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RESUMO

Os sistemas de transferência eletrônica de fundos (TEF) promovem benef��cios �nan-
ceiros para as institui�c~oes que utilizam esse servi�co e conveniências para seus clientes.
Os sistemas TEF realizam opera�c~oes de cr�edito e d�ebito em contas banc�arias atrav�es
de terminais de pontos de vendas (PDVs) em diferentes empresas. Assim, a avalia�c~ao
de desempenho de sistemas TEF tem fundamental importânciapara as empresas que
promovem o servi�co de transferência eletrônica de fundos, uma vez que os recursos com-
putacionais devem ser utilizados e�cientemente, objetivando atingir os requisitos de�nidos
nos acordos de n��vel de servi�co (SLA). A ocorrência de eventos de falhas podem causar
uma severa degrada�c~ao no desempenho de sistemas. Assim, os resultados da modela-
gem de sistemas sem considerar os efeitos da dependabilidade sobre o desempenho s~ao
incompletos ou imprecisos. Este trabalho apresenta uma metodologia para avalia�c~ao da
performabilidade composta de um m�etodo para avalia�c~ao de desempenho, um m�etodo
para avalia�c~ao da dependabilidade e uma t�ecnica de decomposi�c~ao e composi�c~ao. Este
trabalho tamb�em apresenta dois modelos estoc�asticos expolinomiais para avalia�c~ao de
performabilidade os quais s~ao o modelo de desempenho de sistemas TEF e o modelo
de dependabilidade de sistemas TEF. O modelo de desempenho de sistemas TEF pro-
porciona a avalia�c~ao do desempenho dos recursos de processamento e armazenamento
do servidor TEF, considerando varia�c~oes na carga de trabalho (transa�c~oes comerciais de
cr�edito e d�ebito). J�a o modelo de dependabilidade de sistemas TEF promove a avalia�c~ao
dos efeitos da ocorrência de eventos de falhas e de uma pol��tica de manuten�c~ao na dispo-
nibilidade e con�abilidade da infraestrutura de sistemas TEF. Os modelos de desempenho
e de dependabilidade s~ao combinados para a avalia�c~ao do impacto da dependabilidade
no desempenho de sistemas TEF. A pol��tica de manuten�c~ao �e empregada para prevenir a
ocorrência de eventos de falhas no sistema TEF e permitir a recupera�c~ao de falhas para
assegurar as expectativas de desempenho dos clientes atrav�es dos ajustes dos intervalos
entre manuten�c~oes preventivas, dos intervalos entre substitui�c~oes dos equipamentos, do
n�umero m�aximo de manuten�c~oes preventivas antes da substitui�c~ao dos equipamentos, do
tempo m�edio para reparo, do dimensionamento da equipe de manuten�c~ao e dos custos
relacionados �as manuten�c~oes. Estudos de caso s~ao apresentados para an�alise do impacto
das varia�c~oes da carga de trabalho no desempenho de sistemas TEF, para an�alise do
impacto de uma pol��tica de manuten�c~ao na performabilidade de sistemas TEF e para
an�alise dos efeitos das varia�c~oes de temperatura na performabilidade de sistemas TEF.

Palavras-chave: Avalia�c~ao de Performabilidade, Pol��tica de Manuten�c~ao, Avalia�c~ao de
Desempenho, Avalia�c~ao de Dependabilidade, Modelos Estoc�asticos Expolinomiais, Redes
de Petri Estoc�asticas, Sistema de Transferência Eletrônica de Fundos
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ABSTRACT

The transfer electronic funds systems (EFT) promote �nancial bene�ts to institutions
that utilize this kind of service and conveniences for its clients. EFT systems realize
credit and debit operations in bank accounts through pointsof sales terminals (POSs)
in di�erent companies. This way, analyzing the performanceof the EFT systems has a
fundamental importance to companies that promote the service of transferring electronic
funds, where the computational resources should be e�ciently used with the objective of
meeting the requirements de�ned in the service level agreements (SLA). The occurrence
of fault events can lead to a severe degradation in the e�ciency of systems. This way,
the modeling results of systems are incomplete or imprecisewithout considering the de-
pendability e�ects on performance. This work presents a methodology for performability
evaluation composed of a method for evaluating performance, one for evaluating depen-
dability and a decomposition and composition technique. This work also presents two
expolinomial stochastic models for performability evaluation, which are the performance
and dependability model of EFT systems. The EFT system performance model provides
the performance evaluation of processing and storage resources of the EFT server taking
the workload (credit and debit commercial transactions) variations into consideration.
The EFT system dependability model promotes the evaluationof the fault events e�ects
and maintenance policy in the availability and reliability of the EFT systems infrastruc-
ture. The performance and dependability models are combined for evaluation the impact
of dependability in the performance of EFT systems. The maintenance policy is employed
for preventing fault events in EFT systems and permits its recuperation so as to ensure
the performance expectations of clients through adjustment of the intervals between pre-
ventive maintenance, intervals between replacement of equipments, maximum number of
preventive maintenance before replacement of equipaments, mean time to repair, main-
tenance team sizing and related costs. Case studies are presented in order to evaluate
the impacts of workload variation on the performance of EFT systems, the impacts of
maintenance policy on the performability of EFT systems andalso to evaluate the e�ects
of temperature variation on performability of EFT systems.

Keywords: Performability Evaluation, Maintenance Policy, Performance Evaluation,
Dependability Evaluation, Expolinomial Stochastic Models, Stochastic Petri Nets, Elec-
tronic Funds Transfer System
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CAP�ITULO 1

INTRODUC� ~AO

Este cap��tulo apresenta uma breve introdu�c~ao aos sistemas de transferência eletrônica
de fundos, destacando-se aspectos de desempenho e dependabilidade a serem avaliados
nesse contexto. Em seguida, s~ao apresentadas as motiva�c~oes, os trabalhos relacionados,
os principais objetivos e contribui�c~oes, al�em da estrutura da disserta�c~ao.

1.1 CONTEXTO

A Associa�c~ao Brasileira das Empresas de Cart~oes de Cr�edito e Servi�cos (ABECS) divulgou
que o mercado brasileiro de cart~oes vem demonstrando um expressivo crescimento nos
�ultimos anos, conforme mostra a Figura 1.1, no per��odo de 2000 a 2008 [ABE09]. Esse
crescimento �e devido �a praticidade e �a seguran�ca que as movimenta�c~oes de sistemas
TEF (Transferência Eletrônica de Fundos) oferecem. Essas caracter��sticas impulsionam
a aplica�c~ao dos sistemas TEF nas mais variadas �areas do com�ercio.
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Figura 1.1: N�umero de Cart~oes

Em virtude disso, as movimenta�c~oes de transa�c~oes eletrônicas de fundos cresceram
proporcionalmente. A Figura 1.2 mostra o crescimento do n�umero de transa�c~oes comer-
ciais no per��odo de 2000 a 2008 [ABE09].

O sistema de transferência eletrônica de fundos permite que clientes efetuem paga-
mentos a estabelecimentos comerciais por meio de troca de mensagens eletrônicas entre
os pontos de vendas (PDVs) distribu��dos em diversas empresas ou �liais e empresas au-
torizadoras.

O ambiente TEF t��pico �e composto de aplicativos de automa�c~ao comercial, de um
gerenciador padr~ao e de m�odulos TEF de empresas autorizadoras. Os aplicativos de au-
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Figura 1.2: N�umero de Transa�c~oes Comerciais

toma�c~ao comercial con�gurados em pontos de vendas s~ao respons�aveis pela impress~ao
do cupom �scal e do comprovante da transa�c~ao TEF. Esses aplicativos proporcionam ao
cliente a aquisi�c~ao de um produto ou servi�co pertencentes a um estabelecimento comer-
cial. Cart~oes magn�eticos e senhas, fornecidos pelas empresas autorizadoras, permitem
o acesso aos servi�cos e �a identi�ca�c~ao. O gerenciador padr~ao, ambiente de estudo, �e
o m�odulo respons�avel pelo direcionamento das transa�c~oes comerciais para os M�odulos
TEF das empresas autorizadoras e efetua o tratamento das atividades, permitindo a in-
tera�c~ao entre os aplicativos de automa�c~ao comercial e as empresas administradoras de
cart~oes de cr�edito e de d�ebito. Finalmente, os m�odulos TEF das empresas autorizado-
ras s~ao respons�aveis pela autoriza�c~ao de cada tipo de transferência eletrônica de fundos
das transa�c~oes comerciais efetuadas entre os clientes e os estabelecimentos comerciais
[Mun09]. A Figura 1.3 descreve um ambiente TEF t��pico.

Figura 1.3: Ambiente TEF

1.2 MOTIVAC� ~AO

O crescimento da capacidade computacional e a integra�c~aodos servi�cos de pagamento,
assim como os avan�cos das novas tecnologias, têm proporcionado a crescente complexi-
dade das transa�c~oes eletrônicas. As empresas que promovem o servi�co de transferência
eletrônica de fundos (TEF) devem fornecer um servi�co que atenda �as expectativas de
desempenho dos clientes.
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A expans~ao do mercado de transferência eletrônica de fundos exige con�abilidade,
alta disponibilidade, escalabilidade, seguran�ca e pre�cos acess��veis por parte das empre-
sas que promovem esse servi�co. A avalia�c~ao de desempenhoe dependabilidade tamb�em
s~ao atividades essenciais para promover a melhoria da qualidade do servi�co prestado e
para o planejamento da infraestrutura do sistema TEF. Essa avalia�c~ao tem o objetivo
de melhorar o desempenho de todo o sistema e reduzir os custosdo servi�co prestado.
Assim, o emprego de t�ecnicas de modelagem pode representaraspectos de desempenho
e dependabilidade de sistemas com diferentes n��veis de abstra�c~ao, e cada n��vel �e mais
adequado para a resolu�c~ao de um problema espec���co [Jai91, MA05].

Em sistemas TEF, eventos de falhas e atividades de reparo de um componente es-
pec���co podem n~ao necessariamente resultar na interrup�c~ao do servi�co prestado pelo sis-
tema, mas afetam o desempenho dele. A presta�c~ao ininterrupta do servi�co promovida pelo
sistema TEF pode resultar em uma degrada�c~ao cont��nua no desempenho desse sistema.
Nesse contexto, atividades de manuten�c~ao preventiva desempenham um importante pa-
pel para manter os n��veis de desempenho e disponibilidade necess�arios para garantir a
qualidade do servi�co prestado. Assim, estrat�egias de manuten�c~ao têm um impacto funda-
mental sobre a disponibilidade e a con�abilidade de sistemas, bem como na preven�c~ao de
eventos de falhas e no custo do servi�co oferecido. Dessa forma, a avalia�c~ao do desempenho
desses sistemas, considerando defeitos, falhas [LAK92] e estrat�egias de manuten�c~ao �e um
assunto de maior importância para alcan�car os acordos de n��vel de servi�co contratados
(SLA) [BM03, HMS02].

A modelagem integrada de aspectos de desempenho e dependabilidade �e conhecida
como modelagem de performabilidade. Essa modelagem permite a avalia�c~ao do desem-
penho considerando os n��veis de degrada�c~ao de servi�cosprovocados pela ocorrência de
eventos de falhas em um determinado per��odo de tempo [HMRT01]. Aspectos de de-
sempenho e dependabilidade s~ao frequentemente modeladosseparadamente, com base no
pressuposto de que falhas em componentes individuais ou sub-sistemas n~ao afetam neces-
sariamente o desempenho do sistema. Esse pressuposto n~ao �e v�alido para muitos sistemas
que tenham mecanismos de recupera�c~ao ou tolerância a falhas. Esses mecanismos têm o
objetivo de fornecer continuamente o servi�co especi�cadomesmo que os n��veis de desem-
penho sejam reduzidos. Ignorar os efeitos de eventos de falhas na degrada�c~ao do sistema
pode resultar em uma avalia�c~ao de desempenho incompleta ou inexata. Um modelo de
performabilidade pode ser representado atrav�es de um modelo de dependabilidade, um
modelo de desempenho e um m�etodo para combinar os resultados desses modelos [Rei90].

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

A combina�c~ao da avalia�c~ao de dependabilidade e desempenho �e conhecida como avalia�c~ao
de performabilidade, a qual considera a degrada�c~ao do desempenho de sistemas provocada
por aspectos de dependabilidade.

A maioria dos trabalhos que visa a avalia�c~ao de desempenhon~ao trata da in
uência
de aspectos de dependabilidade na degrada�c~ao do desempenho de sistemas. O trabalho
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de Ara�ujo et al [ASM + 09] prop~oe um modelo estoc�astico para avalia�c~ao de desempenho
e planejamento de capacidade de sistemas TEF considerando um tr�afego em rajada.
No trabalho de Arteiro et al [ASRM07], apresenta-se um modelo de desempenho para
sistemas de Middleware Orientados a Mensagem (MOMs) desenvolvido com redes de Petri
estoc�asticas. Esse modelo permite a realiza�c~ao de experimentos de simula�c~ao visando �a
identi�ca�c~ao da capacidade de entrega de mensagens e do ponto de satura�c~ao do sistema.

O trabalho de Silva et al [dSLJ+ 06] prop~oe uma metodologia baseada em redes de Petri
estoc�asticas para modelar, avaliar e apoiar a escolha das composi�c~oes deWEB Service
considerando aspectos de desempenho. Souza et al [SARM06] apresentam um tratamento
para modelagem de desempenho e avalia�c~ao de servidores deaplica�c~ao utilizando redes
de Petri. Paci�ci et al [PSST08] investigam o tr�afego na WEBe a demanda por meio da
an�alise de m�etricas de desempenho como vaz~ao e utiliza�c~ao da CPU. Analisam a natureza
do tr�afego em rela�c~ao aos diversos tipos de requisi�c~oes e a correla�c~ao entre os 
uxos de
tr�afego. A identi�ca�c~ao da natureza do tr�afego na WEB proporcionou a concep�c~ao e a
implementa�c~ao de um m�etodo on-line para estima�c~ao din̂amica da demanda da CPU.

Os trabalhos que objetivam a avalia�c~ao de desempenho considerando aspectos de de-
pendabilidade n~ao analisam o impacto de pol��ticas de manuten�c~ao ou varia�c~oes de tem-
peratura. Shi [Shi04] desenvolve medidas de performabilidade e algoritmos para avalia�c~ao
da performabilidade de redes sem �o nas quais uma pol��tica de controle de prioridade
preemptiva �e utilizada para garantir a qualidade do servi�co de comunica�c~ao. Sesmun
e Turner [ST00] prop~oem uma t�ecnica que utiliza a performabilidade na concep�c~ao de
redes de comunica�c~ao, cujo objetivo �e desenvolver uma metodologia para concep�c~ao de
redes de comunica�c~ao tolerantes a falhas. Os resultados mostram que a utiliza�c~ao da
performabilidade para apoiar a decis~ao na topologia gera uma rede de comunica�c~ao mais
con��avel.

Nagaraja et al [NGB+ 05] prop~oem uma metodologia para avalia�c~ao de performabili-
dade (desempenho e disponibilidade) de servi�cos de internet baseados emcluster. Lanus
et al [LYT + 03] prop~oem a an�alise da performabilidade de sistemas complexos semelhantes
a sistemas de telecomunica�c~oes por meio de sub-modelos. Essa proposta particiona o mo-
delo gerado com base no sistema de telecomunica�c~ao em uma hierarquia de sub-modelos,
evitando a explos~ao de espa�co de estados causada pela complexidade e tamanho do mo-
delo gerado.

Rabah [RK03] et al prop~oem modelos para avalia�c~ao de medidas de performabili-
dade em sistemas multiprocessadores. GosevaPopstojanovae Trivedi [GPT00] debatem
a respeito de modelos anal��ticos de sistemas de computadores complexos. Conceitos
b�asicos de modelagem de desempenho, dependabilidade e performabilidade s~ao intro-
duzidos atrav�es de um sistema multiprocessador.

Gupta et al [GLR+ 03] apresentam uma compara�c~ao dos pontos fortes e limita�c~oes
de diferentes arquiteturas de servidores e utiliza modelosestoc�asticos para quanti�ca�c~ao
dos custos e dos benef��cios de cada arquitetura, considerando aspectos de desempenho
e dependabilidade. O trabalho de Mahevas el al [MRI01] prop~oe um novo m�etodo para
an�alise da limita�c~ao de modelos concebidos para obten�c~ao de medidas de desempenho,
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dependabilidade e performabilidade de sistemas complexos. Essa abordagem permite a
an�alise da limita�c~ao de modelos com grande espa�co de estados na obten�c~ao de medidas
de desempenho, dependabilidade e performabilidade.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho prop~oe uma pol��tica de manuten�c~ao para sistemas de transferência eletrônica
de fundos e avalia o impacto desta pol��tica na degrada�c~aodo desempenho destes sistemas
por meio de modelos estoc�asticos expolinomiais. Al�em disso, avalia o efeito de varia�c~oes
de temperatura na degrada�c~ao de desempenho de sistemas TEF.

A avalia�c~ao da degrada�c~ao do desempenho �e realizada atrav�es de uma metodologia
proposta. Essa metodologia produz um modelo de desempenho eum modelo de de-
pendabilidade que s~ao re�nados por meio de distribui�c~oes expolinomiais [DAJ95], cuja
utiliza�c~ao permite a avalia�c~ao de desempenho e dependabilidade com base em cadeias de
Markov [BGdMT06, Mur89] bem como atrav�es de simula�c~ao estoc�astica.

A metodologia para a avalia�c~ao de performabilidade �e baseada em um tratamento
de modelagem hier�arquica, que combina os resultados dos modelos de desempenho e
dependabilidade. Esses modelos permitem o planejamento dacapacidade de sistemas
TEF, proporcionando o cumprimento dos acordos de n��veis deservi�cos contratados (SLA).
Esses modelos têm o objetivo de representar os recursos de armazenamento (disco f��sico) e
o recurso de processamento [Bal01]. Os modelos de desempenho e dependabilidade devem
ser capazes de fornecer m�etricas de desempenho tais como vaz~ao e n��vel de utiliza�c~ao
para a especi�ca�c~ao da capacidade da infraestrutura de sistemas TEF e m�etricas de
dependabilidade tais como disponibilidade e con�abilidade.

A metodologia adotada leva em considera�c~ao os efeitos da ocorrência de eventos de
falhas e da pol��tica de manuten�c~ao na degrada�c~ao do desempenho de sistemas TEF. A
pol��tica de manuten�c~ao minimiza a ocorrência de defeitos e falhas atrav�es de ajustes nos
intervalos entre manuten�c~oes, no n�umero m�aximo de reparos antes da substitui�c~ao do
equipamento, no tempo m�edio de reparo, no tamanho das equipes de manuten�c~ao e nos
custos relacionados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAC� ~AO

O Cap��tulo 2 est�a dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta os sistemas de
transferência eletrônica de fundos, destacando as suas caracter��sticas e o seu funciona-
mento. A segunda apresenta conceitos sobre a avalia�c~ao dedesempenho e a avalia�c~ao
de dependabilidade. A terceira apresenta as principais t�ecnicas para avalia�c~ao de desem-
penho e dependabilidade. A quarta apresenta conceitos sobre a avalia�c~ao de performabili-
dade e pol��ticas de manuten�c~ao. O Cap��tulo 3 apresenta no�c~oes gerais sobre o formalismo
matem�atico Redes de Petri (RP), a extens~ao Redes de Petri estoc�asticas (SPN) e a t�ecnica
de aproxima�c~ao de fases. Essas t�ecnicas s~ao fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho. O Cap��tulo 4 apresenta a metodologia proposta para avalia�c~ao de performabi-
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lidade e suas atividades. O Cap��tulo 5 apresenta os modelosconcebidos para avalia�c~ao
de desempenho e dependabilidade de sistemas TEF e descreve seus componentes. Nele
tamb�em �e apresentada a valida�c~ao do modelo de desempenho atrav�es da aplica�c~ao da
metodologia de performabilidade de sistemas TEF. O Cap��tulo 6 apresenta estudos de
caso baseados nos modelos propostos e adota a metodologia proposta para avalia�c~ao de
performabilidade de sistemas TEF. O Cap��tulo 7 apresenta as conclus~oes obtidas durante
o desenvolvimento desta disserta�c~ao, assim como as principais contribui�c~oes deste tra-
balho. Finalmente, s~ao apresentados trabalhos futuros que dar~ao continuidade ao estudo
desenvolvido nesta disserta�c~ao.
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Fundamenta�c~ao Te�orica



CAP�ITULO 2

FUNDAMENTAC� ~AO TE �ORICA

Este cap��tulo apresenta uma introdu�c~ao sobre os sistemas de transferência eletrônica de
fundos. Em seguida, apresenta os conceitos b�asicos sobre desempenho e dependabilidade
e as principais t�ecnicas para avalia�c~ao. Posteriormente, traz os conceitos b�asicos de
avalia�c~ao de performabilidade e, por �ultimo, conceitossobre pol��ticas de manuten�c~ao.

2.1 SISTEMA DE TRANSFER ÊNCIA ELETR ÔNICA DE FUNDOS

Os brasileiros est~ao cada vez mais preferindo os meios eletrônicos para pagar as despesas.
Os cart~oes de cr�edito e d�ebito ultrapassaram os cheques como meio de pagamento no
Brasil. Em 2008, ocorreram 2; 1 bilh~oes de transa�c~oes comerciais com cart~oes de d�ebito
e 2; 2 bilh~oes de transa�c~oes comerciais com cart~oes de cr�edito, contra 1; 94 bilh~ao de
transa�c~oes com cheques [ABE09]. De 2005 a 2008, a utiliza�c~ao dos cart~oes de d�ebito
aumentou 84%, enquanto o uso de cheques caiu 23%. Em 2008, os cart~oes eletrônicos
responderam por 53; 8% dos pagamentos no varejo [BCB09].

Um pagamento eletrônico �e qualquer tipo de pagamento que n~ao utiliza dinheiro em
esp�ecie ou cheque de papel. Os m�etodos de pagamentos eletrônicos incluem cart~oes de
cr�edito, cart~oes de d�ebito e a rede de ACH (Câmara de Compensa�c~ao Banc�aria Autom-
atizada).

O sistema de transferência eletrônica de fundos (TEF) �e um tipo importante de sis-
tema de pagamento eletrônico dos setores banc�ario e varejista, que emprega diversas
tecnologias para captar e processar o dinheiro e as transferências de cr�edito entre os ban-
cos e as empresas com seus clientes. Bancos, empresas de cart~oes de cr�edito e outras
empresas podem manter servi�cos de pagamento por telefone eservi�cos de pagamento
de contas pela Internet, que possibilitam aos clientes a utiliza�c~ao de seus telefones ou
computadores em rede para pagar contas eletronicamente. Al�em disso, os terminais de
pontos de vendas em lojas de varejo est~ao interconectados aos sistemas de transferência
eletrônica e aos bancos. Isso possibilita a utiliza�c~ao de cart~oes de cr�edito ou de d�ebito
para o pagamento instantâneo de bens em lojas de varejo.

Os componentes de um sistema TEF s~ao: o aplicativo da automa�c~ao comercial, o
gerenciador padr~ao e os m�odulos TEF. O primeiro �e respons�avel pela impress~ao do cupom
�scal e do comprovante da transa�c~ao TEF. Atrav�es dele o cliente adquire um produto
ou servi�co de um estabelecimento comercial.�E necess�ario possuir um cart~ao magn�etico e
uma senha, fornecidos pela empresa autorizadora, para acessar o servi�co e se identi�car
junto �a empresa autorizadora. A Figura 2.1 mostra um ponto de venda que �e uma solu�c~ao
t��pica de aplicativos de automa�c~ao comercial de sistemas TEF.

