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prescind́ıveis, dedicação ao desenvolvimento desta pesquisa e por ter acreditado acima de

tudo em mim e no meu trabalho.

Aos professores Alexandre Mota, e Luiz Affonso, pela participação da banca exami-

nadora, contribuindo para a melhoria da qualidade deste trabalho.

Ao meus amigos do IFCE-Cariri, Tadeu Pereira, Jonh Hebert, Haroldo Muniz, Ewer-

ton Rodrigues, Woshington Leite, Derig Almeida e ao Prof. Reuber Saraiva que sempre

acreditaram no meu potencial.

A todos os colegas da FJN. Dentre eles: Profª Aline Dantas, Prof. Dalton Alencar,
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RESUMO

Ao longo dos últimos anos, a confiabilidade e a disponibilidade tornaram-se fatores cru-

ciais para projetar sistemas computacionais, especialmente aqueles tolerantes a falhas.

Em tais sistemas, componentes redundantes são adicionados para que um sistema con-

tinue a funcionar ininterruptamente, apesar da ocorrência de falhas. Algumas técnicas

conhecidas operam com módulos reservas, são eles: hot standby, cold standby e TMR

(Triple Modular Redundancy). A tolerância a falhas é alcançada a partir da junção des-

sas técnicas por meio de um mecanismo de detecção de falha. Geralmente, falhas podem

reduzir o desempenho dos sistemas, prolongar o tempo de parada ou levar o sistema a

executar uma medida defensiva. Um importante exemplo de sistemas que necessitam

de alta confiabilidade, e que ainda não têm atráıdo muita atenção na literatura, são os

sistemas de transferência eletrônica de fundos (TEF). Os sistemas TEF, permitem aos

clientes efetuar transações eletrônicas através de cartões de crédito, de débito ou ordem

de pagamento. Organizações que provém TEF são pressionadas pelos clientes a oferecer

serviços confiáveis, com alta disponibilidade e segurança a preços acesśıveis, isso porque,

a indisponibilidade de um serviço contratado pode levar a sérios prejúızos econômicos.

O crescimento dos pagamentos eletrônicos aumentou a importância para alcançar bons

ńıveis de desempenho nos servidores TEF. Com o aumento dos serviços de pagamento,

cresce também o mercado TEF, exigindo cada vez mais que empresas, por exemplo, lojas,

bancos ou restaurantes, ofereçam serviços confiáveis, de altas disponibilidade e segurança

a custos acesśıveis. Dessa forma, este trabalho propõe um modelo em redes de Petri

estocástica para avaliar o impacto da disponibilidade e da confiabilidade dos recursos

computacionais. Além disso, uma metodologia de avaliação de desempenho é proposta,

com o intuito de auxiliar os processos de modelagem e de avaliação. Por fim, estudos de

caso serão apresentados mostrando a aplicabilidade do trabalho em comento.

Palavras-chave: Sistema TEF, análise de desempenho e confiabilidade, planejamento

de capacidade, modelagem, modelo de falha, GSPN.
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ABSTRACT

Over the last years, reliability and availability have become a crucial factor in designing

computer systems, especially fault-tolerant ones. In such systems, redundant components

are added to the system that continues to function uninterruptedly despite the occurrence

of failures. Some well-known techniques to operate spare modules include hot standby,

cold standby and TMR (Triple Modular Redundancy). Fault tolerance is achieved as

a result of joining these techniques with a fault detection mechanism. Failures may

in general reduce the performance of systems, prolong downtime, or cause the system

to perform countermeasures. An important example of highly reliable requirements,

which have not yet been attracted much attention in the literature, are Electronic Funds

Transfer (EFT) systems. EFT systems ensure that customers can carry out transactions

through electronic payments via debit cards, credit cards, or checks. Organizations that

provide EFT are obliged to offer reliable services such as high availability and security

at affordable costs, because non-availability of a contracted service may lead to serious

economical consequences. The increasing popularity of electronic payment on the market

illustrates the importance of achieving good performance with EFT Servers. Payment

services increase with the increment of the EFT market, thus demanding that companies

(e.g., stores, banks, or restaurants) offer reliable services, high availability, and security

at an affordable cost. This work proposes a stochastic Petri net model to evaluate the

impact of availability and reliability issues on computational resources. Furthermore, a

performance evaluation methodology is proposed, with the goal of helping the process of

modeling and evaluation. Lastly, case studies will be presented showing the applicability

of this work.

Keywords: EFT system, performance and reliability analysis, capacity planning, mo-

deling, faults model, GSPN.
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2.8.1 Pagamento Eletrônico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.8.2 Benef́ıcios do pagamento eletrônico . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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TMR Triple Modular Redundancy., xxiii

TPM Transações por minuto, xxiii

xxiii





CAṔITULO 1

INTRODUÇÃO

Este caṕıtulo apresenta uma breve explanação acerca do surgimento dos car-

tões de crédito, destacando a sua evolução e importância no contexto comer-

cial, como também, a necessidade da avaliação de desempenho de sistemas

de transferência eletrônica de fundos. Em seguida, são apresentados a mo-

tivação, trabalhos relacionadas e a proposta deste trabalho. Assim como, seus

objetivos.

1.1 CONTEXTO

A moeda, como é conhecida nos tempos modernos, é o resultado de uma longa evolução.

Nos primórdios, não havia moeda para a realização de negócios. Para tanto, as an-

tigas civilizações praticavam o escambo 1, que não possúıa equivalência de valor nos

negócios. Assim, quem produzisse alguma mercadoria além do necessário, poderia trocar

este excesso por outra mercadoria. Esta foi a forma de comércio dominante no ińıcio

das civilizações, e que pode ser encontrada, entre alguns povos de economia primitiva

[Web06].

Com o passar do tempo, as mercadorias tornaram-se inconvenientes nas transações

comerciais, devido à oscilação dos seus valores, pelo fato de não serem fracionáveis e

também por serem facilmente perećıveis. Com a descoberta do metal, nasce a possibili-

dade do acúmulo de riquezas. O metal em barras, por exemplo, sob forma de objetos, ou

jóias, passou a ser utilizado como meio de comércio. Mas, por falta de aferição de peso e

da avaliação do grau de pureza dos objetos, o metal é substitúıdo pelo uso da moeda. Du-

rante muito tempo, a cunhagem de moedas garantiu o pagamento das negociações. Com

isso, mais tarde, a moeda evolui e o papel passou a ser utilizado, tendo em conseqüência,

a retratação da cultura do páıs emissor, em cada cédula confeccionada [GS99].

No final da década de 1920, nos Estados Unidos, a empresa Western Union percebeu

a necessidade de receber e realizar pagamentos sem utilizar papel moeda. Essa empresa,

então, lançou um cartão e distribuiu para seus clientes preferenciais. Com essa nova

1Troca de bens ou serviços sem intermediação do dinheiro [WeS98].

1
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opção, tornou-se posśıvel adquirir diversos serviços, bens ou benef́ıcios especiais, como

o atendimento diferenciado e maiores prazos para quitação das compras. