, invidvel. Além disso, é importante salientar que as dependéncias
entre os demais blocos do SubModelo (B) nao foram alteradas.

O modelo SPN que representa a Estrutura de Energia é composto pelos médulo principal
SubSistema. Por outro lado, Gerador e UPS sao os moédulos de redundancia nao ativos.
O call center estarda down se todos os trés médulos estiverem down ao mesmo tempo. Foi
proposto aumentar a autonomia do médulo UPS de 2 para 6 horas, assim os administra-
dores seriam contemplados com mais tempo para resolver os problemas com o gerador e
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os outros componentes sem interromper sua operacao.

A Tabela 4.3 apresenta os valores do MTTF e MTTR do médulo Gerador da arquitetura

(B).

Tabela 4.3 MTTFs e MTTRs do médulo Gerador da arquitetura (B).

Gerador
MTTF (horas) 43830
MTTR (horas) 3,67

E importante observar que quando o médulo SubSistema falha, ocorre o disparo au-
toméatico do médulo Gerador. Entretanto, existe um tempo necessario para que o sis-
tema entre em funcionamento. Este tempo é imperceptivel para o usuario uma vez que
o moédulo UPS proporciona eletricidade continua e sem interrupgoes por um periodo de
6 horas.

A Figura 4.4 apresenta o modelo SPN que inclui dez lugares: SubSistema_On, SubSis-
tema_Off, Gerador_On, Gerador_Off, Gerador_Standby, UPS_On, UPS_Off, UPS_Standby,
Bateria_Descarregado e Esperar. Esses lugares representam os estados operacional e de
falha tanto do moédulo principal quanto dos moédulos de redundancia, respectivamente.
Além disso, o lugar Bateria_Descarregado representa a descarga da bateria e o lugar Es-
perar representa o retorno do fornecimento de energia possibilitando a recarga da bateria
no modelo.

RelFlag

SubSistema_On

R_A = P{#SubSistema_On=1 OR #Gerador_On=1 OR #UPS_On#1}

SubS|stema_R SubBistema_F|

ubSistema_O

Desativar_ UPS

Ativarl_Gerador

Gerador_On
Geradlpr_Standby

Gerpdor R Gerpdor F

Falha
Gerador_Off

Figura 4.4 SubModelo (A) da arquitetura (B).

A falha do médulo principal (SubSistema) ¢é representada pelo disparo da transi¢ao Ati-
var_UPS. O disparo dessa transicao representa o inicio da operagao, torna o lugar UPS_On
marcado (representa o fornecimento de energia continua) e é descrito por uma transigao
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imediata (im) uma vez que o tempo de disparo é igual a zero. Logo, o disparo da
transicao Ativar_Gerador ocasiona uma marca no lugar Gerador_On e é descrito por uma
transigdo temporizada (exp), pois o tempo de disparo é de aproximadamente dois minu-
tos [ |. Apés o disparo da transicao Ativar_Gerador, o token
no lugar UPS_On retorna para o lugar UPS_Standby através do disparo da transicao
imediata Desativar_UPS.

Quando os lugares SubSistema_Off e Gerador_Off estiverem marcados ocorrerd o dis-
paro da transicao Falha tornando o lugar Esperar marcado. Por outro lado, a transicao
Reparo (representa a recarga da bateria assim que o fornecimento de energia for restabe-
lecido) sera habilitada quando o lugar SubSistema_On ou Gerador_On estiver marcado.
Além disso, as transicoes imediatas Bateria_Descarregando e Bateria_Carregando tém
uma duracao de 6 horas e 144 horas respectivamente. As transicoes temporizadas, Ge-
rador_F, Gerador_R, Desativar_Gerador, UPS_F, UPS_R, Bateria_Descarregando e Bate-
ria_Carregando tém uma distribuicao exponencial (exp) enquanto que Desativar _UPS, Fa-
lha e Reparo sao transi¢oes imediatas (im). Os atributos relacionados com cada transigao
do modelo descrito neste capitulo sao apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Atributos e transigoes do SPN da arquitetura (B).