9
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Figura 2.1: Ponto de Venda

O gerenciador padr~ao �e respons�avel pelo direcionamentoda transa�c~ao comercial para
os respectivos m�odulos TEF e efetua o tratamento das atividades, permitindo que o
aplicativo de automa�c~ao comercial interaja com as empresas de cart~oes de cr�edito e de
d�ebito.

Os m�odulos TEF autorizam a transferência eletrônica de fundos por meio das transa�c~oes
efetuadas entre o cliente e o estabelecimento comercial. A Figura 2.2 descreve o sistema
de transferência eletrônica de fundos.

Figura 2.2: Sistema de Transferência Eletrônica de Fundos

Os sistemas TEF podem ser classi�cados como: dedicado, discado e IP [Mun09].
No sistema TEF dedicado, o ponto de venda �ca conectado de modo permanente com a
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empresa autorizadora atrav�es de uma linha privada. Esse sistema necessita de um modem
da operadora respons�avel pelo link e um roteador. A vantagem nesta modalidade �e que
as transa�c~oes s~ao tratadas mais rapidamente, e tamb�em,pode existir apenas um servidor
para tratar as diversas transa�c~oes simultaneamente.

O sistema TEF discado caracteriza-se por utilizar uma linhatelefônica discada como
meio de comunica�c~ao para a realiza�c~ao das transa�c~oes. A comunica�c~ao com as empresas
autorizadoras faz-se a cada transa�c~ao mediante acesso discado. Terminada a consulta e
a aprova�c~ao do cr�edito, a conex~ao telefônica �e desfeita; este ciclo completo leva aproxi-
madamente 15 segundos. Desse modo, o processo torna-se maisdemorado que no sistema
TEF dedicado.

O sistema TEF IP tem as mesmas caracter��sticas do sistema TEF dedicado. A
diferen�ca �e que sua conex~ao �e estabelecida atrav�es de protocolos IP.

No processo de pagamento eletrônico atrav�es do sistema TEF, o aplicativo da au-
toma�c~ao comercial aciona o gerenciador padr~ao por meio da troca de pequenos arquivos
contendo os parâmetros da transa�c~ao, este, por sua vez, aciona o m�odulo TEF. A Figura
2.3 descreve um exemplo de comunica�c~ao entre o aplicativode automa�c~ao comercial e o
gerenciador padr~ao [lin09].

Figura 2.3: Comunica�c~ao entre o Aplicativo de Automa�c~ao Comerciale o Gerenciador Padr~ao

A comunica�c~ao entre o aplicativo da automa�c~ao comercial e o gerenciador padr~ao �e
realizada atrav�es de arquivos no formato \texto" com mensagens pr�oprias. Nesse exemplo,
os diret�orios utilizados para a troca destes arquivos s~ao: C:\TEF_DIAL\REQe C:\TEF_
DIAL\RESP. A comunica�c~ao entre o aplicativo de automa�c~ao comercial e o gerenciador
padr~ao est�a descrita abaixo.

1- Inicialmente, o aplicativo da automa�c~ao comercial criar�a o arquivo INTP OS:001
solicitando a realiza�c~ao da transa�c~ao TEF e enviar�a para o diret�orio C:\TEF_DIAL\REQ.
Este diret�orio �e usado pelo aplicativo da automa�c~ao comercial para envio de dados ao
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gerenciador padr~ao.

Os dados de resposta do gerenciador padr~ao, ap�os o processamento da transa�c~ao pelo
m�odulo TEF (American Express, Redecard ou Visanet), ser~ao enviados para o diret�orio
C:\TEF_DIAL\RESP. Este diret�orio �e usado pelo aplicativo da automa�c~ao comercial para
receber as respostas do gerenciador padr~ao.

2- O aplicativo da automa�c~ao comercial, ap�os ter enviadoo INTP OS:001 para o
gerenciador padr~aoC:\TEF_DIAL\REQ, dever�a aguardar por alguns segundos o recebi-
mento do arquivo INTP OS:STS enviado pelo gerenciador padr~aoC:\TEF_DIAL\RESP.
Esse processo signi�ca que o gerenciador padr~ao recebeu oINTP OS:001 com a solicita�c~ao
da transa�c~ao TEF, enviado pelo aplicativo da automa�c~aocomercial. Caso o gerenciador
padr~ao n~ao disponibilize este arquivo no tempo previsto,pode-se informar ao operador
que houve algum problema.

3- Ap�os o envio do INTP OS:STS, o gerenciador padr~ao ir�a exibir a tela com os
m�odulos TEF dispon��veis para a escolha.

4- Ent~ao, o aplicativo da automa�c~ao comercial dever�a aguardar o arquivoINTP OS:001
com o resultado da transa�c~ao. Este arquivo ser�a gerado nodiret�orio C:\TEF_DIAL\RESP.

5- Ap�os o aplicativo da automa�c~ao comercial realizar a impress~ao do comprovante
TEF, dever�a ser enviado um arquivoINTP OS:001 ao gerenciador padr~aoC:\TEF_DIAL\
REQ, con�rmando ou n~ao essa transa�c~ao.

6- Ap�os esse envio, o gerenciador padr~ao responder�a umINTP OS:STS C:\TEF_
DIAL\RESP, con�rmando esse procedimento.

2.2 AVALIAC� ~AO DE DESEMPENHO

A avalia�c~ao de desempenho de sistemas computacionais consiste de um conjunto de
t�ecnicas classi�cadas como as baseadas em medi�c~ao e as baseadas em modelagem. As
t�ecnicas baseadas em modelagem podem ser classi�cadas como t�ecnicas anal��ticas e
t�ecnicas baseadas em simula�c~ao [Lil00].

A medi�c~ao de desempenho envolve essencialmente a monitora�c~ao do sistema enquanto
est�a sob a a�c~ao de uma carga de trabalho. Para adquirir resultados representativos, a
carga de trabalho deve ser cuidadosamente selecionada. Essa carga �e utilizada nos estudos
de desempenho, podendo ser real ou sint�etica. Embora a carga de trabalho real seja uma
boa escolha por representar, de forma �el, o sistema, ocasionalmente esta op�c~ao n~ao �e a
desej�avel. Isso acontece quando o tamanho da carga n~ao �e consider�avel, e tamb�em quando
esses dados receberam muitas perturba�c~oes ou, at�e mesmo, por quest~oes de acessibilidade
destes. Devido a esses motivos, outros tipos de cargas de trabalho tamb�em têm sido
usados [Lil00]: Kernels, Programas sint�eticos e Benchmarks.

A escolha da carga de trabalho �e t~ao importante quanto a de�ni�c~ao de qual estrat�egia
de medi�c~ao deve ser seguida. As diferentes estrat�egias de medi�c~ao têm em sua base o
conceito de evento, que �e uma mudan�ca no estado do sistema.A de�ni�c~ao precisa de
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um evento depende da m�etrica que est�a sendo medida. Por exemplo, um evento pode
ser de�nido como um acesso ao disco, uma referência de mem�oria, uma opera�c~ao de
comunica�c~ao de uma rede ou uma mudan�ca interna de um processador. Esses diferentes
tipos de m�etricas podem ser classi�cados em categorias baseadas no tipo de evento que
compreende a m�etrica [Lil00]:

ˆ M�etricas baseadas em contagem de evento representam o registro da quantidade de
vezes que um determinado evento ocorre. Exemplo: quantidade de requisi�c~oes de
leitura/escrita de um disco;

ˆ M�etricas baseadas em evento secund�ario representam o registro da quantidade
de vezes que um evento ocorre devido �a ocorrência de outro evento. Exemplo:
para determinar a quantidade m�edia de requisi�c~oes en�leiradas em umbu�er , ser�a
necess�ario registrar as requisi�c~oes �a medida que estass~ao adicionadas ou removidas
do bu�er . Assim, os eventos a serem monitorados ser~ao as opera�c~oes de en�leira-
mento e desen�leiramento, e a m�etrica ser�a a quantidade m�edia de requisi�c~oes na
�la;

ˆ Pro�les caracterizam o comportamento de um programa ou uma aplica�c~ao de um
sistema. Usualmente �e capaz de identi�car detalhadamenteem quais opera�c~oes o
programa ou sistema est�a consumindo mais tempo.

Diferentes estrat�egias de medi�c~ao registram diferentes tipos de eventos:

ˆ Dirigida a evento : �e a estrat�egia que registra a frequência de ocorrênciade um
determinado evento. Uma vantagem dela �e que a perturba�c~ao (overhead) gerada na
medi�c~ao ocorre apenas durante o registro do evento. Se o evento nunca ocorrer, ou
apenas ocorrer raramente, a perturba�c~ao no sistema ser�arelativamente pequena;

ˆ Tracing : �e uma estrat�egia similar �a dirigida a evento, exceto que, em vez de
simplesmente gravar os eventos que ocorrem, uma parte do estado do sistema �e
registrada para identi�car o evento. Portanto �e uma estrat�egia que requer mais
armazenamento do que um simples contador de eventos;

ˆ Amostragem : �e uma estrat�egia que registra os dados do sistema em intervalos
�xos de tempo, independentemente da ocorrência do evento.Como resultado, uma
perturba�c~ao (overhead) pode ocorrer dependendo da frequência em que a medi�c~ao �e
executada. Essa estrat�egia de medi�c~ao produz um resumo estat��stico do comporta-
mento global do sistema. Eventos que ocorrem com pouca frequência s~ao perdidos
devido a esta aproxima�c~ao estat��stica;

ˆ Indireta : �e uma estrat�egia que deve ser usada quando a m�etrica desejada n~ao
est�a acess��vel diretamente. Nesse caso, deve-se encontrar outra m�etrica que pode
ser medida diretamente, a partir da qual se pode deduzir ou obter a m�etrica de
desempenho desejada.
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As ferramentas desenvolvidas para a avalia�c~ao de desempenho de sistemas de com-
putadores modi�cam o comportamento do que est�a sendo medido. Quanto maior a quan-
tidade de informa�c~oes e resolu�c~ao que a ferramenta de medi�c~ao pode fornecer, maior ser�a
a perturba�c~ao introduzida por essa ferramenta. Essa perturba�c~ao introduzida pela fer-
ramenta de medi�c~ao torna os dados coletados por ela menos con��aveis. A ferramenta
de medi�c~ao dirigida a evento ocasiona uma perturba�c~ao (overhead) no sistema apenas
quando os eventos ocorrem. A vantagem das ferramentas de medi�c~ao dirigidas a evento
�e a pouca ou nenhuma perturba�c~ao ocasionada por eventos que ocorrem com pouca
ou nenhuma frequência. A desvantagem dessa ferramenta de medi�c~ao �e a grande per-
turba�c~ao ocasionada por eventos que ocorrem frequentemente. A ferramenta de medi�c~ao
por amostragem ocasiona perturba�c~oes independente do n�umero de vezes que o evento
ocorre. A perturba�c~ao depender�a da frequência de amostragem determinada para coleta
dos eventos [Lil00].

A qualidade das medi�c~oes pode ser indicada atrav�es da precis~ao e exatid~ao da ferra-
menta de medi�c~ao. A exatid~ao �e a diferen�ca absoluta entre o valor medido e o valor de
referência. A precis~ao �e a menor dispers~ao entre os valores obtidos atrav�es de m�ultiplas
medi�c~oes de uma determinada caracter��stica do sistema.Medi�c~oes muito precisas s~ao
bem mais agrupadas em torno de um �unico valor medido. Medi�c~oes imprecisas têm uma
tendência a ter uma maior dispers~ao. A precis~ao dessas medidas �e indicada pela dispers~ao
delas em torno da m�edia. A exatid~ao �e a diferen�ca entre o valor da m�edia e o valor medido
[Lil00].

A simula�c~ao �e utilizada tanto em avalia�c~ao desempenho, quanto na valida�c~ao de mode-
los anal��ticos. Ao contr�ario das medi�c~oes, as simula�c~oes baseiam-se em modelos abstratos
do sistema, logo n~ao exigem que o sistema esteja totalmenteimplantado para que sejam
aplicadas. Assim, os modelos utilizados durante a simula�c~ao s~ao elaborados atrav�es da
abstra�c~ao de caracter��sticas essenciais do sistema, sendo que a complexidade e o grau de
abstra�c~ao dele podem variar de um sistema para outro. Durante a simula�c~ao, controlam-
se, com maior e�ciência, os valores assumidos por parâmetros do sistema. Com isso, �ca
mais f�acil obter informa�c~oes relevantes para a avalia�c~ao de desempenho [Lil00].

A modelagem anal��tica utiliza um conjunto de equa�c~oes e fun�c~oes matem�aticas para
descrever o comportamento de um sistema. Os fatores que in
uenciam e interferem
no comportamento do sistema s~ao modelados e representadosatrav�es dos parâmetros
de equa�c~oes matem�aticas. Essas equa�c~oes s~ao chamadas de modelos anal��ticos. Apesar
desses modelos considerarem parâmetros espec���cos de umsistema, podem ser facilmente
adaptados para outros sistemas. Durante a constru�c~ao dosmodelos anal��ticos, deve-se
levar em considera�c~ao a sua complexidade e praticidade. Os modelos anal��ticos per-
mitem uma an�alise ampla e aprofundada em rela�c~ao aos efeitos causados pelos parâmetros
de�nidos nas equa�c~oes sobre a aplica�c~ao. Al�em disso, tamb�em se podem estabelecer
poss��veis relacionamentos entre cada um dos parâmetros considerados. Essa modelagem,
quando comparada �as demais t�ecnicas de avalia�c~ao de desempenho, apresenta menor custo
de execu�c~ao. Para validar os resultados alcan�cados atrav�es dos modelos elaborados, a mo-
delagem anal��tica pode compar�a-los aos valores reais medidos em testes experimentais.
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Esses valores poder~ao comprovar as predi�c~oes realizadas atrav�es dos modelos anal��ticos
[Lil00].

2.3 AVALIAC� ~AO DE DEPENDABILIDADE

A avalia�c~ao de dependabilidade denota a capacidade que umsistema tem de oferecer um
servi�co de forma con��avel. As medidas de dependabilidades~ao con�abilidade, disponibi-
lidade, mantenabilidade, performabilidade, seguran�ca,testabilidade, con�dencialidade e
integridade [LAK92]. Um resumo das principais medidas de dependabilidade �e mostrado
a seguir.

A con�abilidade de um sistema �e a probabilidade de que este sistema execute a sua
fun�c~ao, de modo satisfat�orio, sem a ocorrência de falhas, por um determinado per��odo
de tempo. A con�abilidade �e representada pela Equa�c~ao (2 .1 ), onde T �e uma vari�avel
aleat�oria que representa o tempo para ocorrência de falhas no sistema.

R(t) = Pf T � tg; t � 0 (2 .1 )

A probabilidade de ocorrência de falhas, ou incon�abilidade, �e representada pela
Equa�c~ao (2 .2 ), onde T �e uma vari�avel aleat�oria que representa o tempo para ocorrência
de falhas no sistema.

F (t) = 1 � R(t) = Pf T < t g ( 2 .2 )

A Equa�c~ao (2 .3 ) representa a con�abilidade, considerando a fun�c~ao de densidade f(t)
do tempo para ocorrência de falhas no sistema.

R(t) = Pf T � tg =
Z 1

t
f (t)dt ( 2 .3 )

O tempo m�edio para falha - mean time to failure - (MTTF) - �e o tempo m�edio
para a ocorrência de falhas no sistema. O MTTF �e representado pela Equa�c~ao (2 .4 ).

MTTF =
Z 1

0
R(t)dt ( 2 .4 )

A Figura 2.4 mostra a varia�c~ao da taxa de falhas de componentes de hardware em
fun�c~ao do tempo. A curva da banheira exibe a taxa de falhas de componentes de hardware
em três fases distintas [Ebe04]:

Durante a primeira fase, ocorre um curto per��odo em que a taxa de falhas �e bas-
tante alta. Falhas ocorridas nesse per��odo s~ao decorrentes de defeitos de fabrica�c~ao do
equipamento. Com o intuito de encurtar esse per��odo, fabricantes submetem os equipa-
mentos a um processo chamadoburn-in, onde eles s~ao expostos a elevadas temperaturas
de funcionamento.
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Na segunda fase, as falhas ocorrem aleatoriamente. Valoresde con�abilidade de
equipamentos fornecidos por fabricantes aplicam-se a esseper��odo.

Durante a fase �nal, a taxa de falhas cresce exponencialmente. O per��odo de vida �util
do equipamento normalmente n~ao �e uma constante. Ele depende do n��vel de estresse em
que o equipamento �e submetido durante esse per��odo.

Em ambientes de alta disponibilidade, deve-se ter certeza de que a primeira fase
tenha passado. Em alguns casos, �e necess�ario deixar os equipamentos funcionando em
um ambiente de testes durante um certo per��odo. Ao mesmo tempo, deve-se tomar
cuidado para que o equipamento seja substitu��do antes de entrar na fase �nal.

Figura 2.4: Curva da Banheira

A disponibilidade de um sistema �e a probabilidade de que eleesteja operacional du-
rante um determinado per��odo de tempo, ou tenha sido restaurado ap�os a ocorrência de
um evento de falha. uptime �e o per��odo de tempo em que o sistema est�a operacional,
downtime�e o per��odo de tempo em que o sistema n~ao est�a operacionaldevido a ocorrência
de um evento de falha ou atividade de reparo, euptime + downtime�e o per��odo de tempo
de observa�c~ao do sistema. A Equa�c~ao (2 .5 ) representa a disponibilidade de um sistema.
A disponibilidade tamb�em pode ser expressa em termos de n�umero de noves conforme
a Equa�c~ao (2 .6 ). 100 representa o n��vel de disponibilidade m�axima que o sistema pode
atingir e A representa a disponibilidade do sistema.

A =
uptime

uptime + downtime
( 2 .5 )

N = 2 � log(100� A) ( 2 .6 )

Mantenabilidade �e a probabilidade de que um sistema seja reparado ap�os a ocorrência
de um evento de falha em um determinado per��odo de tempo. A mantenabilidade �e
descrita pela Equa�c~ao (2 .7 ), onde T denota o tempo de reparo ou o tempo total de
downtime. Essa equa�c~ao representa a mantenabilidade, visto que o tempo de reparo T
tem uma fun�c~ao de densidade g(t).

V (t) = Pf T � tg =
Z t

0
g(t)dt ( 2 .7 )
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O tempo m�edio para reparo - mean time to repair (MTTR) - �e o tempo m�edio
em que o sistema est�a indispon��vel devido a atividades de manuten�c~ao. O MTTR �e
representado pela Equa�c~ao (2 .8 ).

MTTR =
Z 1

0
1 � R(t)dt ( 2 .8 )

O tempo m�edio de parada - mean downtime(MDT) - �e o tempo m�edio em que
o sistema est�a indispon��vel, qualquer que seja o motivo, como, por exemplo, atividades
de manuten�c~ao corretivas, atividades de manuten�c~ao preventivas e indisponibilidade de
recursos. O MDT �e representado pela Equa�c~ao (2 .9 )

MDT = 1 � A ( 2 .9 )

O tempo m�edio entre falhas - mean time between failures(MTBF) - �e o tempo
m�edio entre as falhas do sistema, representado pela Equa�c~ao (2 .10 ).

MTBF = MTTR + MTTF ( 2 .10 )

A performabilidade descreve a degrada�c~ao do desempenho de sistemas provocada
pela ocorrência de eventos de falhas; mesmo em decorrência deles, o sistema continuar�a
funcionando, mas com degrada�c~oes no n��vel de desempenho.

A dependabilidade de um sistema computacional pode ser afetada pela ocorrência de
eventos de falhas, erros e defeitos, que s~ao mecanismos destrutivos que tentam impedir o
correto funcionamento de um sistema em fun�c~ao de uma sucess~ao de eventos indesej�aveis.
Estrat�egias de manuten�c~ao s~ao estabelecidas para evitar a ocorrência de tais mecanismos,
garantindo a qualidade do servi�co oferecido. Dessa forma,estrat�egias de manuten�c~ao têm
um impacto fundamental sobre a disponibilidade e a con�abilidade de sistemas [HMS02].

2.3.1 Modelo de Arrhenius

O modelo de Arrhenius relaciona o tempo de vida de um componente eletrônico com a
temperatura a que ele �e submetido [AR90]. A Equa�c~ao (2 .11 ) mostra a rela�c~ao entre a
temperatura e a o tempo m�edio para falhas (MTTF) do equipamento. Nessa equa�c~ao,
MTTF temp 0 representa o tempo m�edio para falhas na temperatura de referência, temp0

representa a temperatura de referência,temp representa a temperatura analisada etempr

representa o aumento de temperatura.

MTTF (temp) =
MTTF temp 0

2
temp � temp 0

temp r

( 2 .11 )
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2.4 T �ECNICAS PARA AVALIAC� ~AO DE DESEMPENHO E AVALIAC� ~AO DE DE-
PENDABILIDADE

Existem muitas t�ecnicas usadas para avalia�c~ao de desempenho e dependabilidade. Esta
se�c~ao apresenta os conceitos b�asicos de cadeias de Markov, diagrama de bloco de con�a-
bilidade, redes de Petri estoc�asticas e teoria das �las [BGdMT06].

2.4.1 Cadeias de Markov

Um processo estoc�asticoX (t); t 2 T �e um conjunto de vari�aveis aleat�orias de�nidas so-
bre o mesmo espa�co de probabilidades, indexadas pelo parâmetro de tempo (t 2 T) e
assumindo valores no espa�co de estados (si 2 S) [CL08].

Os processos estoc�asticos podem ser classi�cados de acordo com o tipo de vari�avel
aleat�oria associada ao processo. Os processos estoc�asticos de tempo cont��nuoX (t); t > 0
s~ao descritos por vari�aveis aleat�orias de tempo cont��nuo, e seus espa�cos de estado podem
ser discretos ou cont��nuos. Os processos estoc�asticos detempo discretoX (t); t = 0; 1; 2:::
s~ao descritos por vari�aveis aleat�orias de tempo discreto e de forma similar seus espa�cos
de estados podem ser discretos ou cont��nuos.

O processo estoc�astico �e classi�cado como um processo de Markov se, para todo
t0 < t 1 < ::: < t n < t n+1 e para todo X (t0); X (t1); X (t2); :::; X (tn ); X (tn+1 ), a dis-
tribui�c~ao condicional de X (tn+1 ) depender somente do �ultimo valor anteriorX (tn ) e
n~ao dos valores anterioresX (t0); X (t1); :::; X (tn� 1), isto �e, para qualquer n�umero real
X 0; X 1; X 2; :::; X n ; X n+1 , P(X n+1 � sn+1 jX n = sn ; X n� 1 = sn� 1; :::; X 0 = s0) = P(X n+1 �
sn+1 jX n = sn ) [BGdMT06].

Uma cadeia de Markov �e descrita por uma sequência de var�aveis aleat�orias discretas,
X (tn ), em que tn pode assumir um valor discreto ou cont��nuo, isto �e, uma cadeia de
Markov �e um processo de Markov com um espa�co de estados discretos.