Transicao Tipo Delay ou Peso
SubSistema_F exp MTTF
SubSistema_R exp MTTR
Ativar_Gerator exp Tempo Médio Ativacao
Desativar_Gerator exp Tempo Médio Desativagao
Gerador_F exp MTTF

IF #RelFlag=1:
Gerador_R exp (10"=8xMTTF)

ELSE MTTR;
UPS_F exp MTTF

IF #RelFlag=1:
UPS_R exp (10"=8x MTTF)

ELSE MTTR;
Bateria_Descarregando exp TempoDescarga

IF #RelFlag=1:
Bateria_Carregando exp (10"=8 x TempoDescarga)

ELSE TempoCarga;

(SubSistema_-On=0

AND Gerador-On=0)

SubSistema_On=1

OR Gerador_On=1

Gerador_On=0
Ativar_UPS OR (SubSistema_Off=1

AND Gerador-Off=1)

(SubSistema_Off=1 AND
Desativar _UPS Gerador_-On=1) OR

SubSistema_On=1

Falha

Reparo




4.2 AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE 43

A disponibilidade do SubModelo (A) da arquitetura (B) foi determinada através da ex-
pressao P{#SubSistema_On =1 OU #Gerador_ On =1 OU #UPS_On =1} no modelo
SPN sendo #RelFlag=0 (andlise estacionaria). Por outro lado, se #RelFlag=1, essa
mesma expressao permite obter a confiabilidade, caso uma andlise transiente seja reali-
zada. O valor do MTTF foi obtido através da Equacao (2.4) e seu valor corresponde a
61579973,9852 horas. O MTTR foi determinado através da Equacao (2.6) e seu valor é
igual a 0,5009 horas.

Os valores do MTTF, MTTR, disponibilidade, downtime e custo de propriedade das
arquiteturas (A) e (B) sdo apresentados na Tabela 4.5. Segundo a classificagdo usada
neste trabalho, disponivel em | |, verifica-se que a arquitetura (B)
pertence a classe alta disponibilidade.

Tabela 4.5 Valores do MTTF, MTTR, Disponibilidade e CO das arquiteturas (A) e (B).

Arq(A) bem-gerenciada Arq(B) alta-disponibilidade
MTTF Sistema (horas) 11.792,4123 174.561,1506
MTTR Sistema (horas) 4,8354 1,0034
Disponibilidade(%) 99,959 99,999
Downtime (hora/ano) 3h 35min 5min
CO (USS$) US$6.503.432,02 US$8.379.171,98

Para determinar o custo de propriedade (CO) do sistema, foi considerado um periodo
de um ano e utilizada a Equagao (2.44). Este célculo envolve o custo de aquisigao de
hardware e software do sistema (uma tnica vez), os custos de suporte (mensal), a taxa de
inflacao e o periodo analisado. Portanto, foi realizada uma cotagao em délar do custo de
aquisi¢ao dos componentes da arquitetura (A). O custo total do hardware obtido foi de
US$ 1.475.682,02, o custo total do software foi de US$ 23,000.00. Por outro lado, o custo
de suporte mensal do sistema é US$ 13.346,00. Além disso, a taxa de inflacao utilizada
foi de 3,2% a.a. no ano base de 2011 | ]

Os valores dos custos de aquisi¢ao de hardware, software e suporte mensal obtidos através
da cotagao e a taxa de inflagao foram substituidos na Equagao (2.44) obtendo o valor de
CO igual a US$ 6.503.432,02. O CO da arquitetura (B) foi determinado de uma maneira
semelhante de arquitetura (A). Os valores de cada variavel da Equagao (2.44) bem como
o valor final de CO de ambas as arquiteturas sao mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Custo de Propriedade das arquiteturas (A) e (B) em ddlar.

Arquitetura (A) Arquitetura (B)
Hyare US$1.475.682,02 US$1.499.421,98
Sware US$23.000,00 US$0,00
Csuporte US$13.346,00 US$18.346,00
Periodo n 12 months
Taxa de Inflagao 4 3,2% a.a.

Total US$6.503.432,02 US$8.379.171,98
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O MTTF da arquitetura (B) é maior do que arquitetura (A), o que significa que (B) leva
mais tempo a falhar porque tem redundancia nos blocos com maior RCI. O downtime
da arquitetura (B) é de 5 minutos o que significa que seu valor é 43 vezes menor que o
downtime da arquitetura (A).

4.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO

[Silva 2010] conduziu uma andlise de desempenho do call center de emergéncia. Nesse
trabalho, um estudo do comportamento do sistema foi realizado para suportar a tomada
de decisao no call center. Assim, o impacto do downtime na quantidade de chamadas foi
avaliado em relagao ao nimero de descartes.

[Silva 2010] analisou as chamadas no periodo de Janeiro de 2008 a Dezembro de 2009
uma vez que esse periodo possui maior intensidade de ligagoes permitindo que a amostra
fosse composta por uma ampla gama de dados. Sendo assim, [Silva 2010] concluiu que
nos dias tteis, o nimero de chamadas varia entre 6.500 a 8.500 diariamente. Nos finais de
semana, o numero de chamadas aumenta entre 9.500 e 10.500 chamadas por dia. Portanto,
o numero médio de chamadas por dia foi obtido através de uma média ponderada e
corresponde a 8.219,18.

Além disso, [Silva 2010] afirma que uma média de 41% do ndmero total de 3.000.000,70
chamadas no ano em dias tteis dos meses estudados consistiram em trotes (Figura 4.5).
O foco dessa Dissertacao é o nimero de chamadas totais versus quantidade de agentes e
validas por departamento do call center de emergeéncia: Policia Militar, Civil, Cientifica
e Bombeiros.

A Figura 4.5 apresenta as probabilidades de chamada de cada categoria (vélidas, trotes,
erradas e informacao). Além disso, sdo apresentadas as probabilidades de cada tipo de
chamada vélida por categoria (Policia Militar, Civil, Cientifica e Bombeiros).

Erradas: 150000;
5%

Informacao:
690.000,16;
23%

Policia Civil:
390.600,09;
42%

Policia Militar¥
455.700,11;

1.230.000,29; 3 \
i} 1] Y 49?/
41% E 0 ' Bombeiros:
55.800,01;

Policia Cientifica: 6%
27.900,01;
3%

Trotes:

Figura 4.5 Classificagdo das chamadas do call center de emergéncia.
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Para determinar o ntimero total de chamadas perdidas devido ao downtime e descarte,
foram utilizados os modelos de disponibilidade das arquiteturas (A) e (B), bem como
o modelo de desempenho (mostrado na Figura 3.5). Os resultados dessa anédlise estao
apresentados nas Figuras 4.6, 4.7 e 4.8.

A Figura 4.6 apresenta o numero total de chamadas validas perdidas devido ao downtime
por ano em ambas as arquiteturas. Na arquitetura (A) o nimero total de chamadas
validas perdidas por ano é 386,5959 e seu downtime é de 3 hora e 35 minutos por ano.
Por outro lado, a arquitetura (B) apresenta 9,4292 chamadas validas perdidas por ano e
seu downtime ¢ de apenas b minutos por ano.

450

400

350 Arquitetura (A);
386,5959

300

250
200

150

100
Arquitetura (B);

30 9,4292

0

Chamadas Validas / Downtime

Figura 4.6 Total de chamadas validas perdidas por ano devido ao downtime das arquiteturas

(A) e (B).

E importante analisar o nimero de chamadas vélidas por ano em cada categoria (Policia
Militar, Civil, Cientifica e Bombeiros) devido somente ao downtime e considerando 15
agentes atendendo as chamadas porque esse resultado mostra o impacto da disponibili-
dade nas arquiteturas (A) e (B). Esses resultados estao apresentados na Figura 4.7.

E possivel concluir, apés analisar esse grafico, que a arquitetura (B) proposta proporciona
uma reducao significante no niimero de chamadas vélidas perdidas porque possui uma
performabilidade maior.