A cadeia de Markov constitui um tipo particular de processo estoc�astico com estados
discretos e com o parâmetro de tempo podendo assumir valores cont��nuos ou discretos.
As cadeias de Markov de tempo cont��nuo s~ao chamadas CTMC (continuous-time Markov
chains) e as de tempo discreto s~ao chamadas DTMC (discrete-time Markov chains). A
propriedade markoviana (ausência de mem�oria) destaca que eventos futuros n~ao est~ao
condicionados a eventos passados, ou seja, s~ao dependentes apenas do estado presente
[Jai91].

A cadeia de Markov possibilita a descri�c~ao do funcionamento de um sistema utilizando
um conjunto de estados e transi�c~oes entre esses estados. As transi�c~oes entre os estados
s~ao modeladas por um processo estoc�astico de tempo cont��nuo ou discreto de�nidos por
distribui�c~oes exponenciais ou geom�etricas.

O diagrama de transi�c~ao �e uma representa�c~ao gr�a�ca deuma cadeia de Markov.
Nesse diagrama, s~ao visualizados os estados (representados por c��rculos), as transi�c~oes
(representadas por arcos) e as probabilidades das transi�c~oes. O diagrama de transi�c~ao
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representa o estadoEi e a probabilidade de transi�c~aopij , onde i e j s~ao ��ndices que
identi�cam os v�arios estados poss��veis (logopij �e a probabilidade de haver uma transi�c~ao
do estadoEi para o estadoEj ). A Figura 2.5 mostra um diagrama de transi�c~ao.

Figura 2.5: Diagrama de Transi�c~ao

O vetor de probabilidade cont�em as probabilidades de transi�c~ao de um estado para
outros estados em um intervalo de tempo discreto. A Matriz (2 .12 ) representa um vetor
de probabilidade. Nessa matriz,pij indica a probabilidade de haver transi�c~ao do estado
Ei para o estadoEi , e pij indica a probabilidade de haver transi�c~ao do estadoEi para
o estadoEj . A soma dos elementos de um vetor de probabilidade sempre ser�a igual a 1.

� =
�

pii pij
�

( 2 .12 )

Para cada estado, deve haver um vetor de probabilidade. A matriz de transi�c~ao
de estados re�une os vetores de probabilidade de cada estado. Um modelo em cadeia
de Markov �e representado, matematicamente, por uma matrizde transi�c~ao de estados
( 2 .13 ). A probabilidade de cada estado em regime estacion�ario (solu�c~ao de um modelo
em cadeia de Markov) �e a solu�c~ao do sistema por meio da Equa�c~ao linear (2 .14 ). Nessa
Equa�c~ao, Q �e a matriz de transi�c~ao de estados e� (vetor de probabilidade) �e o autovetor
correspondente ao autovalor unit�ario da matriz de transi�c~ao de estados.

Q =
�

pii pij
pji pjj

�
( 2 .13 )

�Q = 0 ( 2 .14 )

Para os modelos em CTMC, a matriz de transi�c~ao de estados �edenominada de gerador
in�nitesimal, onde cada elemento n~ao diagonal da linha i e coluna j da matriz representa
a taxa de transi�c~ao do estado i para o estado j do modelo. Os elementos diagonais
representam o ajuste necess�ario para que a soma dos elementos de cada linha seja a zero.
Para os modelos em DTMC, a matriz de transi�c~ao de estados �edenominada de matriz
estoc�astica, onde cada elemento representa a probabilidade de transi�c~ao entre os estados
do modelo.

Em uma CTMC, as probabilidades de transi�c~ao de estado s~aocalculadas por meio da
Equa�c~ao (2 .15 ).
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pi;j (s; t) = Pf X (t) = j jX (s) = ig ( 2 .15 )

O comportamento do processo markoviano �e descrito pela Equa�c~ao de probabilidade
de transi�c~ao de Champman-Kolmogoro� (2 .16 ). Nessa equa�c~ao, i, r e j s~ao estados; s, u,
e t, instantes de tempo [Her01].

pi;j (s; t) =
X

todor

pi;r (s; u):pr;j (u; t); s � u � t ( 2 .16 )

Desenvolvendo-se essa equa�c~ao (na nota�c~ao matricial), obt�em-se a Equa�c~ao diferencial
( 2 .17 ).

d� (t)
dt

= � (t)Q ( 2 .17 )

onde:

� (t) �e o vetor de probabilidade de estado i no tempo t.

� (0) �e o vetor de probabilidade de estado no tempo inicial.

Q �e a matriz de transi�c~ao de estados.
d� (t )

dt �e a primeira derivada do vetor de probabilidade com rela�c~ao ao tempo.

A solu�c~ao transiente, ou dependente do tempo, �e importante quando o sistema a
avaliar �e dependente do tempo. Para modelos erg�odicos [MLC96], considerando tempos
de execu�c~ao longos, pode-se mostrar que a probabilidade dos estados converge para va-
lores constantes [Her01]. O comportamento transiente da cadeia de Markov nos fornece
informa�c~oes de desempenho e dependabilidade sobre os instantes iniciais do sistema.
Assumindo-se que a probabilidade� (t) �e independente do tempo, isto �e,� i = lim t !1 � i (t)
(homogeneidade), consequentemente,�

0
(t) = 0, resultando nas Equa�c~oes (2 .14 ) e (2 .18 ).

NX

i =1

� i = 1 ( 2 .18 )

A Equa�c~ao (2 .18 ) �e a condi�c~ao de normaliza�c~ao, adicionada para assegurar que a
solu�c~ao obtida �e um �unico vetor de probabilidade. A Equa�c~ao (2 .14 ) tem um conjunto de
solu�c~oes in�nitas. Normalizando as solu�c~oes, chega-se a um �unico vetor de probabilidades.

As cadeias de Markov têm importância fundamental para avalia�c~oes de desempenho
e dependabilidade de sistemas computacionais [BGdMT06].

2.4.1.1 M�etodos de Solu�c~ao para Probabilidade em Estado Estacion�ario
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Para computar as probabilidades em estado estacion�ario deuma CTMC �nita, com
N estados, faz-se necess�ario resolver o sistema de N equa�c~oes lineares (Equa�c~oes2 .14 e
2 .18 ).

Assumindo-se que a cadeia de Markov �e irredut��vel, e que� existe e �e independente de
� (0), para se solucionar o sistema de equa�c~oes, dois tipos de m�etodos de solu�c~ao podem
ser escolhidos: M�etodos Diretos e M�etodos Iterativos. Umm�etodo �e chamado direto
quando fornece a solu�c~ao exata desejada, ap�os um n�umero�nito de passos. Um m�etodo �e
chamado iterativo quando fornece uma sequência de solu�c~oes aproximadas que convergem
para o valor exato.

A principal caracter��stica dos chamados m�etodos diretos�e que eles focam na reescrita
do sistema de equa�c~oes de tal forma que se obt�em express~oes expl��citas para o c�alculo
das probabilidades em estado estacion�ario. Os m�etodos diretos mais conhecidos s~ao: a
Decomposi�c~ao LU [CL08] e a Elimina�c~ao Gaussiana [DAJ95]. Por raz~oes computacionais
e e�ciência de mem�oria, os m�etodos diretos n~ao s~ao utilizados quando o n�umero de estados
�e maior que mil (1000). Nessas condi�c~oes, utilizam-se m�etodos interativos.

Os m�etodos iterativos s~ao m�etodos num�ericos para resolu�c~ao de um sistema linear,
que geram uma sequência de vetoresf x(k)g, a partir de uma aproxima�c~ao inicial x(0) .
Sob certas condi�c~oes, esta sequência converge para uma solu�c~ao, caso ela exista. Os
procedimentos iterativos n~ao resultam em uma solu�c~ao expl��cita do sistema de equa�c~oes,
n~ao sendo poss��vel estimar quantas intera�c~oes ser~ao necess�arias para se obter a precis~ao
desejada. Os m�etodos iterativos mais conhecidos s~ao: M�etodo da Potência, M�etodo de
Jacobi, M�etodo de Gauss-Seidel e o M�etodo SOR [CL08], [DAJ95].

2.4.1.2 M�etodos de Solu�c~ao para Probabilidades em Estad o Transiente

As probabilidades de estado transiente de uma CTMC s~ao especi�cadas por um sis-
tema de equa�c~oes lineares (Equa�c~ao2 .19 ).

�
0
(t) = � (t)Q ( 2 .19 )

As medidas s~ao especi�cadas em temos de� (t) e chamadas de medidas de instantes
do tempo. Existem diversos m�etodos de resolu�c~ao da Equa�c~ao (2 .19 ), para computa�c~ao
das probabilidades transientes.

A solu�c~ao num�erica de sistemas de equa�c~oes diferenciais do tipo (2 .19 ) tem sido, desde
muito tempo, um t�opico importante em matem�atica num�eric a. Muitos procedimentos
num�ericos têm sido desenvolvidos para esta �nalidade. Entre eles, os mais utilizados s~ao:
M�etodos de Runge-Kutta e M�etodo de Uniformiza�c~ao [Gra91].

2.4.2 Diagrama de Blocos de Con�abilidade

O diagrama de blocos de con�abilidade �e uma das t�ecnicas mais usadas para a an�alise de
con�abilidade de sistemas. Uma grande vantagem do diagramade bloco de con�abilidade
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�e a facilidade de analisar a con�abilidade de sistemas [XDP04].

Em um modelo de diagrama de blocos de con�abilidade, os componentes s~ao represen-
tados com blocos combinados com outros blocos (ou seja, componentes) em s�erie, paralelo
ou combina�c~oes dessas estruturas. Um diagrama que tem componentes conectados em
s�erie exige que cada componente esteja funcionando para que o sistema seja operacio-
nal. Um diagrama que tem componentes conectados em paraleloexige que apenas um
componente esteja funcionando para que o sistema seja operacional [THGF96]. Assim,
o sistema �e descrito como um conjunto de blocos funcionais interconectados para repre-
sentar o efeito da con�abilidade de cada bloco na con�abilidade do sistema [Smi05]. A
Figura 2.6(a) mostra a conex~ao dos blocos em s�erie, e a Figura 2.6(b) mostra a conex~ao
dos blocos em paralelo.

(a) Diagrama de Blocos em
S�erie

(b) Diagrama de Blocos em
Paralelo

Figura 2.6: Diagramas de Bloco de Con�abilidade

A con�abilidade de dois blocos conectados em s�erie �e obtida atrav�es da Equa�c~ao
( 2 .20 ).

RS = R1 � R2 ( 2 .20 )

onde:

R1 descreve a con�abilidade do bloco 1.

R2 descreve a con�abilidade do bloco 2.

A con�abilidade de dois blocos conectados em paralelo �e obtida atrav�es da Equa�c~ao
( 2 .21 ).

RP = 1 �
2Y

i =1

(1 � Ri ) ( 2 .21 )

Blocos conectados em s�erie e blocos conectados em paralelopodem ser combinados
para formar um novo bloco, e a con�abilidade desse bloco �e obtida atrav�es das Equa�c~oes
( 2 .20 ) e (2 .21 ). A Figura 2.7 mostra a conex~ao de blocos em s�erie e paralelo.

Os blocos 1 e 2 conectados em paralelo s~ao combinados e formam o blocoP1 e sua
con�abilidade �e obtida por meio da Equa�c~ao (2 .22 ). Os blocos 4 e 5 s~ao combinados e
formam o blocoP2, cuja con�abilidade �e obtida atrav�es da Equa�c~ao (2 .23 ). A Figura
2.8 mostra o resultado da combina�c~ao desses blocos.
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Figura 2.7: Diagrama de Blocos em S�erie e Paralelo 1

Figura 2.8: Diagrama de Blocos em S�erie e Paralelo 2

RP 1 = 1 �
2Y

i =1

(1 � Ri ) ( 2 .22 )

RP 2 = 1 �
5Y

i =4

(1 � Ri ) ( 2 .23 )

O diagrama de blocos de con�abilidade �e utilizado, principalmente, em sistemas modu-
lares que consistam de muitos m�odulos independentes, ondecada um pode ser facilmente
representado por um bloco de con�abilidade.

2.4.3 Redes de Petri Estoc�asticas

Redes de Petri estoc�asticas (SPNs) �e uma ferramenta gr�a�ca cujo prop�osito �e a abstra�c~ao
de um sistema real, um formalismo do 
uxo de dados do sistema modelado em quest~ao. O
formalismo das Redes de Petri �e utilizado em sistemas que possam apresentar atividades
ass��ncronas, concorrentes e n~ao-determin��sticas, al�em de con
itos. A aloca�c~ao de recursos,
sistemas operacionais, redes de �las, entre outros, s~ao exemplos de �areas de estudo em
que se aplicam a modelagem de redes de Petri estoc�asticas.

As redes de Petri estoc�asticas permitem a modelagem e an�alise probabil��stica de sis-
temas. As transi�c~oes em SPNs podem ser imediatas e temporizadas. As transi�c~oes tem-
porizadas possuem um atraso exponencialmente distribu��do. A propriedade de ausência
de mem�oria da distribui�c~ao exponencial no atraso dos disparos, implica no fato das SPNs
serem isom�or�cas �as cadeias de Markov de tempo cont��nuo (continuous time Markov
chain, CTMCs), provendo ent~ao medidas de desempenho e dependabilidade. Desta
forma, as redes de Petri estoc�asticas têm importância fundamental para avalia�c~oes de
desempenho e dependabilidade de sistemas computacionais [MLC96]. As redes de Petri
estoc�asticas foram descritas no Cap��tulo 3.
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2.4.4 Teoria das Filas

Um sistema de �las �e composto de clientes que chegam para serem atendidos pelos servi-
dores; uma �la de tamanho �nito ou in�nito, onde os clientes que chegam e n~ao s~ao
atendidos imediatamente, esperam pelo atendimento; um ou mais servidores idênticos
atendendo os clientes; e clientes saindo ap�os o atendimento. Um servidor pode servir um
cliente durante determinado per��odo de tempo. Um servidorest�a em estado ocupado du-
rante o tempo em que est�a servindo um cliente, e em estado ocioso em caso contr�ario. Se
todos os servidores estiverem ocupados atendendo aos clientes, os clientes rec�em-chegados
devem esperar na �la antes de serem atendidos. Quando acaba oatendimento do cliente,
um dos clientes que estava esperando na �la ser�a selecionado para o atendimento de
acordo com a disciplina de �las [BGdMT06]. A Figura 2.9 representa um sistema de
�las.

Figura 2.9: Sistema de Filas

As caracter��sticas b�asicas que descrevem um sistema de �la s~ao: processo de chegada
de clientes, processo de atendimento de clientes, a disciplina de �la, a capacidade do
sistema, o n�umero de servidores e o n�umero de fases do servi�co [Gro08].

O processo de chegada �e geralmente um processo estoc�astico, sendo necess�ario conhe-
cer a distribui�c~ao de probabilidade que descreve os tempos entre chegadas.

No processo de atendimento de clientes, o intervalo de tempode atendimento de
clientes �e geralmente descrito por uma distribui�c~ao de probabilidade. Geralmente, os
tempos de atendimento de clientes s~ao considerados independentes do processo de chegada
e do servidor que executa o servi�co, e s~ao identicamente distribu��dos.

A disciplina de �las descreve a forma como os clientes s~ao selecionados para serem
atendidos quando est~ao esperando na �la. As disciplinas de�las consideram o atendi-
mento em primeiro lugar de quem chegou primeiro na �la (FIFO -\ First In, First Out ")
ou o atendimento em primeiro lugar de quem chegou por �ultimona �la (LIFO - \ Last In,
First Out ").

Em alguns sistemas existe uma limita�c~ao f��sica no dimensionamento da �la. Quando
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esta atinge um determinado tamanho, n~ao �e permitida a entrada de mais clientes at�e
que haja espa�co dispon��vel, que ser�a proveniente do atendimento de um cliente e, conse-
quentemente, diminui�c~ao do tamanho da �la.

O n�umero de servidores determina o n�umero de clientes que podem ser atendidos em
simultâneo. Um sistema de �la pode ter v�arias fases de servi�co, cada cliente tem de passar
por v�arias fases.

O n�umero total de clientes no sistema no instante t (N (t)) �e a soma do n�umero
de clientes na �la (Nq(t)) com o n�umero de clientes em atendimento (Ns(t)). Ent~ao,
seja pn (t) = P(N (t) = n), e pn = P(N = n) no estado estacion�ario. Considerando C
servidores no estado estacion�ario, podem ser deduzidos o n�umero m�edio de clientes no
sistema (Equa�c~ao2 .24 ) e o n�umero de n�umero de clientes esperando na �la (Equa�c~ao
2 .25 ).

L s = E[N ] =
1X

n=0

npn ( 2 .24 )

Lq = E[N ] =
1X

n= c+1

(n � C)pn ( 2 .25 )

Uma rela�c~ao que tem muita utilidade na teoria das �las foi desenvolvida por John D.
C. Little. A f�ormula de Little relaciona o comprimento m�ed io da �la com o tempo m�edio
de espera na �la.

O comprimento m�edio da �la Lq pode ser obtido por meio da f�ormula de Little
(Equa�c~ao 2 .26 ), onde � representa a taxa de chegada de clientes ao sistema eWq re-
presenta o tempo m�edio de espera na �la [Jai91].

Lq = �W q ( 2 .26 )

O tempo m�edio de permanência no sistemaW �e a soma do tempo m�edio de espera
na �la Wq com o tempo m�edio de atendimentoWs. O tempo m�edio de atendimento �e o
inverso da taxa de servi�co� . A Equa�c~ao (2 .27 ) representa o tempo m�edio de permanência
no sistema.

W = Wq + Ws = Wq +
1
�

( 2 .27 )

O n�umero m�edio de clientes no sistema �e obtido por meio da Equa�c~ao (2 .28 ), ondeW
representa o tempo m�edio de permanência no sistema e� representa a taxa de chegada
dos clientes ao sistema.

L s = �W ( 2 .28 )
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Algumas medidas importantes de desempenho s~ao utiliza�c~ao, vaz~ao, comprimento
m�edio da �la, tempo m�edio de resposta, tempo m�edio de espera na �la e tempo m�edio
de servi�co [BGdMT06].

A utiliza�c~ao � �e a fra�c~ao de tempo em que o servidor est�a ocupado atendendo o cliente.
A Equa�c~ao (2 .29 ) representa a utiliza�c~ao de um servidor, e a Equa�c~ao (2 .30 ) representa
a utiliza�c~ao de m�ultiplos servidores.

� =
�
�

( 2 .29 )

� =
�

m�
( 2 .30 )

A vaz~ao representa o n�umero m�edio de clientes atendidos pelo servidor por unidade
de tempo. A Equa�c~ao (2 .31 ) descreve a vaz~ao quando um servidor atende os clientes, e
a Equa�c~ao (2 .32 ) representa a vaz~ao quando v�arios servidores atendem os clientes.

� = �� ( 2 .31 )

� = m�� ( 2 .32 )

O tempo de m�edio de resposta representa o tempo m�edio de permanência no sistema
W.

O tempo de m�edio de servi�co representa o tempo m�edio de atendimento Ws.

S~ao sistemas computacionais reais aqueles com diversos recursos, como processador,
disco, mem�oria e rede, e podem ser modelados por meio de redes de �las [BGdMT06].

2.5 AVALIAC� ~AO DE PERFORMABILIDADE

A avalia�c~ao de performabilidade descreve o efeito de eventos de falhas e atividades de
reparo na degrada�c~ao do desempenho de sistemas. Para a avalia�c~ao de performabilidade
�e comum a utiliza�c~ao de t�ecnicas de decomposi�c~ao hier�arquicas para combina�c~ao de um
modelo de dependabilidade de alto n��vel e modelos de desempenho de baixo n��vel, um
modelo de desempenho para cada estado do modelo de dependabilidade [PRS96] [STP96].
Este m�etodo hier�arquico tem o objetivo de evitar os problemas largenesse sti�ness.

Largeness�e consequência do tamanho do espa�co de estados do modelo esti�ness
�e consequência das diferentes ordens de magnitude entre os tempos das atividades de
desempenho, os tempos dos eventos de falhas e os tempos das atividades de reparo. O
problema sti�ness pode causar s�erios problemas durante a solu�c~ao anal��tica do modelo,
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mesmo que o modelo n~ao tenha um grande espa�co de estados devido aos diferentes tempos
associados as transi�c~oes temporizadas.

A integra�c~ao da modelagem de aspectos de desempenho e dependabilidade de sistemas
�e conhecida como modelagem de performabilidade. A modelagem de performabilidade
permite a avalia�c~ao de desempenho considerando a degrada�c~ao dos n��veis de servi�co
provocados pelos eventos de falhas durante um determinado per��odo de tempo.

2.6 POL�ITICAS DE MANUTENC� ~AO

As atividades de manuten�c~ao têm um papel primordial, umavez que o constante funciona-
mento de m�aquinas e equipamentos, pelo processo produtivo, exerce grande in
uência
sobre o seu estado, que se traduz, na maioria das vezes, por umprocesso de degrada�c~ao.
Nesse contexto, �e de extrema importância a coordena�c~aodas atividades de manuten�c~ao
�as caracter��sticas particulares de cada sistema, bem como os objetivos que se desejam
atingir, quais sejam: a minimiza�c~ao dos custos, dos tempos de parada, a maximiza�c~ao
da con�abilidade ou da disponibilidade. A esse processo d�a-se o nome de pol��tica de
manuten�c~ao.

A manuten�c~ao preventiva �e aquela planejada com o objetivo de prevenir falhas, ou
seja, a�c~oes de manuten�c~ao s~ao tomadas antes da ocorrência de eventos de falhas.

Os benef��cios em longo prazo da manuten�c~ao preventiva s~ao o aumento da con�abili-
dade do sistema; a diminui�c~ao no custo da substitui�c~ao de equipamentos; a diminui�c~ao do
tempo de parada; e o melhor gerenciamento do invent�ario de pe�cas extras. Outro fator
que in
uencia na decis~ao de se realizar uma manuten�c~ao preventiva �e o custo, que deve
ser menor que o de uma manuten�c~ao corretiva.

A manuten�c~ao corretiva �e uma manuten�c~ao com o objetivode corrigir falhas, ou seja,
a�c~oes de manuten�c~ao s~ao tomadas ap�os a ocorrência deeventos de falhas. A manuten�c~ao
corretiva pode ser planejada quando a falha n~ao provoca a parada do sistema, ou n~ao
planejada quando a falha ocorre de maneira inesperada.

A manuten�c~ao preditiva �e aquela na qual o sistema disp~oede meios para informar o
status atual do sistema fornecendo, assim, uma estimativa de quando a manuten�c~ao deve
ser realizada.

As a�c~oes de manuten�c~ao realizadas variam, al�em do tipode manuten�c~ao, com a
pol��tica de manuten�c~ao adotada.

Existem v�arios tipos de pol��ticas de manuten�c~ao [WP06], entre eles a pol��tica de
substitui�c~ao por idade, a pol��tica de substitui�c~ao embloco, a de manuten�c~ao preventiva
peri�odica, a pol��tica de limite de falhas, a pol��tica de manuten�c~ao preventiva sequencial,
a pol��tica de custo de reparo limitado, a pol��tica de tempode reparo limitado, a pol��tica
de contagem do n�umero de reparos e a pol��tica de tempo de referência.

De acordo com [Smi05], caso a taxa de falhas seja crescente e ocusto de uma su-
bstitui�c~ao n~ao planejada (devido �a falha) seja maior que o custo de uma substitui�c~ao
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planejada, �e necess�ario saber o custo da substitui�c~ao n~ao planejada em um intervalo de
tempo em particular e o custo de substitui�c~oes planejadasdurante esse intervalo.

O intervalo de substitui�c~ao �otimo �e aquele que minimiza a soma dos dois custos
descritos. Esse intervalo pode ser encontrado de acordo comduas pol��ticas: a substitui�c~ao
por idade e a substitui�c~ao em bloco.

A pol��tica de substitui�c~ao por idade consiste em substituir um item, se este chegar a
um tempo t (idade de substitui�c~ao) ou se falhar antes. O usodessa pol��tica s�o �e e�caz
se o custo da substitui�c~ao antes da ocorrência da falha proporcionar alguma economia.
O principal objetivo da pol��tica de manuten�c~ao por idade�e a garantia do n��vel de con-
�abilidade a um custo m��nimo, atrav�es de sucessivas substitui�c~oes que se antecedem �a
falha. A pol��tica de substitui�c~ao em bloco caracteriza-se pela manuten�c~ao preventiva ser
aplicada a um grupo de itens em um tempo determinado, permitindo tamb�em a subs-
titui�c~ao imediata de itens que venham a falhar antes do tempo previsto para execu�c~ao
da substitui�c~ao. O uso dessa pol��tica difere da pol��tica de substitui�c~ao por idade, pois
n~ao requer que se mantenha um arquivo das extens~oes dos tempos de opera�c~ao de cada
unidade. O sistema requer, portanto, cont��nuas inspe�c~oes para se detectar qualquer falha
que possa ocorrer entre os blocos de substitui�c~oes.

Para o caso de uma substitui�c~ao por idade, esse intervalo come�ca emt = 0 e termina
quando ocorre uma falha ou em uma idade de substitui�c~aot = T, o que ocorrer primeiro.

A probabilidade de sobreviver at�e o tempot = T �e R(t), descrito na Equa�c~ao (2 .3 )
e a probabilidade de falhar antes do tempot = T �e, consequentemente, 1� R(T). Com
isso, o custo por unidade de tempo �e descrito pela Equa�c~ao( 2 .33 ) onde CU �e o custo de
uma substitui�c~ao n~ao planejada,CP �e o custo de uma substitui�c~ao planejada e

RT
0 R(t)dt

�e o per��odo esperado de uso do equipamento.

C(T) =
CU [1 � R(t)] + CP R(t)

RT
0 R(t)dt

( 2 .33 )

Para o caso da pol��tica de substitui�c~ao em bloco, as substitui�c~oes sempre ocorrem em
um tempo t = T independente da possibilidade da ocorrência de eventos defalhas antes
do tempo t = T.

O custo por unidade de tempo �e dado pela Equa�c~ao (2 .34 ).

C(T) =
CU

MTBF
+

CP

T
( 2 .34 )

A pol��tica de substitui�c~ao por idade �e ideal para equipamentos caros, enquanto a
pol��tica de substitui�c~ao em bloco �e mais apropriada para equipamentos baratos e com
grande quantidade de itens extras em estoque.

Na pol��tica de manuten�c~ao preventiva peri�odica, a manuten�c~ao �e realizada periodica-
mente em intervalos de tempo �xoskT(k = 1; 2; :::) independentemente do hist�orico de
falhas do componente.
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Na pol��tica de limite de falhas, a manuten�c~ao s�o �e realizada quando a taxa de falhas
atinge um n��vel pr�e-determinado. Essa pol��tica faz com que um componente trabalhe
num n��vel de con�an�ca aceit�avel ou acima dele.

Na pol��tica de manuten�c~ao preventiva sequencial, a manuten�c~ao de um componente
�e realizada em intervalos de tempo desiguais. Geralmente,esse intervalo de tempo vai
se tornando menor com o tempo devido ao fato de que o componente vai precisar de
manuten�c~oes mais frequentes com o passar do tempo.

Existem dois tipos de pol��tica de reparo limitado: a de custo de reparo limitado e a
de tempo de reparo limitado. Na primeira, o custo de reparo �eestimado e o reparo �e
realizado caso a estimativa esteja abaixo de um valor pr�e-determinado, caso contr�ario, o
componente �e substitu��do. Na pol��tica de tempo de reparolimitado, se o reparo n~ao for
conclu��do dentro de um intervalo de tempo pr�e-determinado, o componente �e substitu��do
por um novo.

Na pol��tica de contagem do n�umero de reparos, o componente�e substitu��do na k-�esima
falha e as primeiras (k � 1) falhas s~ao removidas com reparos m��nimos.

Na pol��tica de tempo de referência, se a k-�esima falha ocorrer antes de um tempo T
de referência, um reparo m��nimo �e realizado e, na pr�oxima falha, o item �e substitu��do.
Caso a k-�esima falha ocorra ap�os o tempo T, o item �e substitu��do imediatamente.

2.7 CONSIDERAC� ~OES FINAIS

Este cap��tulo apresentou os conceitos b�asicos sobre os sistemas de transferência eletrônica
de fundos. Em seguida, conceitos sobre avalia�c~ao de desempenho e avalia�c~ao de dependa-
bilidade foram apresentados. Ent~ao, t�ecnicas para avalia�c~ao de desempenho e avalia�c~ao
de dependabilidade foram descritas. Posteriormente, os conceitos b�asicos de avalia�c~ao de
performabilidade foram descritos. Finalmente, conceitossobre pol��ticas de manuten�c~ao
s~ao apresentados.
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CAP�ITULO 3

REDES DE PETRI

Este cap��tulo apresenta os principais conceitos sobre redes de Petri (Petri Nets - PNs),
assim como caracter��sticas, propriedades e t�ecnicas de an�alise. Em seguida, s~ao apresen-
tadas as redes de Petri estoc�asticas (Stochastic Petri Nets- SPNs), que s~ao uma extens~ao
�a teoria inicial das redes de Petri. Finalmente, s~ao introduzidos omoment matchinge a
t�ecnica de aproxima�c~ao de fases.

3.1 INTRODUC� ~AO

O conceito de redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri, no ano de 1962, com a
apresenta�c~ao da sua tese de doutorado \Kommunikation mit Automaten" (comunica�c~ao
com autômatos) [Mur89] na faculdade de Matem�atica e F��sica da Universidade Darmstadf
na Alemanha. Redes de Petri s~ao ferramentas gr�a�cas e matem�aticas usadas para des-
cri�c~ao formal de sistemas caracterizados pelas propriedades de concorrência, paralelismo,
sincroniza�c~ao, distribui�c~ao, assincronismo e n~ao-determinismo.

A aplicabilidade das Redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas �e impor-
tante por permitir representa�c~ao matem�atica, an�alisedos modelos e tamb�em por fornecer
informa�c~oes �uteis sobre a estrutura e o comportamento dinâmico dos sistemas modelados.
As aplica�c~oes das Redes de Petri podem se dar em muitas �areas (sistemas de manufatura,
desenvolvimento desoftware, sistemas administrativos, entre outros).

As redes de Petri s~ao formadas por lugares (Figura 3.1(a)),transi�c~oes (Figura 3.1(b)),
arcos (Figura 3.1(c)) e marcas (Figura 3.1(d)). Os lugares correspondem �as vari�aveis de
estado e �as transi�c~oes, �as a�c~oes ou eventos realizados pelo sistema. A realiza�c~ao de uma
a�c~ao est�a associada a algumas pr�e-condi�c~oes, ou seja, existe uma rela�c~ao entre os lugares
e as transi�c~oes que possibilita ou n~ao a realiza�c~ao de uma determinada a�c~ao. Ap�os a
realiza�c~ao de uma determinada a�c~ao, alguns lugares ter~ao suas informa�c~oes alteradas, ou
seja, a a�c~ao criar�a uma p�os-condi�c~ao. Os arcos representam o 
uxo das marcas pela rede
de Petri, e as marcas representam o estado em que o sistema se encontra em determi-
nado momento. Gra�camente, os lugares s~ao representados por elipses ou c��rculos; as
transi�c~oes, por retângulos, os arcos, por setas e as marcas, por meio de pontos. A Figura
3.2 mostra um exemplo de rede de Petri.

Os dois elementos, lugar e transi�c~ao, s~ao interligados por meio de arcos dirigidos. Os
arcos que interligam lugares �as transi�c~oes (Lugar�! Transi�c~ao) correspondem �a rela�c~ao
entre as condi�c~oes verdadeiras (pr�e-condi�c~ao), que possibilitam a execu�c~ao das a�c~oes.
Os arcos que interligam as transi�c~oes aos lugares (Transi�c~ao �! Lugar) representam a
rela�c~ao entre as a�c~oes e as condi�c~oes que se tornam verdadeiras com a execu�c~ao das a�c~oes

31
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(a)
Lu-
gar

(b)
Transi�c~ao

(c)
Arco

(d)
Marca

Figura 3.1: Elementos de rede de Petri

(p�os-condi�c~ao).

Figura 3.2: Exemplo de rede de Petri

A Figura 3.3 [MLC96] apresenta o ciclo repetitivo dos per��odos do dia atrav�es de um
modelo PN. Um dia pode ser dividido em três per��odos distintos: manh~a, tarde e noite.
As transi�c~oes entre os per��odos do dia devem respeitar algumas condi�c~oes. O per��odo
anterior �a tarde �e a manh~a, o anterior �a noite �e a tarde e assim por diante. Dessa forma,
podem ser estabelecidas as pr�e-condi�c~oes e as p�os-condi�c~oes. Para modelar esse sistema
atrav�es de uma rede de Petri s~ao necess�arios três lugares, os quais representam os três
per��odos do dia, e três transi�c~oes, as quais representam as três mudan�cas de per��odo do
dia. Esse modelo tem o seu estado inicial com uma marca (ponto) no lugar Manh~a (Figura
3.3(a)). Com essa marca�c~ao, o �unico evento poss��vel de ocorrer �e o evento entardecer,
representado pela transi�c~ao entardecer. Ap�os a execu�c~ao desse evento, �e depositada uma
marca no lugar Tarde (Figura 3.3(b)). Com uma marca no lugar Tarde, o pr�oximo
evento que ocorrer�a �e anoitecer, representado pela transi�c~ao anoitecer. A execu�c~ao desse
evento deposita uma marca no lugar Noite (Figura 3.3(c)). Uma marca no lugar Noite
possibilita a ocorrência do evento amanhecer, este representado pela transi�c~ao amanhecer.
A execu�c~ao desse evento reinicia o processo.

(a) Dia (b) Tarde (c) Noite

Figura 3.3: Per��odos do Dia

A representa�c~ao formal de um modelo PN �e a qu��ntuplaP N = f P; T; F; W; � 0g, onde:

ˆ P �e o conjunto �nito de lugares;
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ˆ T �e o conjunto �nito de transi�c~oes, P \ T = ; ;

ˆ F � (P � T) [ (T � P) �e o conjunto de arcos;

ˆ W : F ! IR + [ f 0g �e a fun�c~ao de atribui�c~ao de peso aos arcos;

ˆ � 0 : P ! IN �e a fun�c~ao de marca�c~ao inicial, ondeP \ T = ? e P [ T 6= ? .

3.1.1 Propriedades das Redes de Petri

O estudo das propriedades de redes de Petri permite a an�alise do sistema modelado.
Os tipos de propriedades podem ser divididos em duas categorias: as propriedades de-
pendentes de marca�c~ao inicial, conhecidas como propriedades comportamentais, e as
propriedades n~ao dependentes de marca�c~ao, conhecidas como propriedades estruturais
[MLC96, Mur89].

3.1.1.1 Propriedades Comportamentais

As propriedades comportamentais s~ao aquelas que dependemapenas da marca�c~ao
inicial da rede de Petri. As propriedades abordadas s~ao alcan�cabilidade, limita�c~ao, segu-
ran�ca, liveness e cobertura.

Alcan�cabilidade ou reachability indica a possibilidade de uma determinada marca�c~ao
ser atingida pelo disparo de um n�umero �nito de transi�c~oes a partir de uma marca�c~ao
inicial. Dada uma rede de Petri marcadaRM = ( R; M0), o disparo de uma transi�c~aot0

altera a marca�c~ao da rede. Uma marca�c~aoM 0 �e acess��vel a partir de M0 se existe uma
sequência de transi�c~oes que, disparadas, levam �a marca�c~ao M 0. Ou seja, se a marca�c~ao
M0 habilita a transi�c~ao t0, disparando-se esta transi�c~ao, atinge-se a marca�c~aoM1. A
marca�c~aoM1 habilita t1 a qual, sendo disparada, atinge-se a marca�c~aoM2 e assim por
diante at�e a obten�c~ao da marca�c~aoM 0.

Seja M i [t j > M k e M k [th > M 1, ent~aoM i [t j th > M 1, por recorrência, o disparo de
uma sequências 2 T � �e designado porM [s > M 0. O conjunto de todas as poss��veis
marca�c~oes obtidas a partir da marca�c~aoM0 na rede RM = ( R; M0) �e denotado por
CA(R; M0) = f M 0 2 IN m j9s; M0[s > M 0g, onde m �e a cardinalidade do conjunto de
lugares da rede.

A an�alise da alcan�cabilidade de uma marca�c~ao consiste em determinarmos uma dada
marca�c~aoM 0 2 CA(R; M0) da rede marcadaRM . Em alguns casos, deseja-se observar
apenas alguns lugares espec���cos da rede em estudo. Esse problema �e denominado sub-
marca�c~ao alcan�c�avel.

Seja um lugarpi 2 P, de uma rede de Petri marcadaRM = ( R; M0), esse lugar �e
k-limitado ( k 2 IN ) ou simplesmente limitado se para toda marca�c~ao acess��vel M 2
CA(R; M0), M (pi ) � k.

O limite k �e o n�umero m�aximo de marcas que um lugar pode acumular. Uma rede de
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Petri marcada RM = ( R; M0) �e k-limitada se o n�umero de marcas de cada lugar deRM
n~ao exceder k em qualquer marca�c~ao acess��vel deRM (max(M (p)) = k; 8p 2 P).

Seguran�ca ousafeness�e uma particulariza�c~ao da propriedade de limita�c~ao. Oconceito
de limita�c~ao de�ne que um lugarpi �e k-limitado se o n�umero de marcas que esse lugar pode
acumular estiver limitado ao n�umero k. Um lugar que �e 1-limitado pode ser simplesmente
chamado de seguro.

Seja pi 2 P um lugar de uma rede de Petri marcadaRM = ( R; M0), pi �e seguro se
para toda marca�c~aoM 0 2 CA(R; M0); M (pi ) � 1. Uma rede �e segura se todos os lugares
pertencentes a essa rede forem seguros, ou seja, todos os lugares dessa rede podem conter
no m�aximo uma �unica marca.

Vivacidade ou liveness est�a de�nida em fun�c~ao das possibilidades de disparo das
transi�c~oes. Uma rede �e consideradalive se, independente das marca�c~oes que sejam al-
can�c�aveis a partir de M0, for sempre poss��vel disparar qualquer transi�c~ao da rede atrav�es
de uma sequência de transi�c~oesL(M0). A ausência de bloqueio (deadlock) em sistemas
est�a fortemente ligada ao conceito de vivacidade. Pois,deadlockem uma rede de Petri �e a
impossibilidade do disparo de qualquer transi�c~ao da rede. O fato de um sistema ser livre
de deadlockn~ao signi�ca que sejalive, entretanto um sistemalive implica um sistema
livre de deadlocks.

Uma rede RM = ( R; M0) �e viva ( live) se para todaM 2 CA(R; M0) for poss��vel
disparar qualquer transi�c~ao deRM atrav�es do disparo de alguma sequência de transi�c~oes.

O conceito de cobertura est�a associado ao conceito de alcan�cabilidade e live. Uma
marca�c~aoM i �e coberta se existir uma marca�c~aoM j 6= M i , tal que M j � M i .

3.1.1.2 Propriedades Estruturais

As propriedades estruturais s~ao aquelas que dependem apenas da estrutura da rede
de Petri. Essas propriedades re
etem caracter��sticas independentes de marca�c~ao. As
propriedades analisadas neste trabalho s~ao limita�c~ao estrutural e consistência.

Uma rede de PetriR = ( P; T; F; W; � 0) �e classi�cada como estruturalmente limitada
se for limitada para qualquer marca�c~ao inicial.

Ela ser�a considerada consistente se, disparando uma sequ^encia de transi�c~oes habili-
tadas a partir de uma marca�c~aoM0, retornar a M0, por�em todas as transi�c~oes da rede
s~ao disparadas pelo menos uma vez.

Seja RM = ( R; M0) uma rede marcada es uma sequência de transi�c~oes,RM �e
consistente seM0[s > M 0 e toda transi�c~aoTi , disparar pelo menos uma vez ems.

Os m�etodos de an�alise das propriedades das redes de Petri s~ao classi�cados como
an�alise baseada na gera�c~ao do espa�co de estados, an�alise baseada na equa�c~ao de estado,
m�etodos baseados na estrutura da rede (an�alise de invariantes) e t�ecnicas de redu�c~ao. A
valida�c~ao dos modelos pode ser realizada atrav�es de simula�c~ao [MLC96, Mur89].

O m�etodo de an�alise baseada na gera�c~ao do espa�co de estados envolve essencialmente
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a enumera�c~ao das marca�c~oes alcan�c�aveis (marca�c~oes cobertas). Esse m�etodo �e aplic�avel
a todas as classes de redes, mas �e limitado a redes pequenas devido �a complexidade do
problema de explos~ao de espa�co de estados. Esse m�etodo baseia-se na constru�c~ao de um
grafo que representa todas as marca�c~oes que a rede de Petripode alcan�car. Cada n�o
corresponde a uma marca�c~ao, e cada arco corresponde ao disparo de um conjunto n~ao
vazio de transi�c~oes. Se a rede de Petri for limitada, �e poss��vel construir este tipo de
grafo e, nesse caso, ele denomina-se grafo de ocorrências.Caso a rede de Petri n~ao seja
limitada, o grafo de ocorrências �e in�nito. Nesse caso, ainda �e poss��vel construir um grafo
que se denomina grafo de cobertura [MLC96, Mur89].

O m�etodo de an�alise baseada na equa�c~ao de estado ou equa�c~ao fundamental possibilita
a veri�ca�c~ao da acessibilidade das marca�c~oes, assim como o n�umero de vezes que cada
transi�c~ao tem que ser disparada para atingir determinadamarca�c~ao. Uma rede de Petri
pode ser representada por duas matrizes, uma indicando os conjuntos de lugares que
servem de entrada para cada uma das transi�c~oes da rede e outra indicando os conjuntos
de lugares que servem de sa��da para tais transi�c~oes. A primeira delas �e a matriz de
entrada, tamb�em chamada de matriz de incidência reversa.A matriz de incidência A de
uma rede de Petri �e uma matrizn� m de inteiros, de�nida comoA = [ aij ] eaij = a+

ij � a�
ij ,

ondea+
ij = w(i; j ) �e o peso do arco da transi�c~ao i para seu lugar de sa��da j ea�

ij = w(i; j )
�e o peso do arco do lugar de entrada j para a transi�c~ao i [MLC96, Mur89].

O m�etodo baseado na estrutura da rede (an�alise de invariantes) veri�ca a existência de
componentes repetitivos estacion�arios nos modelos, ondeesses componentes correspon-
dem a comportamentos c��clicos da rede. Os invariantes em uma rede de Petri represen-
tam os componentes conservativos e repetitivos da rede. H�aconjuntos de lugares e de
transi�c~oes da rede, cujo comportamento n~ao se altera durante o seu funcionamento. A
identi�ca�c~ao e a interpreta�c~ao de cada um destes conjuntos s~ao importantes, pois eles
re
etem certas propriedades da rede que podem ser de interesse para a an�alise do sistema
modelado. Os componentes conservativos da rede s~ao representados em seus invariantes
de lugar, ou seja, s~ao conjuntos de lugares da rede nos quaisa soma das marcas �e cons-
tante durante todo o seu funcionamento. Os componentes repetitivos s~ao representados
em seus invariantes de transi�c~ao, isto �e, s~ao conjuntosde transi�c~oes da rede que, ao serem
disparadas em determinada sequência, retornam �a marca�c~ao de partida [MLC96, Mur89].

As t�ecnicas de redu�c~ao s~ao transforma�c~oes aplicadasao modelo de um sistema com o
objetivo de simplic�a-lo, preservando as propriedades do sistema analisado. Normalmente
essas t�ecnicas s~ao utilizadas para facilitar a an�alise de sistemas complexos. Essas t�ecnicas
s~ao baseadas nas transforma�c~oes de redes originais em ummodelo mais abstrato de tal
maneira que as propriedades comoliveness, boundednesse safenesss~ao preservadas nos
modelos obtidos por estas redu�c~oes. A transforma�c~ao reversa (re�namento) pode ser
usada para processos de s��ntese. As regras de transforma�c~ao das redes podem ser a partir
de aplica�c~ao das fus~oes, tanto de lugares, quanto de transi�c~oes [Mur89]. A Figura 3.4
apresenta algumas das t�ecnicas de redu�c~ao [MLC96, Mur89].

A simula�c~ao �e utilizada quando o sistema �e relativamente complexo e sua an�alise
atrav�es de outros m�etodos anal��ticos se mostra invi�avel.
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(a) Fus~ao Serial de
Lugares

(b) Fus~ao Serial de
Transi�c~oes

(c) Fus~ao Paralela de
Lugares

(d) Fus~ao Paralela de
Transi�c~oes

(e) Elimina�c~ao de Lu-
gares Auto-la�co

(f) Elimina�c~ao de
Transi�c~oes Auto-la�co

Figura 3.4: T�ecnicas de Redu�c~ao

3.2 REDE DE PETRI ESTOC �ASTICA

Rede de Petri estoc�astica (SPN) [Ger00] �e uma das extens~oes de rede de Petri (PN)
[Mur89] utilizada para a modelagem de desempenho e dependabilidade. Uma rede de
Petri estoc�astica adiciona tempo ao formalismo de redes dePetri, com a diferen�ca de
que os tempos associados �as transi�c~oes temporizadas s~ao distribu��dos exponencialmente,
enquanto o tempo associado �as transi�c~oes imediatas �e zero. As transi�c~oes temporizadas
modelam atividades atrav�es dos tempos associados, de modoque o per��odo de habilita�c~ao
da transi�c~ao temporizada corresponde ao per��odo de execu�c~ao da atividade, e o disparo
da transi�c~ao temporizada corresponde ao t�ermino da atividade. N��veis diferentes de
prioridade podem ser atribu��dos �as transi�c~oes. A prioridade de disparo das transi�c~oes
imediatas �e superior �a das transi�c~oes temporizadas. Asprioridades podem solucionar
situa�c~oes de confus~ao [MBC+ 98]. As probabilidades de disparo associadas �as transi�c~oes
imediatas podem solucionar situa�c~oes de con
ito [Bal01,MBC+ 98].