A Figura 4.8 mostra o numero total de chamadas descartadas por ano nas arquiteturas
(A) e (B) para 15 a 90 agentes. Esses resultados mostram que o nimero de descartes
diminui consideravelmente devido ao aumento do nimero de agentes.

A quantidade de descartes da arquitetura (B) é maior que a quantidade da arquitetura
(A) devido a esta arquitetura possuir um downtime de apenas 5 minutos, isto é, o sistema
funciona por mais tempo que a arquitetura (A) e recebe um nimero maior de chamadas.
Por outro lado, como o downtime da arquitetura (A) é de 3 hora e 35 minutos, o sistema
descarta menos chamadas, contudo, o nimero de chamadas perdidas devido ao downtime
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¢ maior.
Nimero de Chamadas Validas por Categoria
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Figura 4.7 Numero de chamadas validas perdidas por ano em cada categoria em ambas ar-

quiteturas devido ao downtime.
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Figura 4.8 Numero de chamadas perdidas devido ao descarte nas arquiteturas (A) e (B) para

varios agentes.

A Figura 4.9 apresenta a taxa em porcentagem de utilizacdo dos agentes, considerando
o downtime nas duas arquiteturas, atendendo 3.000.000,70 chamadas de emergéncia por
ano. A partir da andlise da Figura 4.9, verifica-se que entre 30 a 50 agentes a porcentagem
de utilizagao cresce notadamente. Além disso, verificou-se que entre 70 a 100 agentes, a
taxa de utilizacao comeca a se estabilizar.

Os resultados da avaliacao de desempenho da arquitetura (A) indicam que o nimero de
chamadas perdidas por ano devido ao downtime é um valor alto uma vez que se trata de
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Figura 4.9 Taxa de utilizacao dos agentes em relagdo ao downtime nas aquiteturas (A) e (B).

pessoas que necessitam do atendimento do servico de emergencia. Os resultados da anélise
da disponibilidade da arquitetura (A) mostram que o MTTF e MTTR correspondem a
11.792,4123 e 4,8354 horas, respectivamente. Esses valores implicam em aproximada-
mente trés noves de disponibilidade que resulta em 3 hora e 35 minutos de downtime por
ano e provoca um descarte de aproximadamente 386,5959 chamadas validas por ano.

Por outro lado, o MTTF da arquitetura (B) é maior que o da arquitetura (A), o que
significa que ela demora mais tempo para falhar uma vez que foi adicionada redundancia
em seus componentes. A disponibilidade da arquitetura (B) é de cinco noves, o que
provoca um downtime de 5 minutos por ano e é responsavel pelo descarte de 9,4292
chamadas validas por ano.

Portanto, os resultados da arquitetura (B) mostraram-se mais eficientes que os da arquite-
tura (A) uma vez que eles proporcionam uma reducao de 97.56% no nimero de chamadas
perdidas por ano devido ao downtime. O investimento requerido para a implantacao com-
pleta da arquitetura (B), cuja disponibilidade é 99.999%, é US$8.379.171,98 em um ano,
assumindo que a taxa de inflacao é de 3.2% a.a. Esse valor corresponde a uma diferenga
de aproximadamente US$1.875.739,96 em relacao ao custo de propriedade da arquitetura
(A) que possui disponibilidade de 99.959%.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a avaliagao da dependabilidade do call center de emergéncia
através das métricas MTTFE, MTTR, Disponibilidade, Downtime e CO. Além disso, foram
propostas mudancas na arquitetura do sistema de forma a aumentar a sua disponibilidade,
e, consequetemente reduzir o downtime. Também foi apresentado o modelo do novo
subsistema.
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Este capitulo apresentou também os resultados da avaliacao de desempenho do sistema
através das métricas: nimero total de chamadas validas perdidas devido ao downtime,
niumero de chamadas validas por cada tipo de categoria e do nimero de chamadas des-
cartadas por ano.