Uma SPN �e de�nida pela 9-tupla SP N = f P; T; I; O; H; � ; G; M0; Atts g, onde:

ˆ P = f p1; p2; :::; png �e o conjunto de lugares;

ˆ T = f t1; t2; :::; tmg �e o conjunto de transi�c~oes imediatas e temporizadas,P \ T = ; ;

ˆ I 2 (Nn ! N)n � m �e a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marca�c~oes);

ˆ O 2 (Nn ! N)n � m �e a matriz que representa os arcos de sa��da (que podem ser
dependentes de marca�c~oes);

ˆ H 2 (Nn ! N)n � m �e a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marca�c~oes);
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ˆ � 2 Nm �e um vetor que associa o n��vel de prioridade a cada transi�c~ao;

ˆ G 2 (Nn ! f true; false g)m �e o vetor que associa uma condi�c~ao de guarda rela-
cionada a marca�c~ao do lugar �a cada transi�c~ao;

ˆ M0 2 Nn �e o vetor que associa uma marca�c~ao inicial de cada lugar (estado inicial);

ˆ Atts = ( Dist; Markdep; Policy; Concurrency; W)m compreende o conjunto de atri-
butos associados �as transi�c~oes, onde:

{ Dist 2 Nm ! F �e uma poss��vel fun�c~ao de distribui�c~ao de probabilidade
associada ao tempo de uma transi�c~ao (esta distribui�c~aopode ser dependente
de marca�c~ao) (o dom��nio deF �e [0; 1 ));

{ Markdep 2 f constante; enabdepg, onde a distribui�c~ao de probabilidade as-
sociada ao tempo de uma transi�c~ao pode ser independente (constante) ou
dependente de marca�c~ao (enabdep� a distribui�c~ao depende da condi�c~ao de
habilita�c~ao atual);

{ P olicy 2 f prd; prsg de�ne a pol��tica de mem�oria adotada pela transi�c~ao (prd�
preemptive repeat di�erent, valor padr~ao, de signi�cado idêntico �arace enabling
policy; prs� preemptive resume, corresponde aoage memory policy);

{ Concurrency2 f ss; isg �e o grau de concorrência das transi�c~oes, ondess repre-
senta a semânticasingle servere is representa a semânticain�nity server .

{ W : T ! IR + [ f 0g �e a fun�c~ao peso, que representa o peso(wt ) de transi�c~oes
imediatas e a taxa� t de transi�c~oes temporizadas, onde:

� (t) =

(
� 1; se t �e uma transi�c~ao imediata;
0; caso contr�ario.

Se t �e uma transi�c~ao temporizada, ent~ao� t ser�a o valor do parâmetro da
fun�c~ao densidade probabilidade exponencial;
Se t �e uma transi�c~ao imediata, ent~aoWt ser�a um peso, que �e usado para o
c�alculo das probabilidades de disparo das transi�c~oes imediatas em con
itos.
Os arcos inibidores s~ao usados para prevenir transi�c~oesde serem habilitadas
quando certa condi�c~ao �e verdadeira.

Os modelos SPN possuem dois tipos de estados (marca�c~oes),os estados tang��veis
(tangible) e os estados vol�ateis (vanish). Os estados vol�ateis s~ao criados em decorrência da
marca�c~ao dos lugares que s~ao pr�e-condi�c~oes de habilita�c~ao de uma transi�c~ao imediata. O
termo vanish �e usado porque as marca�c~oes chegam a esses lugares e s~ao instantaneamente
consumidas. O tempo de permanência das marca�c~oes nesseslugares �e zero. Os estados
tang��veis s~ao criados em decorrência da marca�c~ao dos lugares que s~ao pr�e-condi�c~oes de
habilita�c~ao de uma transi�c~ao temporizada [MBC+ 98].

As transi�c~oes temporizadas podem ser caracterizadas pordiferentes pol��ticas de mem�oria
tais comoResampling, Enabling memorye Age memory[MBC+ 98].
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Resampling: A cada disparo de toda e qualquer transi�c~ao do modelo, todos os tem-
porizadores existentes s~ao reiniciados (Restart), e, sendo assim, n~ao h�a mem�oria. O
temporizador de cada transi�c~ao ser�a reiniciado sempre que a transi�c~ao tornar-se habili-
tada;

Enabling memory: A cada disparo de transi�c~ao, os temporizadores das transi�c~oes
que estavam desabilitadas s~ao reiniciados, enquanto que os temporizadores das transi�c~oes
que estavam habilitadas mantêm o valor atual (Continue). Assim que estas transi�c~oes
tornarem-se habilitadas novamente, seus temporizadores continuam do ponto onde foram
parados. Uma vari�avel (enabling memory variable) mede o tempo que a transi�c~ao passou
habilitada desde o �ultimo instante de tempo em que ela se tornou habilitada;

Age memory: Ap�os cada disparo, os temporizadores de todas as transi�c~oes mantêm
seus valores atuais (Continue). Uma mem�oria do passado �e mantida por uma vari�avel
(age memory variable) associada a cada transi�c~ao temporizada. Esta vari�avelcontabiliza
o tempo gasto na atividade modelada pela transi�c~ao, medindo o tempo cumulativo de
habilita�c~ao, desde o instante do seu �ultimo disparo.

As transi�c~oes temporizadas podem ser caracterizadas pordiferentes semânticas de
disparo conhecidas comosingle server, multiple server e in�nite server [MBC+ 98].

Na semânticasingle server, as marca�c~oes s~ao processadas serialmente. Ap�os o primeiro
disparo da transi�c~ao temporizada, o temporizador �e reiniciado como se a transi�c~ao tempo-
rizada tivesse sido habilitada novamente. Esse tipo de sem^antica �e utilizada nos modelos
de disponibilidade, considerando-se que haja apenas uma �unica equipe de manuten�c~ao,
quando v�arios componentes do sistema entram numa condi�c~ao de falha;

Na semânticamultiple server, as marca�c~oes s~ao processadas com um grau m�aximo
K de paralelismo. Caso o grau de habilita�c~ao seja maior do que K, n~ao ser�a criado
nenhum novo temporizador para processar o tempo para o novo disparo at�e que o grau de
habilita�c~ao tenha diminu��do abaixo de K. Esse tipo de sem̂antica �e utilizado nos modelos
de disponibilidade considerando-se que haja um n�umero de equipes de manuten�c~ao menor
do que o n�umero de componentes na condi�c~ao de falha. Os componentes em excesso
�car~ao em �la;

Na semânticain�nite server , o valor de K �e in�nito, todas as marca�c~oes s~ao proces-
sadas em paralelo, e as temporiza�c~oes associadas s~ao decrementadas a zero em paralelo.
Esse tipo de semântica �e utilizada nos modelos de disponibilidade, considerando-se que
haja tantas equipes de manuten�c~ao quantos sejam os componentes em falha. Para cada
componente existe uma equipe de manuten�c~ao exclusiva e independente. Nesse tipo de
semântica, todas as marca�c~oes s~ao processadas em paralelo.

Nos modelos SPN, as transi�c~oes s~ao disparadas obedecendo �a semântica interleaving
de a�c~oes [MBC+ 98]. Essa semântica de�ne que as transi�c~oes s~ao disparadas uma a uma,
mesmo que o estado compreenda transi�c~oes imediatas n~ao con
itantes. A an�alise de um
modelo SPN requer a solu�c~ao de um sistema de equa�c~oes igual ao n�umero de marca�c~oes
tang��veis. O gerador in�nitesimal Q da cadeia de Markov de tempo cont��nuo (CTMC)
associado ao modelo SPN �e derivado de uma redu�c~ao de um gr�a�co de alcan�cabilidade,
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rotulado com as taxas das transi�c~oes temporizadas ou pesos das transi�c~oes imediatas.

Modelos SPN permitem a gera�c~ao de gr�a�cos de alcan�cabilidade a partir dos quais
cadeias de Markov de tempo cont��nuo (CTMC) s~ao diretamente derivadas. A Figura 3.5
apresenta uma exemplo de gera�c~ao de gr�a�co de alcan�cabilidade a partir de um modelo
SPN. No modelo SPN mostrado na Figura 3.5(a), existe um con
ito entre duas transi�c~oes
imediatas (T1 eT2). A Figura 3.5(b) mostra o gr�a�co de alcan�cabilidade coma indica�c~ao
de que o estadoP1 �e vol�atil. O disparo da transi�c~ao temporizada T0 torna o lugar P1
marcado, habilitando as duas transi�c~oes imediatas,T1 e T2, gerando o estadoP1. H�a
uma mudan�ca imediata (tempo zero) para o estadoP2 ou P3, atrav�es do disparo da
transi�c~ao imediataT1 ou T2, com probabilidades �

� + � e �
� + � , respectivamente. A Figura

3.5(c) mostra o gr�a�co de alcan�cabilidade tang��vel ap�os a elimina�c~ao do estado vol�atil
P1.

(a) Modelo SPN (b) Gr�a�co de Alcan�cabilidade (c) Gr�a�co de Al-
can�cabilidade Tang��vel

Figura 3.5: Gera�c~ao de Gr�a�co de Alcan�cabilidade

A taxa na qual o sistema se move do estadoP0 para P2 ou P3 �e obtida pelo produto
da taxa � da transi�c~ao do estadoP0 para o estado vol�atil P1, com a probabilidade de ir
do estadoP1 para o estadoP2 ou P3.

Redes de Petri estoc�asticas marcadas, com um n�umero �nitode lugares e transi�c~oes,
s~ao isom�or�cas as cadeias de Markov [Mur89]. O isomor�smode um modelo SPN com
uma cadeia de Markov �e obtido a partir do gr�a�co de alcan�cabilidade reduzido, que �e
dado atrav�es da elimina�c~ao dos estados vol�ateis e r�otulo dos arcos com as taxas das
transi�c~oes temporizadas e pesos das transi�c~oes imediatas. As medi�c~oes de desempenho
e dependabilidade s~ao obtidas atrav�es de simula�c~oes e an�alises em estado estacion�ario e
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transiente baseadas na cadeia de Markov embutida no modelo SPN [BGdMT06].

Os modelos SPN s~ao usados para an�alise de desempenho e dependabilidade de sis-
temas, visto que permitem a descri�c~ao das atividades de sistemas atrav�es de gr�a�cos de
alcan�cabilidade. Esses gr�a�cos podem ser convertidos emmodelos Markovianos, que s~ao
utilizados para avalia�c~ao quantitativa do sistema analisado.

3.3 MOMENT MATCHING

Modelos SPN consideram somente transi�c~oes imediatas e transi�c~oes temporizadas com
tempos de disparo distribu��dos exponencialmente. Essas transi�c~oes modelam a�c~oes, ativi-
dades e eventos.

Uma variedade de atividades podem ser modeladas atrav�es douso dos construtores
throughput subnetse s-transitions. Esses construtores s~ao utilizados para representar
distribui�c~oes expolinomiais, tais quais as distribui�c~oes Erlang, Hipoexponencial e Hiper-
exponencial [DAJ95].

Combina�c~oes de lugares, transi�c~oes exponenciais e transi�c~oes imediatas podem ser
usadas entre dois lugares para representar diferentes tipos de distribui�c~oes. As Figuras
3.6(a), 3.6(b) e 3.6(c) representam trêsthroughput subnets.

(a) Conex~ao paralela (b) Conex~ao s�erie

(c) Conex~ao paralela

Figura 3.6: Throughput Subnets

A Figura 3.6(a) descreve umathroughput subnetformada por duas transi�c~oes expo-
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nenciais em paralelo com taxas� 1 e � 2, respectivamente.

Uma marca�c~ao no lugarP0 aparecer�a no lugar P1 ap�os o disparo de uma das
transi�c~oes exponenciais que est~ao em paralelo as quais têm tempos associados� 1 e � 2,
respectivamente, (Equa�c~ao (3 .1 )). A fun�c~ao de densidade para esses tempos �e dada pela
Equa�c~ao (3 .2 ).

� = min (� 1 + � 2) ( 3 .1 )

f � (t) = ( � 1 + � 2) exp(� 1+ � 2)t ; t � 0 (3 .2 )

Essas transi�c~oes exponenciais em paralelo s~ao equivalentes a uma transi�c~ao exponen-
cial com taxa � 1 + � 2.

A Figura 3.6(b) descreve umathroughput subnetformada por duas transi�c~oes expo-
nenciais em s�erie com os parâmetros� 1 e � 2, respectivamente. Uma marca�c~ao no lugar
P0 aparecer�a no lugarP2 ap�os o disparo das transi�c~oes exponenciais, as quais t^em um
tempo associado� = � 1 + � 2, cuja fun�c~ao de densidade �e dada pela Equa�c~ao (3 .3 ).

f � (t) = ( f � 1 � f � 2)( t) =
� 1� 2(exp� � 1 t � exp� � 2 t )

� 2 � � 1
; t � 0 (3 .3 )

* �e o operador de convolu�c~ao. Para o caso onde� 1, � 2 = ... = � n , a fun�c~ao densidade
�e dada pela Equa�c~ao (3 .4 ).

f � (t) =
� n tn� 1exp� �t

(n � 1)!
; t > 0 (3 .4 )

Essa express~ao representa uma distribui�c~ao do tipo Erlang de ordem N. Uma dis-
tribui�c~ao do tipo Erlang �e especi�cada por dois parâmetros � > 0 e n > 0.

A Figura 3.6(c) descreve umathroughput subnetformada por duas subredes paralelas,
cada uma contendo uma transi�c~ao imediata e uma transi�c~ao exponencial. Uma marca�c~ao
no lugarP0 aparecer�a no lugarP3 ap�os o disparo das transi�c~oes imediatas e exponenciais
em cada sub-rede. A probabilidade de cada sub-rede �e determinada pelos pesosr1 e r2

das transi�c~oes imediatas. A fun�c~ao de densidade dos tempos associados as transi�c~oes
exponenciais �e dada pela Equa�c~ao (3 .5 ), que �e uma distribui�c~ao hiperexponencial.

f � (t) = r1f � (t) + r2f � (t) = r1�
exp� � 1 t

1 + r2�
exp� � 2 t

2 ; t > 0 (3 .5 )

Essathroughput subnetimplementa uma fun�c~ao de densidade com tempo hiperexpo-
nencial, cuja distribui�c~ao hiperexponencial �e descrita pela Equa�c~ao (3 .6 ).

n, a ordem

r j ; j = 1:::n,
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� j ; j = 1:::n:

X
r j = 1 ( 3 .6 )

A t�ecnica de aproxima�c~ao de fases pode ser aplicada para modelar a�c~oes, atividades e
eventos n~ao-exponenciais atrav�es domoment matching. O m�etodo apresentado calcula o
primeiro momento em torno da origem (m�edia) e o segundo momento central (variância)
e estima os momentos respectivos das-transition [DAJ95].

Dados de desempenho ou dependabilidade medidos ou obtidos de um sistemas (dis-
tribui�c~ao emp��rica) com m�edia � D e desvio-padr~ao� D podem ter seu comportamento
estoc�astico aproximados atrav�es da t�ecnica de aproxima�c~ao de fases. O inverso do coe�-
ciente de varia�c~ao dos dados medidos (Equa�c~ao (3 .7 )) permite a sele�c~ao da distribui�c~ao
expolinomial que melhor se adapta �a distribui�c~ao emp��rica.

1
CV

=
� D

� D
( 3 .7 )

A rede de Petri descrita na Figura 3.7 representa uma atividade com distribui�c~ao de
probabilidade gen�erica.

Figura 3.7: Distribui�c~ao Emp��rica

Dependendo do valor de inverso do coe�ciente de varia�c~ao dos dados medidos (Equa�c~ao
( 3 .7 )), a respectiva atividade tem uma dessas distribui�c~oes atribu��das: Erlang, Hipoex-
ponencial ou Hiperexponencial.

Quando o inverso do coe�ciente de varia�c~ao �e um n�umero inteiro e diferente de um,
os dados devem ser caracterizados atrav�es da distribui�c~ao Erlang, que �e representada por
uma sequência de transi�c~oes exponenciais, cujo tamanho�e calculado atrav�es da Equa�c~ao
( 3 .8 ). A taxa de cada transi�c~ao exponencial �e calculada atrav�es da Equa�c~ao (3 .9 ). Os
modelos de Redes de Petri descritos na Figura 3.8 representam uma distribui�c~ao Erlang.


 = (
�
�

)
2

( 3 .8 )

� =


�

( 3 .9 )
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Figura 3.8: Distribui�c~ao Erlang

Quando o inverso do coe�ciente de varia�c~ao �e um n�umero maior que um (mas n~ao
�e um n�umero inteiro), os dados s~ao representados atrav�es da distribui�c~ao hipoexponen-
cial, a qual �e representada por uma sequência de transi�c~oes exponenciais, cujo tamanho
�e calculado atrav�es da Equa�c~ao (3 .10 ). As taxas das transi�c~oes exponenciais s~ao calcu-
ladas atrav�es das Equa�c~oes (3 .11 ) e (3 .12 ), e os tempos m�edios atribu��dos �as transi�c~oes
exponenciais s~ao calculados atrav�es das Equa�c~oes (3 .13 ) e (3 .14 ). Os modelos de Redes
de Petri apresentados na Figura 3.9 descrevem uma distribui�c~ao hipoexponencial.

(
�
�

)
2

� 1 � 
 < (
�
�

)
2

( 3 .10 )

� 1 =
1
� 1

( 3 .11 )

� 2 =
1
� 2

( 3 .12 )

� 1 = � �

p

 (
 + 1) � 2 � 
� 2


 + 1
( 3 .13 )

� 2 = 
� �

p

 (
 + 1) � 2 � 
� 2


 + 1
( 3 .14 )

Figura 3.9: Distribui�c~ao Hipoexponencial
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Quando o inverso do coe�ciente de varia�c~ao �e um n�umero menor que um, os dados de-
vem ser caracterizados atrav�es de uma distribui�c~ao hiperexponencial. A taxa da transi�c~ao
exponencial deve ser calculada atrav�es da Equa�c~ao (3 .15 ), e os pesos das transi�c~oes ime-
diatas s~ao calculados atrav�es das Equa�c~oes (3 .16 ) e (3 .17 ). O modelo de Redes de Petri
que representa essa distribui�c~ao hiperexponential �e descrito na Figura 3.10.

� h =
2�

� 2� 2
( 3 .15 )

r1 =
2� 2

� 2� 2
( 3 .16 )

r2 = 1 � r1 ( 3 .17 )

Figura 3.10: Distribui�c~ao Hiperexponencial

3.4 CONSIDERAC� ~OES FINAIS

Este cap��tulo apresentou uma introdu�c~ao sobre redes de Petri, assim como de�ni�c~oes,
conceitos b�asicos e propriedades, as quais podem ser divididas em duas categorias: pro-
priedades comportamentais e propriedades estruturais. Emseguida, foram apresentadas
as redes de Petri estoc�asticas (SPNs), que s~ao de particular interesse deste trabalho. As
SPNs possuem transi�c~oes com tempos exponenciamente distribu��dos e transi�c~oes imedia-
tas. Finalmente, foram apresentados omoment matching e a t�ecnica de aproxima�c~ao
de fases, que s~ao t�ecnicas para aproximar o comportamentoestoc�astico de medidas n~ao-
exponenciais.
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Metodologia



CAP�ITULO 4

METODOLOGIA PARA AVALIAC� ~AO DE
PERFORMABILIDADE

Este cap��tulo apresenta uma metodologia para avalia�c~aode performabilidade de sistemas
de transferência eletrônica de fundos (TEF). Essa metodologia considera um m�etodo para
avalia�c~ao de desempenho de sistemas TEF, um m�etodo para avalia�c~ao de dependabilidade
de sistemas TEF e uma estrat�egia para decomposi�c~ao e composi�c~ao, cujo objetivo �e
reduzir a complexidade do processo de avalia�c~ao.

4.1 VIS ~AO GERAL

Sistemas TEF realizam opera�c~oes de cr�edito e d�ebito em contas banc�arias atrav�es de
terminais de pontos de venda ou atrav�es de caixas eletrônicos. O desenvolvimento de
t�ecnicas, estrat�egias e modelos que proporcionem meios para avalia�c~ao de desempenho
e dependabilidade desses sistemas s~ao de fundamental importância para empresas que
fornecem essa classe de servi�cos, uma vez que os recursos computacionais devem ser
usados de forma a atender os n��veis de servi�cos estabelecidos e que se fa�ca um uso e�-
ciente dos recursos �nanceiros aplicados na infraestrutura computacional. Em sistemas
TEF, eventos de falhas e atividades de reparo podem causar degrada�c~ao no desempenho
do sistema, portanto a an�alise de desempenho sem considerar os efeitos da dependabi-
lidade pode ser imprecisa. A metodologia adotada para avalia�c~ao de performabilidade
de sistemas TEF combina os resultados da avalia�c~ao de desempenho e os resultados da
avalia�c~ao de dependabilidade atrav�es de uma estrat�egia de decomposi�c~ao e composi�c~ao.

4.2 M �ETODO PARA AVALIAC� ~AO DE DESEMPENHO

A estrat�egia adotada para avalia�c~ao de desempenho de sistemas TEF �e composta de
dez etapas: a compreens~ao do problema e entendimento do sistema, medi�c~ao, gera�c~ao
do modelo abstrato, an�alise de propriedades e valida�c~aodo modelo abstrato, gera�c~ao do
modelo re�nado, an�alise de propriedades e valida�c~ao do modelo re�nado, mapeamento
das m�etricas de desempenho, valida�c~ao quantitativa, escolha do m�etodo de avalia�c~ao e
avalia�c~ao de cen�arios. A Figura 4.1 mostra o diagrama de atividades do m�etodo para
avalia�c~ao de desempenho de sistemas TEF.

A primeira etapa do m�etodo para avalia�c~ao de desempenho corresponde ao estudo e
compreens~ao do problema a ser analisado, a identi�ca�c~aodos componentes do sistema
TEF. Nesta etapa, deve-se analisar o impacto das transa�c~oes comerciais de cr�edito e
d�ebito no desempenho da infraestrutura do sistema TEF, assim como deve-se de�nir os
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Figura 4.1: M�etodo para Avalia�c~ao de Desempenho

crit�erios de desempenho que ser~ao considerados no processo de avalia�c~ao.

A etapa de medi�c~ao compreende a elabora�c~ao de um documento descrevendo como
a medi�c~ao deve ser realizada. Esse documento descreve quatro fases para realiza�c~ao da
medi�c~ao: planejamento, coleta de dados, an�alise de dados e tratamento estat��stico dos
dados.

A fase de planejamento tem como resultado um documento descrevendo a forma como
a medi�c~ao deve ser realizada. Esse documento cont�em informa�c~oes sobre \o quê", \onde",
\como", \quem", \quando" e a \frequência" do processo de coleta dos dados, assim
como a forma de armazen�a-los, o plano de an�alise e quem dever�a realizar cada tarefa.
O quê �e um conjunto de crit�erios subjetivos que devem ser transformados em m�etricas
de desempenho.Onde �e a de�ni�c~ao do ambiente de medi�c~ao.Como �e a especi�ca�c~ao
de como realizar as medi�c~oes, do processo de calibra�c~aodos equipamentos e ferramentas
utilizadas. Quem �e a pessoa respons�avel pela execu�c~ao da medi�c~ao.Quando e a
Frequência s~ao a garantia da representatividade dos dados coletados.

A fase de coleta dos dados corresponde �a de�ni�c~ao do ambiente de medi�c~ao, calibra�c~ao
dos equipamentos e ferramentas utilizadas na coleta de dados. Nessa fase de�ne-se o
formato em que os dados ser~ao coletados e onde ser~ao armazenados para posterior an�alise.
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A fase de an�alise dos dados corresponde �a aplica�c~ao de m�etodos estat��sticos nos da-
dos coletados com o objetivo de fornecer informa�c~oes precisas a respeito do sistema em
avalia�c~ao. Os resultados das estat��sticas geradas com aan�alise de dados s~ao a m�edia
(� D ), o desvio padr~ao (� D ) e o coe�ciente de varia�c~ao.