Finalmente, foi realizada uma comparacao entre a arquitetura (A) do call center e a
arquitetura (B) proposta, que é a principal contribuigao deste trabalho, destacando a sua
eficiéncia e capacidade de atender mais usuarios do call center de emergéncia.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O crescimento populacional expressivo nos 1ltimos anos provocou o aumento dos indices
de desastres, violéncia e outros delitos. Consequentemente, existe uma grande demanda
pelos servicos de emergéncia e o call center é o primeiro contato que a populagao re-
aliza. O usuario quer velocidade no atendimento e melhor desempenho, mas ele vem
apenas com servigos confiaveis. Isso exige uma reformulacao fundamental do modelo de
desempenho tradicional, que ignora falha ou o processo de recuperacao e concentra-se,
principalmente, na contencao de recursos. Para implementar um sistema com aplicagao
prética, questoes sobre capacidade, disponibilidade e desempenho devem ser consideradas
de forma integrada.

Este trabalho propos modelos para o estudo de performabilidade do call center de emergén-
cia. Além disso, foram computados os custos (CO) da arquitetura, através de um modelo
apresentado para analise da eficacia dos gastos. Além disso, aplica a importancia para a
confiabilidade e custos (RCI) para determinar os componentes sdo mais importantes do
sistema, sendo possivel relaciona-lo ao custo do sistema (CO) e decidir quais componentes
sao importantes para o fun-cionamento continuo do sistema. Ao avaliar a disponibilidade,
desempenho e custo dos modelos, é possivel obter medidas de performabilidade, tais como
MTTF, MTTR, CO, RCI bem como a quantidade de chamadas perdidas devido aos des-
cartes e ao downtime. Além disso, pode-se obter também o ntimero de chamadas validas
perdidas e o impacto do nimero de agentes sobre o total de chamadas perdidas. Este
trabalho visa aliar a avaliacao de performabilidade e custos de call center de emergéncia
e destaca a importancia dos componentes em relacao ao desempenho do sistema. Almeja-
se, assim, ser capaz de projetar sistemas que atendam aos requisitos de desempenho e
minimize custos de implantacao e operacao.

O estudo de caso realizado compreendeu a avaliagao dos modelos em termos de performa-
bilidade. Os resultados obtidos mostraram que o downtime é de uma hora e trinta e sete
minutos e provoca um descarte consideravel de chamadas validas perdidas por ano, por
isso, baseado nos resultados da arquitetura (A) foi proposta uma nova arquitetura (B)
para melhorar a performabilidade do sistema com downtime de cinco minutos por ano,
sendo responsavel pela reducao de descarte de chamadas validas por ano. No entanto,
a implementagao da nova arquitetura requer investimento para efetuar as mudangas ne-
cessarias. Por outro lado, a andlise dos resultados apresentados da performabilidade da
arquitetura (B) justifica o investimento. Dessa forma, os projetistas tém a possibilidade
de escolher, de acordo com os requisitos e orcamento, qual arquitetura melhor se adequa
as necessidades. Os resultados obtidos neste trabalho podem ser usados para fornecer
suporte para as decisoes sobre as intervencoes no call center para melhorar a sua perfor-
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mabilidade. Espera-se que os modelos apresentados no presente documento sejam tuteis
em uma variedade de call centers de emergéncia.

5.1 CONTRIBUICOES

As principais contribuicoes desse trabalho consistem nas proposicoes de:

e a adaptacao de uma metodologia para avaliacao de performabilidade de call centers
de emergeéncia, composta por um método para avaliacao de disponibilidade, um
método para avaliagao de desempenho e uma técnica de decomposicao e composicao.
Os métodos tém o objetivo de avaliar o desempenho considerando a ocorréncia de
eventos de falhas, atividades de reparo e custo de propriedade (CO) tendo como
base o menor nimero de descartes e downtime e dimensionamento adequado de
agentes no call center de emergéncia.

e um modelo hierarquico para representar os componentes e as falhas do call center de
emergeéncia para avaliacao de performabilidade. Os modelos foram utilizados para
predizer o desempenho e a disponibilidade do sistema e determinar os componentes
criticos a partir do ponto de vista da importancia para a confiabilidade e custos
(RCI).

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, propoe-se estender este trabalho para outros atributos da ava-
liagao da dependabilidade do call center de emergéncia. Sugere-se a avaliagao da confiabi-
lidade para determinar a probabilidade do sistema executar sua funcao por um intervalo
especifico sob condigoes pré-estabelecidas.

Sugere-se ainda como trabalho futuro, propor um atributo de manutenabilidade utili-
zando o modelo de performabilidade proposto aqui para determinar o quao rapidamente
e economicamente as falhas podem ser evitadas através de manutencao preventiva ou a
operacao do sistema pode ser restaurada apds a falha.

O controle da umidade em call centers é essencial para alcancar alta disponibilidade. Ar
contendo muito ou pouco vapor de dgua contribui diretamente para reducao da produti-
vidade e downtime. Existe uma relacao de interdependéncia entre a gestao de umidade e
procedimentos de gestao de refrigeracao de ar uma vez que a desumidificagao do ar sempre
reduz a capacidade de TI de remocao de calor. Quando projetado corretamente, um sis-
tema de gerenciamento de ar pode reduzir os custos operacionais, reduzir o investimento
de aquisicdo de novos equipamentos, aumentar a densidade da poténcia (watts/metro
quadrado) do call center e reduzir as interrupgoes de calor relacionados processamento
ou falhas.
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APENDICE A

FERRAMENTAS PARA AVALIACAO DE
PERFORMABILIDADE

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas e funcionalidades das ferramentas para
avaliacao da dependabilidade e desempenho denominadas ASTRO e TimeNet, respectivamente,

que permitem o suporte a andlise e/ou simulacdo através de modelos RBD e/ou SPN.

Ao realizar uma avaliagao sobre performabilidade é necessario realizar a criagao de modelos de
performabilidade. Uma vez que o modelo é especificado, os projetistas necessitam verificar varios
trade-offs e selecionar uma solucao viavel considerando a utilizacao de ferramentas apropriadas
que auxiliem na avaliacao das métricas desejadas, tais como desempenho e disponibilidade. As
ferramentas sao importantes neste contexto para automatizar varias atividades de projeto e

obter resultados de forma mais rapida e eficaz.

A.1 FERRAMENTA ASTRO

A ferramenta ASTRO, desenvolvida sobre o ntcleo da ferramenta Mercury, foi projetada para
fornecer suporte a avaliagdo de dependabilidade e sustentabilidade através da utilizacao de
modelos RBD, SPN e ambientes de alto nivel para avaliagao de infraestruturas data center
[ ]. Apesar de ser sido construida originalmente para sistemas de data center, é
possivel utiliza-la para avaliar call centers, pois os componentes presentes em ambas estruturas

sao semelhantes.

O ASTRO foi desenvolvido utilizando a linguagem Java, sendo assim, esta ferramenta é multi-
plataforma, ou seja, pode ser executada em qualquer sistema operacional que possua uma

Maéquina Virtual Java instalada como o Linux, Windows, Mac ou Solaris.

De acordo com | ], as principais funcionalidades do ASTRO sao:

o7
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eAvaliacao da infraestrutura de fornecimento energético de sistemas data center: permite
avaliar o sistema em termos de dependabilidade e sustentabilidade através de modelos de

alto nivel que representam a estrutura do sistema de poténcia do data center.

e Avaliacao da infraestrutura de resfriamento de sistemas data center: permite a avaliagao
de métricas de sustentabilidade e dependabilidade através de um ambiente semelhante ao

sistema de poténcia.

eSimulacao estacionaria e transiente de modelos SPN: permite obter métricas de depen-
dabilidade através de simulacao estaciondria ou transiente, utilizando Redes de Petri

Estocasticas (SPN).

eModelagem e avaliacao de modelos RBD: permite a representagao e avaliacao de RBDs.
Além disso, o ambiente também permite funcionalidades como: experimentagao de cendrios,
geracao de funcgoes légicas e estruturais, avaliagao do impacto dos componentes e avaliagao

de RBD por limites.