A fase de tratamento estat��stico dos dados utiliza omoment matching[DAJ95] para
calcular os dois primeiros momentos da distribui�c~ao emp��rica (dados coletados), a m�edia
(� D ) e o desvio padr~ao (� D ) e os associa aos respectivos primeiros momentos das-
transition. As estat��sticas obtidas permitem a sele�c~ao da distribui�c~ao expolinomial (hipo-
exponencial, hiperexponencial ouerlang) que melhor se adapta �a distribui�c~ao emp��rica.
A Figura 4.2 apresenta o diagrama de atividades de medi�c~ao.

Figura 4.2: Fluxo de Medi�c~ao de Desempenho

A etapa de gera�c~ao do modelo abstrato corresponde �a gera�c~ao do modelo de desem-
penho, que �e utilizado para compreender o comportamento dosistema e estimar o desem-
penho desse sistema quando submetido a diferentes cargas detrabalho ou varia�c~oes na
infraestrutura. Os modelos podem ser expressos em diferentes n��veis. A escolha da gra-
nularidade determina as an�alises que podem ser realizadas, dependendo do detalhamento
dos componentes do sistema [MA05].

A etapa de an�alise de propriedades e valida�c~ao do modelo abstrato tem como objetivo
a veri�ca�c~ao das propriedades qualitativas [MLC96, Mur89] e a valida�c~ao do modelo. Essa
etapa ocorre ap�os a gera�c~ao do modelo abstrato. Nessa etapa, s~ao avaliadas propriedades
como: alcan�cabilidade, limita�c~ao, seguran�ca, liveness e cobertura. A veri�ca�c~ao dessas
propriedades permite a valida�c~ao do modelo gerado. No processo de an�alise e valida�c~ao,
pode-se observar a necessidade de ajustes no modelo. Ap�os os ajustes, o modelo deve ser
novamente analisado e validado. Ap�os a etapa de analise qualitativa e valida�c~ao do modelo
abstrato e da etapa de medi�c~ao, o modelo re�nado deve ser obtido e, posteriormente,
analisado qualitativamente e validado.

A etapa de gera�c~ao do modelo re�nado corresponde �a gera�c~ao do modelo de de-
sempenho em fun�c~ao do modelo abstrato e das estat��sticasobtidas na fase de medi�c~ao.
Essas estat��sticas sugerem o tipo de distribui�c~ao expolinomial que melhor se adapta �a dis-
tribui�c~ao emp��rica (dados coletados). Essa adequa�c~ao �e realizada com o aux��lio da t�ecnica
de moment matching[DAJ95], que calcula os dois primeiros momentos da distribui�c~ao
emp��rica, a m�edia ( � D ) e o desvio-padr~ao (� D ), e os associa aos dois primeiros momentos
da s-transition. Dessa forma, primeiro determina-se qual o tipo de distribui�c~ao expolino-
mial que melhor se adapta aos dados coletados, em seguida, encontram-se os valores dos
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parâmetros num�ericos da distribui�c~ao expolinomial escolhida.

Como no modelo abstrato, o modelo re�nado deve ser qualitativamente analisado
e validado. A veri�ca�c~ao de propriedades como alcan�cabilidade, limita�c~ao, seguran�ca,
liveness e cobertura permite a valida�c~ao do modelo re�nado [MLC96, Mur89].

O mapeamento das m�etricas de desempenho corresponde ao processo de representa�c~ao
do conjunto de crit�erios de avalia�c~ao em m�etricas atrav�es de referências aos elementos do
modelo re�nado obtido.

A etapa de valida�c~ao quantitativa analisa se os resultados das m�etricas de desempenho
calculadas pelo modelo s~ao compar�aveis aos obtidos atrav�es de medi�c~oes no sistema,
considerando um erro de exatid~ao aceit�avel.

Ap�os valida�c~ao quantitativa do modelo, as t�ecnicas de avalia�c~ao devem ser escolhidas.
A escolha do m�etodo apropriado depende fundamentalmente das m�etricas a serem avali-
adas e das caracter��sticas do modelo desenvolvido. Para que o modelo seja analis�avel, �e
necess�ario que o modelo tenha algumas propriedades qualitativas (nas etapas anteriores
de An�alise de Propriedades e Valida�c~ao - ver Se�c~ao 3:1:1).

A an�alise transiente analisa o comportamento do modelo a partir de uma marca�c~ao
inicial no tempo zero at�e um instante especi�cado. O emprego dessa t�ecnica permite
responder perguntas do tipo: qual �e a probabilidade de o sistema TEF estar operando
ap�os um ano?

Uma an�alise de estado estacion�ario computa o desempenho m�edio do sistema depois
que todos os efeitos transientes iniciais passarem e um estado de equil��brio tenha sido
alcan�cado, se for o caso. Nessa t�ecnica, as medidas de desempenho podem ser usadas
para responder perguntas do tipo: qual a utiliza�c~ao da infraestrutura de processamento
do servidor TEF em fun�c~ao da taxa de envio de transa�c~oes comerciais de cr�edito e d�ebito?

A an�alise realiza a avalia�c~ao de desempenho de forma num�erica com base na explora�c~ao
do gr�a�co de alcan�cabilidade (cadeia de Markov) [BGdMT06, Mur89]. A escolha da
t�ecnica de avalia�c~ao depende tamb�em dos recursos computacionais dispon��veis, uma vez
que a an�alise exige mais recursos de mem�oria que a simula�c~ao, dada a necessidade do
armazenamento do espa�co de estados. Embora a simula�c~ao n~ao demande recursos de
armazenamento substanciais, os resultados computados s~ao aproxima�c~oes, diferentemente
da an�alise que fornece resultados exatos.

A etapa de avalia�c~ao de cen�arios corresponde �a an�alisede diferentes cen�arios com o
objetivo de encontrar con�gura�c~oes adequadas em termos de custo/benef��cio. A an�alise
pode compreender o estudo do sistema em fun�c~ao de varia�c~oes na demanda de usu�arios,
nos n��veis de carga de trabalho e na infraestrutura dos sistemas.

4.3 M �ETODO PARA AVALIAC� ~AO DE DEPENDABILIDADE

A estrat�egia adotada para avalia�c~ao de dependabilidadede sistemas TEF �e composta de
nove etapas: a compreens~ao do problema e entendimento do sistema, obten�c~ao dos dados,
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gera�c~ao do modelo abstrato, an�alise de propriedades e valida�c~ao do modelo abstrato,
gera�c~ao do modelo re�nado, an�alise de propriedades e valida�c~ao do modelo re�nado,
mapeamento das m�etricas de dependabilidade, escolha do m�etodo de avalia�c~ao e avalia�c~ao
de cen�arios. A Figura 4.3 mostra o diagrama de atividades dom�etodo para avalia�c~ao de
dependabilidade de sistemas TEF.

Figura 4.3: M�etodo para Avalia�c~ao de Dependabilidade

Na etapa de compreens~ao do problema e entendimento do sistema, s~ao de�nidos os
requisitos de dependabilidade (disponibilidade e con�abilidade) a serem alcan�cados e o
intervalo de tempo em que esses requisitos devem ser v�alidos.

A etapa de obten�c~ao dos dados compreende a elabora�c~ao deum documento que des-
creve a t�ecnica utilizada para obten�c~ao dos dados de dependabilidade. Caso a t�ecnica uti-
lizada seja medi�c~ao, o documento elaborado ser�a similarao descrito na etapa de medi�c~ao
do m�etodo para avalia�c~ao de desempenho de sistemas TEF.

A etapa de gera�c~ao do modelo abstrato corresponde �a gera�c~ao do modelo de depen-
dabilidade. Esse modelo �e utilizado para estimar a disponibilidade e a con�abilidade do
sistema quando submetido a varia�c~oes na infraestrutura.

A etapa de gera�c~ao do modelo re�nado corresponde �a gera�c~ao do modelo de depen-
dabilidade em fun�c~ao do modelo abstrato e das estat��sticas computadas na etapa de
obten�c~ao dos dados.

Como no m�etodo para avalia�c~ao de desempenho, a etapa de an�alise das propriedades
e valida�c~ao dos modelos (abstrato e re�nado) tem como objetivo a veri�ca�c~ao de pro-
priedades qualitativas como alcan�cabilidade, limita�c~ao, seguran�ca, liveness e cobertura
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[MLC96, Mur89] e a valida�c~ao dos modelos.

O mapeamento das m�etricas de dependabilidade corresponde�a de�ni�c~ao das m�etricas
de acordo com a particularidade do sistema e do estudo que se pretende realizar.

A etapa de avalia�c~ao de dependabilidade compreende a an�alise do efeito dos eventos de
falhas e das atividades de reparo na disponibilidade e con�abilidade dos sistemas. Nessa
etapa, t�ecnicas de avalia�c~ao s~ao aplicadas levando em considera�c~ao os requisitos da in-
fraestrutura dispon��veis, a estrutura do modelo re�nado eas m�etricas de dependabilidade
que se deseja avaliar.

A etapa de avalia�c~ao de cen�arios corresponde �a an�aliseda disponibilidade e con�-
abilidade de sistemas considerando varia�c~oes na infraestrutura do sistema durante um
intervalo de tempo.

4.4 ESTRAT �EGIA DE DECOMPOSIC� ~AO E COMPOSIC� ~AO

A an�alise de performabilidade de sistemas TEF �e realizadaatrav�es da composi�c~ao dos
resultados obtidos da avalia�c~ao de desempenho e da avalia�c~ao de dependabilidade. Uma
t�ecnica de decomposi�c~ao hier�arquica divide o modelo deperformabilidade em dois modelos
distintos, um modelo de desempenho e um modelo de dependabilidade [HMRT01].

A estrat�egia adotada combina um modelo de dependabilidadede alto n��vel, o qual
considera eventos de falhas e atividades de reparo, a um conjunto de modelos de desem-
penho de baixo n��vel [PRS96, STP96].

A an�alise da performabilidade da infraestrutura de sistemas TEF descreve o efeito
da dependabilidade no desempenho do sistema atrav�es de m�etricas de desempenho e
dependabilidade. Essas m�etricas s~ao calculadas, independentemente, a partir dos modelos
de desempenho e dependabilidade e posteriormente combinadas para mostrar o efeito da
dependabilidade no desempenho do sistema.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de atividades da metodologia para avalia�c~ao de
performabilidade.

Figura 4.4: Metodologia para Avalia�c~ao de Performabilidade
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4.5 CONSIDERAC� ~OES FINAIS

Neste cap��tulo, foi apresentada a metodologia para avalia�c~ao de performabilidade de
sistemas de transferência eletrônica de fundos (TEF), a qual considera o m�etodo para
avalia�c~ao de desempenho de sistemas TEF, o m�etodo para avalia�c~ao de dependabilidade
de sistemas TEF e uma estrat�egia hier�arquica. Os m�etodospara avalia�c~ao de desem-
penho e dependabilidade s~ao iniciados a partir da compreens~ao do problema que ser�a
analisado, entendimento dos componentes do sistema TEF e identi�ca�c~ao dos crit�erios
de desempenho e dependabilidade que ser~ao utilizadas na gera�c~ao dos modelos abstratos.
A partir dos modelos abstratos e das estat��sticas obtidas,derivam-se modelos re�nados
que incluem os aspectos temporais atrav�es das estruturas espec���cas. Esses modelos re-
�nados e as m�etricas de desempenho e dependabilidade s~ao combinados com o objetivo
de analisar o efeito da dependabilidade no desempenho do sistema.
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Modelos



CAP�ITULO 5

MODELOS PROPOSTOS

Este cap��tulo apresenta os modelos SPN de desempenho e dependabilidade do sistema
TEF. Inicialmente, apresentam-se o sistema TEF e seus componentes. Posteriormente,
modelos abstratos de desempenho e dependabilidade s~ao propostos e discutidos. Em
seguida, apresenta-se a aplica�c~ao da metodologia apresentada no Cap��tulo 4.

5.1 SISTEMA TEF

O sistema TEF gerencia todo o processo de transa�c~ao comercial realizado entre os pontos
de vendas e as autorizadoras de cr�edito de d�ebito. Esse sistema �e composto de aplicativos
clientes e de aplicativos de gerenciamento. Os aplicativosclientes s~ao con�gurados nos
terminais de pontos de vendas de diversas empresas e �liais,os aplicativos de gerencia-
mento s~ao con�gurados no servidor TEF. O aplicativo cliente �e respons�avel pela interface
entre os pontos de vendas e o aplicativo de gerenciamento. O aplicativo de gerenciamento
controla todo o processo de transa�c~ao comercial. As fasesdesse processo s~ao a exibi�c~ao
de mensagens, leitura do cart~ao magn�etico, coleta de senha e impress~ao do cupom. Al�em
disso, os aplicativos de gerenciamento recebem todas as solicita�c~oes geradas pelos pontos
de vendas, incluindo todos os parâmetros necess�arios para a constru�c~ao das mensagens
a serem enviadas pelos terminais de pontos de vendas e, em seguida, encaminham �a
transa�c~ao comercial. Dessa forma, o sistema TEF gerenciaas opera�c~oes comerciais das
empresas e �liais, controla o status dos pontos de venda e troca de mensagens entre os
pontos de venda e as autorizadoras. A Figura 5.1 apresenta o sistema TEF.

Figura 5.1: Sistema TEF
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5.2 MODELO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS TEF

Esta se�c~ao apresenta o modelo SPN concebido para avalia�c~ao de desempenho de sis-
temas TEF [SMA+ 09b]. O modelo proposto (ver Figura 5.2) �e composto de sub-modelos
(sub-redes que descrevem o comportamento do sistema TEF). As sub-redes Cliente repre-
sentam os aplicativos clientes dos terminais de pontos de vendas de diferentes empresas,
tais como farm�acias, supermercados, postos de gasolina, lojas eshopping centers. Essas
sub-redes podem ser re�nadas para representar uma grande variedade de carga de tra-
balho (opera�c~oes comerciais de cr�edito e d�ebito) relacionadas a um determinado per��odo
ou �epoca do ano. Esses modelos podem representar um grande n�umero de pontos de
vendas transmitindo transa�c~oes comerciais de cr�edito ed�ebito com frequências distintas.
Assim, as demandas de servi�co podem ser representadas atrav�es de diferentes frequências
de transferência das transa�c~oes. As marca�c~oesNi s~ao atribu��das aos lugares Farm�acias,
Supermercados, Postos de Gasolina,Shopping Centerse Lojas das sub-redes Cliente.
Essas marca�c~oes representam um n�umero espec���co de pontos de vendas de um determi-
nado tipo. As transi�c~oes estoc�asticas gen�ericas (s-transitions) representam a distribui�c~ao
emp��rica dos tempos de envio das transa�c~oes comerciais.A Figura 5.3 descreve uma
sub-rede Cliente.

Farmácias

Supermercados

Postos de Gasolina

Lojas

Shopping Centers

DiscoProcessador

TSC

TFA

TSU

TPG

TLO

TIP TID

Buffer

Figura 5.2: Modelo de Desempenho de Sistemas TEF
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Sub-rede Cliente

Tc

Ni

Figura 5.3: Sub-rede Cliente

A sub-redeBu�er representa as transa�c~oes que est~ao esperando na �la paraserem en-
viadas ao servidor TEF. Essa sub-rede possibilita a varia�c~ao da quantidade de transa�c~oes
comerciais que podem permanecer na �la antes de serem atendidas, sendo, dessa forma,
uma �la limitada. A marca�c~ao BS do lugar P10 representa a capacidade de armazena-
mento das transa�c~oes na �la do sistema TEF. Cada marca�c~ao do lugarbu�er representa
uma opera�c~ao comercial que ser�a processada pelo servidor TEF. A Figura 5.4 descreve a
sub-redeBu�er .

Buffer

Figura 5.4: Sub-redeBu�er

O modelo de gerenciamento representa a infraestrutura de processamento e armazena-
mento do servidor TEF e �e composto pelas sub-redes Processamento de Transa�c~oes e Ar-
mazenamento de Transa�c~oes (Ver Figura 5.5). A sub-rede Processamento de Transa�c~oes
representa o processamento de transa�c~oes comerciais, e asub-rede Armazenamento de
Transa�c~oes representa as opera�c~oes de leituras e escritas realizadas pelo disco relativas �as
transa�c~oes comerciais. A marca�c~aoNP �e atribu��da ao lugar Processador para representar
a capacidade que o servidor TEF tem de processar as transa�c~oes, ou seja, o n�umero de
transa�c~oes concorrentes suportadas pelo recurso de processamento (grau de concorrência).
A marca�c~aoND �e atribu��da ao lugar Disco para representar o n�umero de transa�c~oes con-
correntes suportadas pelo recurso de armazenamento (grau de concorrência). O tempo
associado �as transi�c~oes estoc�asticas gen�ericasT IP e T ID (s-transitions) representam o
tempo de processamento das transa�c~oes comerciais e o tempo de realiza�c~ao das opera�c~oes
de armazenamento das transa�c~oes comerciais (leitura e escrita).

Esse modelo possibilita a avalia�c~ao de desempenho e o planejamento de capacidade
de sistemas TEF atrav�es da avalia�c~ao dos n��veis de utiliza�c~ao das infraestruturas de
processamento e armazenamento do servidor TEF. A avalia�c~ao de cen�arios que conside-
ram crescimento na demanda de clientes e 
utua�c~oes na carga de trabalho auxiliam na
de�ni�c~ao de con�gura�c~oes adequadas garantindo o cumprimento dos acordos de n��veis de
servi�co.



5.3 REFINAMENTO DO MODELO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS TEF 57

Processador

TIP

(a) Sub-rede Processamento de
Transa�c~oes

Disco

TID

(b) Sub-rede Armazenamento de
Transa�c~oes

Figura 5.5: Sub-redes Processamento e Armazenamento de Transa�c~oes

5.3 REFINAMENTO DO MODELO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS TEF

Esta se�c~ao apresenta um estudo de caso para validar o modelo de desempenho proposto.
Neste estudo de caso, o sistema TEF conhecido como SCOPE (Solu�c~ao Completa para
Pagamento Eletrônico) �e adotado. O sistema SCOPE gerencia as opera�c~oes comerciais
e troca de mensagens realizadas entre os estabelecimentos comerciais e as empresas au-
torizadoras de cr�edito e d�ebito. Al�em disso, o SCOPE tamb�em armazena as informa�c~oes
relacionadas �as transferências eletrônicas de fundos em um banco de dados permitindo que
os demais aplicativos do sistema SCOPE gerem diversos tiposde consultas e relat�orios
estat��sticos, operacionais e �nanceiros. Este sistema TEF �e composto de aplicativos
clientes (SCOPE Client) e de aplicativos de gerenciamento (SCOPEServer, SCOPE
Gateway, SCOPE Administrador, SCOPE Pendência, SCOPE Con�gurador, SCOPE
Con e SCOPE IBD)[Ita09b].

SCOPE Client �e respons�avel pelo interfaceamento entre o SCOPE e os aplicativos
dos terminais de pontos de vendas. Este aplicativo controlatodo o processo de gera�c~ao
da transa�c~ao incluindo: a exibi�c~ao de mensagens, leitura do cart~ao magn�etico, coleta de
senhas e impress~ao de cupons. SCOPEServer �e respons�avel pelo processo de montagem
da mensagem ISO 8583 que ser�a enviada �a empresa autorizadora para efetuar a transa�c~ao
eletrônica (Pr�e-Tef), assim como, tamb�em, gerencia todas as conex~oes clientes dos termi-
nais de pontos de vendas (PDVs) e constr�oi os blocos de informa�c~oes que s~ao enviados
�as empresas autorizadoras. SCOPEGateway �e respons�avel pelo envio e recep�c~ao das
transa�c~oes eletrônicas para as empresas autorizadoras. Esse aplicativo tamb�em estabe-
lece a conex~ao e o controle da entrada e sa��da de pacotes, trabalhando como um roteador
de mensagens. O SCOPE Administrador utiliza o banco de dados, tratando e �ltrando da-
dos para fornecer informa�c~oes sobre transa�c~oes operacionais e gerenciais. Por meio desse
aplicativo podem-se visualizar gr�a�cos e planilhas referentes a todo tipo de transa�c~ao
eletrônica. O SCOPE Pendência �e respons�avel pelo gerenciamento de transa�c~oes pen-
dentes. Uma transa�c~ao �e considerada pendente quando o SCOPE n~ao consegue entregar
ao computador da empresa autorizadora uma mensagem de con�rma�c~ao referente ao
sucesso da transa�c~ao eletrônica. SCOPE Con�gurador �e respons�avel por toda a con-
�gura�c~ao do sistema, esse aplicativo gerencia e insere informa�c~oes no banco de dados,
para que a IBD gerencie o restante do sistema. SCOPE Con �e respons�avel pela con-
cilia�c~ao dos dados gerados pelas transa�c~oes eletrônicas no SCOPE e os arquivos gerados
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pelas empresas autorizadoras. SCOPE IBD controla todo o acesso ao banco de dados
solicitado pelos demais aplicativos, tornando o sistema independente da plataforma de
banco de dados e possibilitando o seu acesso local ou remoto.

Esses aplicativos podem estar na mesma m�aquina ou em m�aquinas separadas. A es-
colha da arquitetura �e baseada no tamanho da empresa, quantidade de recursos dispon��veis,
n��vel de investimento e nas necessidades da empresa.

O aplicativo SCOPE Server tem como fun�c~ao garantir o 
uxo de transa�c~oes entre o
SCOPE Client e o SCOPEGateway pelo provimento de informa�c~oes ao SCOPEClient
para realiza�c~ao da Pr�e-Tef. O ScopeClient solicita informa�c~oes sobre a transa�c~ao de
TEF a ser executada, o SCOPEServer encarrega-se de extrair as informa�c~oes da base
de dados SQL para obter os parâmetros necess�arios para a montagem da mensagem. O
SCOPE Server tamb�em atualiza as transa�c~oes executadas na base de dados, mant�em as
conex~oes sempre ativas e gerencia os terminais de pontos devendas a ele conectados,
atrav�es do controle no 
uxo de transa�c~oes. A Figura 5.6 mostra o 
uxo de informa�c~oes
percorridas quando um cliente realiza algum tipo de opera�c~ao TEF [Ita09b].

Figura 5.6: Fluxo da Transa�c~ao TEF

Os experimentos de valida�c~ao do modelo de desempenho proposto foram realizados
no Laborat�orio de Avalia�c~ao de Desempenho CIn-Itautec.Nesse ambiente, os aplica-
tivos clientes foram con�gurados em três servidores MX201[Ita09a], e os aplicativos de
gerenciamento foram con�gurados no servidor MX221 (servidor TEF) [Ita09a]. Nesses
experimentos, os aplicativos clientes transmitem traces de transa�c~oes comerciais coleta-
dos de clientes do sistema SCOPE. A Figura 5.7 mostra o ambiente onde foram realizados
os experimentos.
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Figura 5.7: Ambiente onde foram Realizados os Experimentos

Os aplicativos clientes foram con�gurados para representar 3345 pontos de vendas
distribu��dos em um estabelecimento comercial. Esses pontos de vendas registram as
transa�c~oes comerciais de cr�edito e d�ebito atrav�es dosaplicativos clientes do SCOPE.
Os cen�arios avaliados descrevem um estabelecimento comercial com diversos pontos de
vendas onde o registro da demanda ocorreu com 7 diferentes taxas: 100, 200, 300, 400,
500, 600 e 700 tpms (transa�c~oes por minuto).