A.1.1 Conversao de modelos para SPN e RBD

Segundo | |, especificamente no procedimento de conversao para modelos RBD,
cada componente gera um novo bloco, contendo os valores de tempo médio de falha e reparo
do componente. Estes blocos sao organizados em estruturas em série, paralelo ou estrutura
correspondente, representando o modo operacional definido pelo projetista (veja Figura A.1),

possibilitando a avaliagdo de forma analitica do modelo.

Figura A.1 Conversao do modelo de alto nivel para RBD e SPN | ].
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No processo de conversao para modelos SPN, cada componente disposto na visao de alto nivel
passa a representar um componente simples em SPN. Com todos os componentes criados,
um novo componente simples, chamado componente agregador é adicionado, contendo, na sua

transicoes de falha, uma ”expressao de guarda”, que representa o modo operacional.

A.1.2 Editor e Avaliador RBD

O Editor e avaliador RBD permite a modelagem e analise dos atributos de dependabilidade
por meio de diagramas de blocos para a confiabilidade. Adicionalmente, o ambiente RBD
permite o cdlculo da importancia dos componentes de um determinado sistema, geracao de

funcgoes estruturais e logicas, bem como avaliacao dos limites de confiabilidade do sistema
[ J-

Segundo | ], nos modelos RBD as métricas sao avaliadas por meio de equagoes
de forma fechadas (closed-form), o que permite a obtengao dos resultados de forma mais répida,
comparando-se com simulacao em SPN. Os atributos disponibilidade instantanea e estacionéaria,
confiabilidade, tempo médio para falha, tempo médio para reparo e downtime podem ser obtidos

utilizando modelos RBD na ferramenta.

A ferramenta ASTRO permite a representacao deste formalismo, considerando composicoes
série e paralelo, k-out-of-n (K de N), Bridge e composicoes destas, mas também modelos simples
compostos por um unico componente. Na visdo de RBD, o modelo contém um né de entrada

(indicando o inicio) e um né de saida (indicando o fim) [ l.

O ambiente RBD da ferramenta ASTRO possui como funcionalidades a avaliagdo de métricas de
dependabilidade, a experimentacao de cendrios, a avaliacao de importancia dos componentes, a
avaliacao dos atributos de dependabilidade por aproximacao, as reducoes do modelo e a geracao
de funcoes légica e estrutural. Todas estas funcionalidades foram de grande importancia para

o estudo e andlise do sistema de call center de emergéncia desta Dissertacao.

Segundo | |, os modelos RBD e SPN podem ser gerados automaticamente para
as estruturas modeladas no editor de alto nivel. Especificamente no procedimento de conversao
para modelos RBD, cada componente gera um novo bloco, contendo os valores de tempo médio

de falha e tempo médio de reparo (do componente). Estes blocos sdo organizados em estruturas
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série, paralelo ou estrutura correspondente, representando o modo operacional definido pelo
usudrio, possibilitando a avaliacdo de forma analitica do modelo. Maiores detalhes sobre o

ASTRO podem ser encontrados em | lel ]

Segundo | |, a avaliacdo de desempenho no editor SPN é realizada através de
técnicas de simulacao, que é o processo através do qual um modelo é avaliado numericamente.
A simulacao pode ser transiente ou estaciondria sendo que ambas as formas utilizam as mesmas
fungGes bésicas, no entanto métricas dependentes do tempo sao obtidas através de simulagoes
transientes, enquanto que as métricas de estado estacionario sdo resultado de simulacoes esta-

ciondrias.

A simulagao transiente analisa o comportamento de um determinado modelo a partir do ins-
tante inicial até um determinado instante de tempo, ou seja, considera o periodo transiente do
sistema. Este tipo de simulagao pode ser utilizado para responder a perguntas do tipo: qual é a
probabilidade de que apds uma semana de funcionamento, o sistema ainda esteja operacional?

As medidas de desempenho sao computadas para o ponto final no tempo | .

Por outro lado, a simulacao estacionéria avalia o desempenho do sistema apds os efeitos tran-
sitérios iniciais passarem, ou seja, em um modo de funcionamento equilibrado. A simulagao
do estado estaciondrio pode ser utilizada para responder a perguntas tipicas como: qual sera a
largura de banda maxima de um canal de comunicacao? Qual a probabilidade do sistema estar
funcionando em um tempo qualquer? Sao questOes como essas que a simulacdo estaciondria

estd disposta a resolver | ].

O ASTRO nao realiza anélise estaciondria e transiente para modelos baseados em estados, por-
tanto, foi adotada nessa Dissertacdo uma ferramenta que contempla essas andlises em modelos

SPN que ¢ a ferramenta TimeNet.

A.2 FERRAMENTA TIMENET

O TimeNET (timed net evaluation tool) é o resultado da jungao de um conjunto de ferramentas,
com a finalidade de oferecer o suporte para a criagao, edi¢ao, simulagao e analise de Redes de
Petri Estocésticas. A ferramenta é uma evolucdo do DSPNexpress, cuja influéncia maior foi da

ferramenta GreatSPN.
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A ferramenta TimeNET, é um kit de de pacotes graficas e interativas para a modelagem com
Redes de Petri Estocésticas (SPN). A versao TimeNET 4.0 (versao estdvel disponivel desde
2007), totalmente reescrita em JAVA, inclui uma interface grafica do usuério e fornece suporte ao
sistema operacional Microsoft Windows. Esta ferramenta suporta uma nova classe de Redes de
Petri Coloridas Estocésticas (SCPNs). A simulacao discreta de eventos padrao foi implementada

para a avaliacao de desempenho dos modelos SCPN.

SCPNs permitem distribuigoes arbitrarias de atrasos de disparo, incluindo atrasos zero, com-
plexos tipos de token, guardas globais, guardas de tempo e marcagao prioridades de transicao
dependentes. Classes de Redes de Petri sao definidas por um esquema extensivel XML em Time-
NET que afeta o comportamento da interface grafica do usudrio. Um modelo é um documento

XML bem formado que é validado automaticamente.

A ferramenta permite a criagdo de transicoes com tempos de disparo deterministicos, dis-
tribuidos exponencialmente e também com uma classe especial de distribuicao, a distribuicao
expolinomial. Esta distribui¢do, em particular, contém diversas distribuigoes conhecidas (e.g.
deterministica, uniforme, triangular, exponencial, etc.) | ]. O Time-

NET suporta as modelagem das seguintes redes:

eRedes de Petri Coloridas Hierarquicas (Hierarchical Coloured Petri Nets - HCPN): esta
classe de Redes de Petri pode conter tokens sem tipo, que nao armazenam valores, bem

como tokens coloridos, que possuem tipos e, portanto, sao capazes de armazenar valores.

eRedes de Petri Estocasticas Fluidas (Fluid Stochastic Petri Nets - FSPN): este formalismo
é uma extensao da classe de Redes de Petri GSPN, no qual nao s6 se conhece lugares que
contém determinado ntmero de tokens, como também permite que um ou mais lugares
tenha uma quantidade continua de fluido, que é representado por um nimero real nao
negativo, em vez de apenas um ndmero discreto de tokens. Este fluido pode ser transferido
através de arcos fluidos, em um fluxo continuo, tanto quanto a transicdo em questao
permitir. Também é permitido que uma determinada quantidade de fluido seja depositada
ou removida de uma vez. Sao bastante iteis na avaliacao de sistemas que envolvem

componentes como tempo, liquidos, temperaturas, etc.

eRedes de Petri Deterministicas e Estocasticas Extendidas (Extended Deterministic and
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Stochastic Petri Nets - eDSPN): esta classe de Redes de Petri consiste em uma extensao
a classe GSPN. Nela, sao permitidas transi¢oes com distribuigoes de disparo imediatas

(zero), exponencialmente distribuidas, deterministicas.

As classes de redes expostas acima sao compostas basicamente por elementos comuns as Redes
de Petri Estocésticas, com algumas especializagoes. Em geral, uma Redes de Petri Estocasticas
no TimeNET é composta por Lugares, Transigoes, Arcos e Inibidores e outros parametros. Este

trabalho apresenta um enfoque maior na classe de redes eDSPN no TimeNET.
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