As medidas de desempenho foram obtidas no servidor TEF (MX221) atrav�es do Win-
dows Performance Monitor(Perfmon). Essas medidas s~ao: percentual de tempo ocioso
do processador, percentual de tempo ocioso do disco, transferências de opera�c~oes de
disco por segundo e transferências de opera�c~oes de leituras por segundo, transferências
de opera�c~oes de escrita por segundo, tempo m�edio de transferências das opera�c~oes de
disco, tempo m�edio das opera�c~oes de leitura do disco, tempo m�edio das opera�c~oes de
escritas do disco, comprimento m�edio da �la com as opera�c~oes de disco, comprimento
m�edio da �la com as opera�c~oes de leituras de disco e comprimento m�edio da �la com as
opera�c~oes de escritas de disco [Fri05].

Ap�os a con�gura�c~ao e estabiliza�c~ao do ambiente, as medi�c~oes das m�etricas de de-
sempenho foram iniciadas atrav�es do medidor de desempenhodo Windows (Perfmon).
Durante a realiza�c~ao das medi�c~oes, os processos que n~ao s~ao estritamente necess�arios para
a realiza�c~ao dos experimentos foram encerrados a �m de evitar interferências nos dados
coletados [Lil00]. As medi�c~oes ocorreram durante 12 horas com um intervalo de 1 minuto
entre as coletas de dados. O tempo de medi�c~ao representa o per��odo de funcionamento de
um estabelecimento comercial e o intervalo entre as coletasdos dados representa o tempo
m�edio de envio de transa�c~oes comerciais. Esses dados coletados foram armazenados em
logs gerados pela pr�opria ferramenta e utilizados para a realiza�c~ao da an�alise estat��stica.
Os dados coletados foram armazenados em uma parti�c~ao do disco f��sico isolada do ambi-
ente de medi�c~ao a �m de evitar que os dados medidos fossem afetados. Essas medi�c~oes
objetivam a an�alise do impacto das varia�c~oes da carga de trabalho (transa�c~oes comerciais)
na infraestrutura de processamento e armazenamento do servidor TEF.

O dados coletados foram tratados estat��sticamente com a retirada dosoutliers atrav�es
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da ferramenta Minitab 15 [Cam03]. Osoutliers s~ao valores extremos ou at��picos em
rela�c~ao aos demais valores do conjunto amostral. Os gr�a�cos boxplots da ferramenta
Minitab 15 indicaram a presen�ca deoutliers das medidas de desempenho. A representa�c~ao
gr�a�ca atrav�es do boxplot fornece, entre outras informa�c~oes, a variabilidade e a simetria
dos dados [MR03].

Medidas de desempenho como percentual de tempo de utiliza�c~ao do processador, per-
centual de tempo de utiliza�c~ao do disco, tempo de servi�codo processador e tempo de
servi�co do disco s~ao estimados indiretamente conforme asm�etricas obtidas por meio do
medidor de desempenho doWindows (Perfmon) e as Equa�c~oes (2 .27 ) e (2 .29 ) apresen-
tadas no Cap��tulo 2 [Jai91, Tri06].

Entre as medidas de desempenho, o percentual de tempo de utiliza�c~ao do processador,
o percentual de tempo de utiliza�c~ao do disco e as transfer^encias de opera�c~oes de disco
por segundo (vaz~ao) foram adotados para avaliar o desempenho da infraestrutura de
processamento e armazenamento do servidor TEF. As medidas de desempenho de tempo
de servi�co do processador e tempo de servi�co do disco s~ao adotados para estimar o tempo
de processamento e tempo das opera�c~oes de armazenamento relacionados �as transa�c~oes
comerciais.

Os dados medidos (distribui�c~ao emp��rica) foram analisados para decidir qual a dis-
tribui�c~ao expolinomial que melhor se adapta �as opera�c~oes de processamento e armazena-
mento (representadas atrav�es das transi�c~oes estoc�asticas gen�ericasT IP e T ID ). A dis-
tribui�c~ao expolinomial mais adequada aos dados medidos foi escolhida com base nos
c�alculos dos valores das m�edias (� D ) e desvios padr~oes (� D ) dos tempos de processa-
mento e tempos de armazenamento conforme o processo descrito no Cap��tulo 3 [DAJ95].
Essas transi�c~oes foram re�nadas de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: M�edia e Desvio Padr~ao

Recursos Computacionais� D (s) � D (s) Distribui�c~ao Exponencial
Processador 0,001311 0,000508 Hipoexponencial
Disco 0,002756 0,000353 Hipoexponencial

Ap�os a de�ni�c~ao da distribui�c~ao expolinomial adequada para representar os dados
medidos, os parâmetros dessa distribui�c~ao foram calculados. Com a escolha da dis-
tribui�c~ao hipoexponencial para re�nar as transi�c~oes estoc�asticas gen�ericasT IP e T ID ,
os parâmetros� 1, � 2 e 
 devem ser calculados. Esses parâmetros foram calculados uti-
lizando as Equa�c~oes (3 .10 ), ( 3 .13 ) e (3 .14 ). A Tabela 5.2 mostra os valores dos parâmetros
� 1, � 2 e 
 para as distribui�c~oes hipoexponenciais que re�naram as transi�c~oes estoc�asticas
gen�ericasT IP e T ID .

Assim, uma vers~ao re�nada do modelo de desempenho de sistemas TEF �e gerada. O
modelo de desempenho de sistemas TEF re�nado �e obtido para oestudo de caso proposto.
As marca�c~oes atribu��das ao lugar Supermercado representam pontos de vendas enviando
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Tabela 5.2: Parâmetros das Distribui�c~oes Hipoexponenciais

Transi�c~ao Estoc�astica � 1 (s) � 2 (s) 

T IP 0,000080 0,00054 6
T ID 0,000001 0,00005 61

transa�c~oes comerciais de cr�edito e d�ebito. O envio de transa�c~oes comerciais �e representado
pela transi�c~ao temporizadaT1. A Figura 5.8 descreve a Sub-rede Cliente Re�nada.

Figura 5.8: Sub-rede Cliente Re�nada

As marca�c~oes atribu��das ao lugarP2 representam a capacidade de armazenamento
do Bu�er . Um grande n�umero de marca�c~oes foram atribu��das ao lugar Bu�er para
representar o tamanho dele. Esse lugar permite o armazenamento de um grande n�umero
de marca�c~oes as quais representam as transa�c~oes comerciais que oBu�er do sistema
SCOPE pode armazenar. A de�ni�c~ao do tamanho doBu�er proporciona a propriedade
de limita�c~ao do modelo de desempenho de sistemas TEF [MLC96, Mur89]. A Figura 5.9
descreve a Sub-redeBu�er Re�nada.

Figura 5.9: Sub-rede Bu�er Re�nada

O n�umero de marca�c~oes atribu��das ao lugar Processador representa o grau de con-
corrência relacionada ao n�umero de transa�c~oes comerciais simultâneas que a infraestru-
tura de processamento do servidor TEF pode executar. O disparo das transi�c~oes tem-
porizadasT5 e T7 da sub-rede Processamento de Transa�c~oes representa o tempo m�edio
de processamento das transa�c~oes comerciais. Da mesma forma, o n�umero de marca�c~oes
designadas ao lugar Disco representa o grau de concorrência relacionada �as transa�c~oes
comerciais que podem ser armazenadas simultaneamente pelainfraestrutura de armazena-
mento do servidor TEF. O disparo das transi�c~oes temporizadas T11 eT13 da sub-rede
Armazenamento de Transa�c~oes representa o tempo m�edio das opera�c~oes de leituras e
escritas das transa�c~oes comerciais. A Figura 5.10 descreve as sub-redes Processamento e
Armazenamento de Transa�c~oes Re�nadas.
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Processador

(a) Sub-rede Processamento de Transa�c~oes Re�nada
Disco

(b) Sub-rede Armazenamento de Transa�c~oes Re�nada

Figura 5.10: Sub-redes de Processamento e Armazenamento de Transa�c~oes Re�nadas

Os n��veis de utiliza�c~ao da infraestrutura de processamento e armazenamento, as-
sim como a vaz~ao da infraestrutura de armazenamento, s~ao obtidos atrav�es das ex-
press~oesUP roc = Pf # P rocessador= 0g, UDisco = Pf # Disco = 0g e DiscoV azao=
Pf # P12 � 0g=(� 2) as quais s~ao computadas por meio da ferramentaTimeNET 4:0
[ZK07]. A Figura 5.11 mostra uma compara�c~ao entre os resultados obtidos no processo
de medi�c~ao e na an�alise estacion�aria do modelo de desempenho de sistemas TEF pro-
posto. Esses resultados consideram um conjunto de diferentes frequências: 100, 200, 300,
400, 500, 600 e 700 tpms (transa�c~oes por minuto).

A Figura 5.11(a) mostra a compara�c~ao entre os resultados da medi�c~ao dos n��veis de
utiliza�c~ao da infraestrutura de processamento e os resultados obtidos atrav�es da m�etrica
de desempenhoUP roc= Pf # P rocessor= Npg. O resultado apresenta um erro m�aximo
relativo de 13; 60% e um erro m�edio relativo de 7; 36%.

A Figura 5.11(b) descreve uma compara�c~ao similar �a anterior para os n��veis de uti-
liza�c~ao da infraestrutura de armazenamento. Os valores apresentados s~ao obtidos atrav�es
do processo de medi�c~ao e pela avalia�c~ao do modelo de desempenho proposto por meio
da m�etrica de desempenhoUDisk = Pf # Disk = Ndg. O resultado apresenta um erro
m�aximo relativo de 11; 65% e um erro m�edio relativo de 6; 47%.

A Figura 5.11(c) apresenta uma compara�c~ao entre os valores medidos da vaz~ao da
infraestrutura de armazenamento e valores obtidos atrav�es do modelo de desempenho
proposto por meio da m�etrica de desempenhoV azao= Pf # P12 � 0g=(� 2). O resultado
apresenta um erro m�aximo relativo de 13; 67% e um erro m�edio relativo de 6; 70%. A
Tabela 5.3 explica as m�etricas de desempenho.

Os resultados obtidos com o modelo e as respectivas medi�c~oes do sistema foram com-
parados por meio do Teste T-emparelhado [Lil00]. Pôde-se constatar com 95% de grau de
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Figura 5.11: Valida�c~ao do Modelo de Desempenho de Sistemas TEF

con�an�ca, que os resultados n~ao evidenciam qualquer discrepância entre os dados medidos
e os valores obtidos do modelo.

O modelo de desempenho de sistemas TEF �e uma abstra�c~ao do sistema TEF conhecido
como SCOPE. O n��vel de detalhamento desse modelo consideraos aspectos de processa-



5.4 MODELO DE DEPENDABILIDADE DE SISTEMAS TEF 64

Tabela 5.3: M�etricas de Desempenho

M�etrica Signi�cado
UP roc= Pf # P rocessador= 0g O valor calculado �e a probabilidade de o lugar Proces-

sador n~ao ter marca�c~oes.
UDisco = Pf # Disco = 0g O valor calculado �e a probabilidade de o lugar Disco n~ao

ter marca�c~oes.
DiscoV azao= Pf # P12 � 0g=(� 2) O valor calculado est�a associado �a transi�c~aoT13 (A taxa

de disparo da transi�c~aoT13 depende da marca�c~ao no
lugar P12, este valor �e o inverso do tempo associado �a
transi�c~ao T13).

mento e armazenamento do servidor TEF relacionados �as transa�c~oes comerciais de cr�edito
e d�ebito. O processo de valida�c~ao �e realizado por meio dacompara�c~ao dos resultados das
m�etricas de desempenho obtidas atrav�es do modelo de desempenho de sistemas TEF
proposto e dos resultados do processo de medi�c~ao do servidor TEF. Ap�os a valida�c~ao
do modelo de desempenho de sistemas TEF proposto, ele poder�a ser usado como uma
ferramenta para estimar ��ndices de desempenho de um sistema TEF considerando v�arias
condi�c~oes e con�gura�c~oes [MA05].

Os resultados da an�alise qualitativa do modelo de desempenho de sistemas TEF uti-
lizando a ferramenta INA [INA09] s~ao: alcan�cabilidade (reachability), limitada ( bounded),
segura (safe), viva ( live), cobertura (coverability) e ausência dedeadlocks.

5.4 MODELO DE DEPENDABILIDADE DE SISTEMAS TEF

Esta se�c~ao apresenta o modelo SPN concebido para avalia�c~ao de dependabilidade de
sistemas TEF conforme mostrado na Figura 5.12 [SMAC09].

NT

NDNP

Figura 5.12: Modelo de Dependabilidade de Sistemas TEF

O modelo proposto �e composto de sub-modelos (sub-redes quedescrevem a infraestru-
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tura do sistema TEF). As sub-redes Processamento de Transa�c~oes e Armazenamento de
Transa�c~oes representam os eventos de falhas e as atividades de reparo relacionadas �a
infraestrutura de processamento e armazenamento do servidor TEF.

A marca�c~ao NP atribu��da ao lugar Processador representa o recurso processador
em estado operacional, e a marca�c~aoNP atribu��da ao lugar P F alho representa eventos
de falha do recurso processador. A transi�c~ao estoc�astica gen�erica P F alha (s-transi�c~ao)
representa a distribui�c~ao emp��rica do MTTF (tempo m�edio de falhas), ou seja, o tempo
m�edio das ocorrências de eventos de falhas. A transi�c~aoestoc�astica gen�ericaP Reparo
(s-transi�c~ao) representa a distribui�c~ao emp��rica do MTTR (tempo m�edio de reparos),
ou seja, o tempo m�edio das atividades de reparo. A Figura 5.13 descreve a sub-rede
Processamento de Transa�c~oes.

NP

Figura 5.13: Sub-rede Processamento de Transa�c~oes

De forma similar, a marca�c~aoND atribu��da ao lugar Disco representa o recurso
disco em estado operacional e a marca�c~aoND atribu��da ao lugar DF alho representa os
eventos de falha do recurso disco. A transi�c~ao estoc�astica gen�ericaDF alha (s-transi�c~ao)
representa a distribui�c~ao emp��rica do MTTF (tempo m�edio de falhas), ou seja, o tempo
m�edio das ocorrências de eventos de falhas. A transi�c~aoestoc�astica gen�ericaDReparo
(s-transi�c~ao) representa a distribui�c~ao emp��rica do MTTR (tempo m�edio de reparos),
ou seja, o tempo m�edio das atividades de reparo. A Figura 5.14 descreve a sub-rede
Armazenamento de Transa�c~oes.

ND

Figura 5.14: Sub-rede Armazenamento de Transa�c~oes

A marca�c~aoNT atribu��da ao lugar Equipe (ver Figura 5.15) representa o n�umero de
equipes dispon��veis para realiza�c~ao de manuten�c~oes.
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NT

Figura 5.15: Lugar Equipe

5.4.1 Re�namento do Modelo de Dependabilidade de Sistemas T EF Considerando
Varia�c~oes de Temperatura

Esta se�c~ao apresenta um estudo de caso para re�nar o modelode dependabilidade pro-
posto. Este estudo de caso considera o servidor MX221 [Ita09a] onde est~ao con�gurados
os aplicativos de gerenciamento para obten�c~ao do MTTF (tempo m�edio para falhas).

Os tempos m�edios para falhas do processador e do disco s~ao estimados para o servidor
TEF (MX221) conforme a Equa�c~ao (2 .11 ) apresentada no Cap��tulo 2. As Tabelas 5.4 e
5.5 mostram os tempos m�edios para falhas do processador e dodisco obtidos por meio
da Equa�c~ao (2 .11 ).

Tabela 5.4: MTTFs do Processador

Temperatura (° C) Tempo M�edio para Falhas (s)
20 17520,0000
25 12388,5108
30 8760,0000
35 6194,2554
40 4380,0000

Tabela 5.5: MTTFs do Disco

Temperatura (° C) Tempo M�edio para Falhas (s)
20 43800,0000
25 30971,2770
30 21900,0000
35 15485,6385
40 10950,0000

Os dados obtidos (distribui�c~ao emp��rica) foram analisados para decidir qual a dis-
tribui�c~ao expolinomial que melhor se adapta aos tempos m�edios para falhas do proces-
sador e do disco (representadas atrav�es das transi�c~oes estoc�asticas gen�ericasP F alha e
DF alha). A distribui�c~ao expolinomial adequada aos dados obtidos foi escolhida com base
nos c�alculos dos valores das m�edias (� D ) e desvios padr~oes (� D ) dos tempos m�edios para
falhas do processador e do disco conforme o processo descrito no Cap��tulo 3 [DAJ95].
Estas transi�c~oes foram re�nadas de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: M�edia e Desvio Padr~ao

Recursos Computacionais� D (s) � D (s) Distribui�c~ao Exponencial
Processador 11215,69 4911,38 Hipoexponencial
Disco 28039,22 12278,45 Hipoexponencial

Ap�os a de�ni�c~ao da distribui�c~ao expolinomial adequada para representar os dados
obtidos, os parâmetros dessa distribui�c~ao s~ao calculados. Com a escolha da distribui�c~ao
hipoexponencial para re�nar as transi�c~oes estoc�asticas gen�ericasP F alha e DF alha, os
parâmetros� 1, � 2 e 
 devem ser calculados. Esses parâmetros s~ao calculados utilizando
as Equa�c~oes (3 .10 ), ( 3 .13 ) e (3 .14 ). A Tabela 5.7 mostra os valores dos parâmetros� 1,
� 2 e 
 para as distribui�c~oes hipoexponenciais que re�nar~ao astransi�c~oes estoc�asticas
gen�ericasP F alha e DF alha.

Tabela 5.7: Parâmetros das Distribui�c~oes Hipoexponenciais

Transi�c~ao Estoc�astica � 1 (s) � 2 (s) 

PF alha 247,45 10968,23 5
DF alha 618,63 27420,59 5

Assim, uma vers~ao re�nada do modelo de dependabilidade de sistemas TEF �e gerada.
O modelo de dependabilidade de sistemas TEF re�nado �e obtido para o estudo de caso
proposto. O n�umero de marcas atribu��das ao lugar Processador representa o n�umero de
processadores em estado operacional processando as transa�c~oes comerciais. As transi�c~oes
temporizadasP F alha1 e P F alha2 da sub-rede Processamento de Transa�c~oes represen-
tam o tempo m�edio para falhas do processador. Da mesma forma, o n�umero de marcas
designadas ao lugar Disco representa o n�umero de discos em estado operacional realizando
opera�c~oes de armazenamento relacionadas �as transa�c~oes comerciais. As transi�c~oes tem-
porizadasDF alha1 eDF alha2 da sub-rede Armazenamento de Transa�c~oes representam
o tempo m�edio para falhas do disco. A Figura 5.16 descreve assub-redes Processamento
de Transa�c~oes e Armazenamento de Transa�c~oes Re�nadas.

5.4.2 Re�namento do Modelo de Dependabilidade de Sistemas T EF Considerando
uma Pol��tica de Manuten�c~ao

Esta se�c~ao apresenta uma pol��tica de manuten�c~ao para re�nar o modelo de dependabili-
dade proposto [SMA09a].

A pol��tica de manuten�c~ao de sistemas TEF (ESMP) descreveos procedimentos a
serem adotados para minimizar as ocorrências de eventos defalhas na infraestrutura de
sistemas TEF garantindo a qualidade do servi�co oferecido.
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(a) Sub-rede Processamento de Transa�c~oes Re�nada

(b) Sub-rede Armazenamento de Transa�c~oes Re�nada

Figura 5.16: Sub-redes de Processamento e Armazenamento de Transa�c~oes Re�nadas

Na ESMP, a manuten�c~ao corretiva ser�a realizada ap�os a ocorrência de eventos de
falhas e pode resultar em uma atividade de reparo ou na substitui�c~ao do equipamento.
A manuten�c~ao preventiva segue os seguintes procedimentos: a primeira atividade de
manuten�c~ao preventiva ser�a realizada quando as m�etricas de dependabilidade (disponibi-
lidade e con�abilidade) do sistema TEF atingirem os n��veiscr��ticos especi�cados. Ap�os
a primeira atividade de manuten�c~ao preventiva, os intervalos entre as manuten�c~oes s~ao
�xados kT ( k = 1; 2; :::; N ). T representa o per��odo entre cada manuten�c~ao preventiva
e N , o n�umero de manuten�c~oes preventivas que ser~ao realizadas antes da substitui�c~ao
do equipamento. A substitui�c~ao do equipamento ocorrer�aquando o n�umero de inter-
valos entre manuten�c~oes sequenciais atingir kT (k = 1; 2; :::; N + 1). Nas primeiras N
manuten�c~oes, o equipamento ser�a removido para a identi�ca�c~ao dos dispositivos defeitu-
osos e os reparos evitar~ao as ocorrências de eventos de falhas. NaN + 1 manuten�c~ao, o
dispositivo deve ser substitu��do e o processo ser�a reiniciado.

As equipes locais (LT's) e equipes especialistas (ST's) s~ao alocadas para realiza�c~ao das
atividades de manuten�c~ao e substitui�c~ao dos equipamentos e a equipe de planejamento
de manuten�c~ao (MPT) �e alocada para o gerenciamento das atividades de manuten�c~ao.

As Equipes Locais (LT's) realizar~ao as manuten�c~oes corretivas e as manuten�c~oes pre-
ventivas na empresa. Essas equipes têm competência para realizar v�arios tipos de ativi-
dades de manuten�c~ao em diferentes equipamentos na empresa. Dessa forma, essas equipes
n~ao s~ao especializadas em nenhum equipamento. As LT's realizam o controle das ativi-
dades de manuten�c~ao e substitui�c~ao dos equipamentos. Essas equipes tamb�em realizam
o registro do hist�orico de eventos de falhas, reparos e substitui�c~oes dos equipamentos.

As Equipes Especialistas (ST's) s~ao chamadas quando os procedimentos s~ao insu-
�cientes para os diagn�osticos, reparos ou substitui�c~oes. As ST's tamb�em visitam as
empresas, a �m de realizar as an�alises peri�odicas mais complexas ou cr��ticas.

A Equipe de Planejamento de Manuten�c~ao (MPT) �e respons�avel pelo gerenciamento
das informa�c~oes registradas pelas LT's. Baseadas nessasinforma�c~oes, as MPT's ajustam
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os intervalos entre manuten�c~oes e o n�umero m�aximo de reparos antes da substitui�c~ao de
cada dispositivo. O resultado desse planejamento �e o controle dos n��veis de desempenho
e de dependabilidade do sistema TEF.

O tempo m�edio de reparo (MTTR) dos equipamentos depende da equipe que ser�a
respons�avel pela manuten�c~ao. O MTTR mede o tempo entre a interrup�c~ao do servi�co
e a restaura�c~ao do servi�co. O tempo m�edio de reparo ou substitui�c~ao da LT (MTFPR)
�e composto pelo tempo m�edio de percep�c~ao da falha e pelo tempo m�edio de reparo. O
tempo m�edio de reparo ou substitui�c~ao da ST (MTFPRA) �e composto pelo tempo m�edio
de percep�c~ao da falha, pelo tempo m�edio de reparo e pelo tempo m�edio de chegada da
equipe ao local. Quando a manuten�c~ao �e realizada pela ST,o MTFPRA �e in
uenciado
pela localiza�c~ao da equipe ou di�culdades no diagn�ostico. Quando as mudan�cas s~ao bem
documentadas e gerenciadas, o tempo necess�ario para o diagn�ostico correto do problema
�e afetado e, consequentemente, o MTTR �e reduzido.

O modelo de manuten�c~ao de sistemas TEF foi concebido conforme os procedimentos
da pol��tica de manuten�c~ao de sistemas TEF (ESMP). A marca�c~ao NT atribu��da ao lugar
Equipe representa tipos distintos de equipes de manuten�c~ao. Equipes de manuten�c~ao
com diferentes n��veis de quali�ca�c~ao s~ao representadas com lugares espec���cos e suas
marca�c~oes iniciais mostram a disponibilidade dessas equipes que têm competências e es-
pecialidades distintas. O n�umero de marca�c~oes atribu��das ao lugar Equipe representa o
grau de concorrência relacionado ao processo de reparo. A ESMP habilita as manuten�c~oes
corretivas atrav�es da fun�c~ao de habilita�c~aof # P4 > 0g na transi�c~ao imediataT5 e da
fun�c~ao de habilita�c~aof # P9 > 0g na transi�c~ao imediataT12. De forma semelhante, as
manuten�c~oes preventivas s~ao habilitadas por meio da fun�c~ao de habilita�c~aof # P0 > 0g
nas transi�c~oes imediatasT0, T2, T3, T5, T7, T9, T10 eT12. A ESMP �e adotada para dar
maior prioridade ao processo de reparo da infraestrutura deprocessamento em rela�c~ao
�a infraestrutura de armazenamento. Essa prioridade �e motivada devido �a infraestrutura
de armazenamento ter um n�umero maior de dispositivos que a infraestrutura de proces-
samento, permitindo per��odos longos de manuten�c~ao. Para representar essa prioridade
no processo de reparo da infraestrutura de processamento emrela�c~ao �a infraestrutura de
armazenamento, pesos s~ao atribu��dos �as transi�c~oes imediatasT5 e T12 [ZK07], e o peso
com maior valor �e atribu��do �a transi�c~ao imediata T5. A Figura 5.17 descreve o modelo
de dependabilidade considerando a pol��tica de manuten�c~ao de sistemas TEF.

A sub-rede Manuten�c~ao (ver Figura 5.18) representa a pol��tica de manuten�c~ao ado-
tada. A marca�c~ao atribu��da ao lugar Manuten�c~ao representa o n�umero de manuten�c~oes
que devem ser realizadas antes da substitui�c~ao do equipamento. As transi�c~oes estoc�asticas
gen�ericasMTBM e MTBR representam os tempos m�edios entre manuten�c~oes preventi-
vas e os tempos m�edios entre substitui�c~oes dos equipamentos, respectivamente. A fun�c~ao
de habilita�c~aof # P0 > 0g [ZK07] �e atribu��da �as transi�c~oes imediatas T0, T2, T3, T5, T7,
T9, T10 eT12 para representar os intervalos entre manuten�c~oes preventivas especi�cados
na pol��tica de manuten�c~ao.

Os custos anuais de manuten�c~ao s~ao obtidos por meio da Equa�c~ao (5 .1 ). N i repre-
senta o n�umero de equipes de um tipo espec���co realizando atividades de manuten�c~ao.
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NP ND

NT

NM

NM

Figura 5.17: Modelo de Manuten�c~ao

Ci (Equipei ) representa o custo da manuten�c~ao por horas de trabalho deum tipo es-
pec���co de equipe de manuten�c~ao.Equipei �e lugar que representa um tipo espec���co de
equipe de manuten�c~ao.RA j �e a transi�c~ao temporizada que representa as atividades de
manuten�c~ao. TP(RA j ) representa a vaz~ao da transi�c~aoRA j . Cj (RA j ) representa o custo
do material utilizado nas atividades de manuten�c~ao.T representa o per��odo de c�alculo
do custo da manuten�c~ao.

Ca = [(
mX

i =1

N i � Ci (Equipei )) + (
nX

j =1

TP(RA j ) � Cj (RA j )) � T] ( 5 .1 )

As m�etricas disponibilidade e con�abilidade dos recursosde processamento e ar-
mazenamento s~ao descritas atrav�es das seguintes express~oes:UP P roc= Pf # P rocessador=
1g e UP Disco = Pf # Disco = 1g. Essas express~oes s~ao computadas por meio da ferra-
menta TimeNET 4:0 [ZK07]. A Tabela 5.8 explica as m�etricas de dependabilidade.

Os resultados da an�alise qualitativa do modelo de dependabilidade de sistemas TEF
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NM

NM

Figura 5.18: Sub-rede Manuten�c~ao

Tabela 5.8: M�etricas de Dependabilidade

M�etrica Signi�cado
UP P roc= Pf # P rocessador= 1g O valor computado �e a probabilidade de o lugar Proces-

sador ter uma marca�c~ao.
UP Disco = Pf # Disco = 1g O valor computado �e a probabilidade de o lugar Disco

ter uma marca�c~ao.

utilizando a ferramenta INA [INA09] s~ao: alcan�cabilidade (reachability), limitada ( bounded),
segura (safe), viva ( live) e ausência dedeadlocks.

5.5 AVALIAC� ~AO DE PERFORMABILIDADE

A avalia�c~ao de performabilidade de sistemas TEF �e realizada atrav�es do modelo para
avalia�c~ao de desempenho e do modelo para avalia�c~ao de dependabilidade de sistemas
TEF. As m�etricas de desempenho e de dependabilidade s~ao calculadas independentemente
atrav�es dos modelos de desempenho e dependabilidade, em seguida s~ao combinadas para
mostrar o efeito da dependabilidade no desempenho.

5.6 CONSIDERAC� ~OES FINAIS

Este cap��tulo apresentou a aplica�c~ao da metodologia descrita no Cap��tulo 4 para mode-
lagem e re�namento dos modelos de desempenho e dependabilidade de sistemas TEF.
A partir da especi�ca�c~ao do sistema TEF e seus componentes, s~ao obtidos os modelos
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abstratos. Esses modelos foram obtidos por meio do m�etodo para avalia�c~ao de desem-
penho do sistema TEF e do m�etodo para avalia�c~ao de dependabilidade do sistema TEF.
Posteriormente, de�niu-se um ambiente de medi�c~ao do sistema TEF a ser avaliado, para
que o modelo de desempenho de sistemas TEF seja re�nado e modelos mais precisos se-
jam gerados. O re�namento do modelo de dependabilidade de sistemas TEF foi realizado
atrav�es de uma pol��tica de manuten�c~ao e por meio de dadosobtidos atrav�es da Equa�c~ao
( 2 .11 ).
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Estudo de Caso



CAP�ITULO 6

ESTUDO DE CASO

Este cap��tulo apresenta um cen�ario para avalia�c~ao do impacto das varia�c~oes da carga
de trabalho no desempenho. Posteriormente, um conjunto de cen�arios s~ao apresentados
para avalia�c~ao do impacto de uma pol��tica de manuten�c~ao (ESMP) e dos efeitos das
varia�c~oes de temperatura na dependabilidade. Finalmente, os resultados das avalia�c~oes
de desempenho e dependabilidade s~ao combinados para obten�c~ao dos resultados de per-
formabilidade de acordo com a metodologia de performabilidade adotada.

6.1 ESTUDO DE CASO DE DESEMPENHO

O sistema SCOPE descrito no Cap��tulo 5 foi adotado para ilustrar a metodologia de
avalia�c~ao de performabilidade e os modelos propostos no Cap��tulo 4. O estudo de caso
de desempenho e planejamento de capacidade descreve um estabelecimento comercial
com diversos pontos de vendas registrando opera�c~oes comerciais de cr�edito e d�ebito. As
taxas de transa�c~oes adotadas nesse estudo de caso foram 3500, 4500, 4900, 5600, 6300,
7200, 8100, 9801, 14850, 16830, 18810, 20790, 22770, 24750,29700, 34650, 39600 e 44550
tpms (transa�c~oes por minuto). Essas taxas foram adotadascom o objetivo de encon-
trar os n��veis de utiliza�c~ao que indicam a satura�c~ao das infraestruturas de processamento
e armazenamento do sistema SCOPE. A Tabela 6.1 mostra o impacto da varia�c~ao das
frequências de envio de transa�c~oes comerciais na utiliza�c~ao da infraestrutura de proces-
samento e armazenamento do servidor TEF.

Quando o servidor TEF �e submetido �a frequência 16830 tpms, o n��vel de utiliza�c~ao
do processador �e 86% e o n��vel de utiliza�c~ao do disco �e 73%. Esses resultados mostram
que o n��vel de utiliza�c~ao do processador ultrapassa 85%,assim, este recurso deve ser
cuidadosamente avaliado para determina�c~ao das poss��veis causas desse alto n��vel de uti-
liza�c~ao. Um processador com um alto n��vel de utiliza�c~ao pode n~ao responder a todas
as requisi�c~oes da carga de trabalho (transa�c~oes comerciais), assim, um crescimento na
demanda da carga de trabalho resultaria na degrada�c~ao do n��vel de servi�co oferecido
pelo sistema TEF [AAB+ 03]. A Figura 6.1 representa as varia�c~oes das utiliza�c~oes do
processador e disco considerando diferentes frequênciasde envio de transa�c~oes comer-
ciais. Esses resultados mostram o efeito de 
utua�c~oes da carga de trabalho nos n��veis
de utiliza�c~ao do processador e disco considerando cada frequência de transa�c~ao comer-
cial. A utiliza�c~ao do processador e disco s~ao obtidos pormeio das seguintes express~oes:
UP roc = ( Pf # P rocessor= 0g) e UDisk = ( Pf # Disk = 0g) [ZK07], respectivamente,
conforme mostradas no Cap��tulo 5.

Com o objetivo de evitar a degrada�c~ao no n��vel de servi�cooferecido pelo sistema TEF
causada por eventuais picos e 
utua�c~oes da carga de trabalho e para prevenir a satura�c~ao,

74
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Tabela 6.1: Utiliza�c~ao dos Recursos

Frequência (tpms) Processador Disco
3500 48% 40%
4500 55% 46%
4900 57% 48%
5600 60% 50%
6300 63% 53%
7200 68% 58%
8100 72% 61%
9801 76% 64%
14850 85% 72%
16830 86% 73%
18810 88% 75%
20790 89% 76%
22770 90% 77%
24750 91% 78%
29700 93% 79%
34650 95% 82%
39600 97% 84%
44550 98% 85%
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Figura 6.1: Utiliza�c~ao do Processor e do Disco

uma nova infraestrutura de processamento foi adicionada aoservidor TEF. Adicionando
essa nova infraestrutura de processamento, o n��vel de utiliza�c~ao do processador �e 42; 67%,
considerando a frequência 16830 tpms. Dessa forma, o emprego de duas infraestruturas de
processamento reduz drasticamente a utiliza�c~ao e previne eventuais gargalos que podem
ocorrer devido a oscila�c~oes na carga de trabalho. As duas infraestruturas de processa-
mento representam o grau de concorrência relacionado ao processamento das transa�c~oes
comerciais de cr�edito e d�ebito, ou seja, o n�umero de transa�c~oes comerciais que podem ser
simultaneamente processadas pelas aplica�c~oes de gerenciamento.
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6.2 ESTUDOS DE CASO DE DEPENDABILIDADE

Os estudos de caso 1, 2 e 3 têm o objetivo de avaliar o impacto da pol��tica de manuten�c~ao
(ESMP) na dependabilidade da infraestrutura de processamento e armazenamento de
sistemas TEF. O Estudo de caso 1 adota a ESMP comkT (k = 1; 2; :::; 10) ondeT = 4380
horas. O Estudo de caso 2 adota a ESMP comkT (k = 1; 2; :::; 10) ondeT = 1752 horas.
O Estudo de caso 3 adota a ESMP comkT (k = 1; 2; :::; 10) ondeT = 876 horas. O tempo
m�edio de reparo (MTTR) da infraestrutura de processamentodo servidor TEF �e 16 horas
quando uma equipe (composta possivelmente por uma pessoa) �e alocada para a execu�c~ao
das atividades de manuten�c~ao. De forma similar, o tempo m�edio de reparo (MTTR)
da infraestrutura de armazenamento do servidor TEF �e 18 horas quando uma equipe
(composta possivelmente por uma pessoa) �e alocada para a execu�c~ao das atividades de
manuten�c~ao. O tempo m�edio de falha (MTTF) da infraestrutura de processamento do
servidor TEF �e 17520 horas, e o tempo m�edio de falha (MTTF) da infraestrutura de
armazenamento do servidor TEF �e 43800 horas. As Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 mostram os
parâmetros dos Estudos de caso 1, 2 e 3, respectivamente. OsMTTFs do processador e
disco s~ao baseados nos tempos m�edios entre falhas (MTBF) desses recursos [Ita09a]. Se as
infraestruturas de processamento e armazenamento falharem simultaneamente, a equipe
de manuten�c~ao dever�a levar em considera�c~ao os requisitos da pol��tica de manuten�c~ao
adotada.

Tabela 6.2: Estudo de Caso 1

Recurso MTBM (hs) MTBR (hs) MTTR (hs) MTTF (hs)
Processador 4380 43800 16 17520
Disco 4380 43800 18 43800

Tabela 6.3: Estudo de Caso 2

Recurso MTBM (hs) MTBR (hs) MTTR (hs) MTTF (hs)
Processador 1752 17520 16 17520
Disco 1752 17520 18 43800

Tabela 6.4: Estudo de Caso 3

Recurso MTBM (hs) MTBR (hs) MTTR (hs) MTTF (hs)
Processador 876 8760 16 17520
Disco 876 8760 18 43800

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 descrevem os resultados de dependabilidade (disponibilidade
e con�abilidade) dos Estudos de caso 1, 2 e 3 obtidos atrav�esde avalia�c~ao transiente.
Essas �guras apresentam a an�alise da disponibilidade e da con�abilidade das unidades
de processamento e de armazenamento do servidor TEF considerando uma equipe de
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manuten�c~ao realizando atividades de manuten�c~ao e substitui�c~ao de acordo com a ESMP.
Essas m�etricas de dependabilidade foram obtidas durante um per��odo de 43800 horas.
Esses resultados s~ao obtidos por meio das express~oesUP P roc = ( Pf # P rocessor =
1g) e UP Disk = ( Pf # Disk = 1g) [ZK07], respectivamente, conforme apresentadas no
Cap��tulo 5.

As Figuras 6.2(a), 6.3(a) e 6.4(a) mostram o impacto das ocorrências de eventos de
falhas e das atividades de manuten�c~ao corretiva e preventiva nos resultados da disponi-
bilidade. As Figuras 6.2(b), 6.3(b) e 6.4(b) representam o impacto dos intervalos entre
manuten�c~oes e intervalos entre substitui�c~oes da pol��tica de manuten�c~ao adotada nos re-
sultados da con�abilidade.

 99.98

 99.984

 99.988

 99.992

 99.996

 100

 0  10000  20000  30000  40000

D
is

po
ni

bi
lid

ad
e 

(%
)

Duração (Horas)

Estudo de Caso 1

Processador
Disco

(a) Disponibilidade

 60

 65

 70

 75

 80

 85

 90

 95

 100

 0  10000  20000  30000  40000  50000

C
on

fia
bi

lid
ad

e 
(%

)

Duração (Horas)

Estudo de Caso 1

Processador
Disco

(b) Con�abilidade

Figura 6.2: Estudo de Caso 1
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Figura 6.3: Estudo de Caso 2

Os resultados de disponibilidade apresentados nas Figuras6.2(a), 6.3(a) e 6.4(a)
mostram uma redu�c~ao da disponibilidade antes dos primeiros intervalos entre manuten�c~oes
preventivas (MTBM) de cada estudo de caso e uma estabiliza�c~ao da disponibilidade
ap�os o MTBM . Essa redu�c~ao da disponibilidade �e ocasionada por eventos de falhas.
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Figura 6.4: Estudo de Caso 3

Antes do MTBM, as manuten�c~oes ser~ao realizadas ap�os a ocorrência de um evento de
falha (manuten�c~oes corretivas). Ap�os o primeiro MTBM, sucessivas manuten�c~oes pre-
ventivas ser~ao realizadas e, consequentemente, a disponibilidade instantânea tender�a �a
estabiliza�c~ao. Os resultados de con�abilidade apresentados nas Figuras 6.2(b), 6.3(b)
e 6.4(b) mostram uma redu�c~ao da con�abilidade proporcional ao aumento do intervalo
entre manuten�c~oes preventivas (MTBM) (Ver Figura 6.5). Aredu�c~ao doMTBM propor-
ciona uma identi�ca�c~ao mais r�apida de componentes defeituosos, evitando a ocorrência
de eventos de falhas. Assim, intervalos mais curtos entre manuten�c~oes preventivas pro-
porcionam uma menor degrada�c~ao f��sica dos equipamentos, retardando a substitui�c~ao.
Esse fator aumenta a disponibilidade e con�abilidade da infraestrutura do sistema TEF.
Isso explica a alta disponibilidade e con�abilidade do Estudo de caso 3.
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Figura 6.5: Con�abilidade X MTBM

As Tabelas 6.5 e 6.6 mostram a disponibilidade e con�abilidade dos Estudos de casos
1, 2 e 3, respectivamente. Esses valores de disponibilidadee con�abilidade s~ao obtidos
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por meio de an�alise estacion�aria [ZK07], e os resultados mostram o efeito da pol��tica de
manuten�c~ao adotada (ESMP) nos três estudos de caso. Os altos n��veis de disponibili-
dade e con�abilidade do Estudo de caso 3 rea�rmam o fato de queum menor intervalo
entre manuten�c~oes preventivas (MTBM) aumenta a disponibilidade e a con�abilidade da
infraestrutura do sistema TEF.

Tabela 6.5: Disponibilidade

Recurso Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2 Estudo de Caso 3
Processador 99,9842957438082% 99,9921175742861% 99,995709644024%
Disco 99,9964365019902% 99,9984163505058% 99,9991811218724%

Tabela 6.6: Con�abilidade

Recurso Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2 Estudo de Caso 3
Processador 95,6030244122151% 99,0883678225921% 99,7486448713673%
Disco 98,9979643140155% 99,8301744691485% 99,9562723622485%

A Tabela 6.7 mostra o custo anual da manuten�c~ao para os Estudos de caso 1, 2 e 3.
Estes resultados s~ao baseados na Equa�c~ao (5 .1 ) e nos parâmetrosCi (EquipeL T)= R$100; 00
para a equipe de manuten�c~ao local eCj (RA)= R$3300; 00 para o servidor TEF. O custo
mais alto da manuten�c~ao anual do Estudo de caso 3 �e compensado pelos altos n��veis de
disponibilidade e con�abilidade oferecidos.

Tabela 6.7: Custo Anual da Manuten�c~ao

Estudos de Caso Custo da Manuten�c~ao (R$ )
1 R$ 939,31
2 R$ 1164,80
3 R$ 1262,16

As Figuras 6.6(a) e 6.6(b) mostram a rela�c~ao entre o n�umero de noves da disponibi-
lidade e con�abilidade com os custos da manuten�c~ao, respectivamente, para os Estudos
de casos 1, 2 e 3.

6.2.1 Estudos de Caso de Dependabilidade com Temperatura

Os estudos de caso 4, 5, 6, 7 e 8 têm o objetivo de avaliar o efeito de varia�c~oes de
temperatura na dependabilidade da infraestrutura de processamento e armazenamento
de sistemas TEF. Esses estudos de caso analisaram a disponibilidade e a con�abilidade do
sistema SCOPE considerando diferentes temperaturas, conforme a Equa�c~ao (2 .11 ). Os
tempos m�edios de falha (MTTF) da infraestrutura de processamento e da infraestrutura
de armazenamento variam proporcionalmente �as varia�c~oes na temperatura. O tempo
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Figura 6.6: N�umero de Noves X Custo de Manuten�c~ao

m�edio de reparo (MTTR) da infraestrutura de processamentodo servidor TEF �e 16 horas
quando uma equipe (composta possivelmente por uma pessoa) �e alocada para a execu�c~ao
das atividades de manuten�c~ao. De forma similar, o tempo m�edio de reparo (MTTR)
da infraestrutura de armazenamento do servidor TEF �e 18 horas quando uma equipe
(composta possivelmente por uma pessoa) �e alocada para a execu�c~ao das atividades de
manuten�c~ao. As Tabelas 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.14 mostramos parâmetros dos Estudos
de caso 4, 5, 6, 7 e 8.

As Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram os resultados de dependabilidade dos Estudos
de caso 4, 5, 6 e 7 obtidos atrav�es de an�alise transiente. Essas �guras apresentam a
an�alise da disponibilidade e da con�abilidade das infraestruturas de processamento e
de armazenamento do servidor TEF considerando um per��odo de 1000 horas para a
an�alise da disponibilidade e 43800 horas para a an�alise dacon�abilidade. Esses resultados
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Tabela 6.8: Estudo de Caso 4

Recurso MTTR (hs) MTTF (hs) Temperatura (° C)
Processador 16 17520 20
Disco 18 43800 20

Tabela 6.9: Estudo de Caso 5

Recurso MTTR (hs) MTTF (hs) Temperatura (° C)
Processador 16 12388,51081 25
Disco 18 30971,27702 25

Tabela 6.10: Estudo de Caso 6

Recurso MTTR (hs) MTTF (hs) Temperatura (° C)
Processador 16 8760 30
Disco 18 21900 30

Tabela 6.11: Estudo de Caso 7

Recurso MTTR (hs) MTTF (hs) Temperatura (° C)
Processador 16 6194,255403 35
Disco 18 15485,63851 35

s~ao obtidos atrav�es das express~oesUP P roc = ( Pf # P rocessor = 1g) e UP Disk =
(Pf # Disk = 1g) [ZK07], respectivamente, conforme apresentadas no Cap��tulo 5.

As Figuras 6.7(a), 6.8(a), 6.9(a) e 6.10(a) descrevem o impacto das ocorrências de
eventos de falhas e das atividades de reparo nos resultados da disponibilidade. As Figuras
6.7(b), 6.8(b), 6.9(b) e 6.10(b) representam o efeito das ocorrências de eventos de falhas
nos resultados da con�abilidade.

As Figuras 6.7(a), 6.8(a), 6.9(a) e 6.10(a) mostram uma redu�c~ao da disponibilidade
proporcional ao aumento da temperatura. Um aumento na temperatura de 10oC diminui
o tempo m�edio para falha (MTTF) pela metade, aumentando assim os eventos de fa-
lhas. Esses resultados de disponibilidade representam o impacto do aumento dos eventos
de falhas e das atividades de reparo. Os resultados de con�abilidade apresentados nas
Figuras 6.7(b), 6.8(b), 6.9(b) e 6.10(b) mostram uma redu�c~ao da con�abilidade propor-
cional ao aumento da temperatura. Esses resultados de con�abilidade demonstram que
um aumento gradual da temperatura proporciona a degrada�c~ao dos componentes dos
equipamentos, ocasionando uma maior quantidade de eventosde falhas. Esse fator �e
respons�avel pela degrada�c~ao da disponibilidade e da con�abilidade do sistema TEF.

A Tabela 6.12 apresenta a disponibilidade dos Estudos de caso 4, 5, 6 e 7. Esses valores
de disponibilidade s~ao obtidos por meio de avalia�c~ao estacion�aria [ZK07] e representam
o efeito da varia�c~ao da temperatura nos quatro estudos de casos. Os altos n��veis de














































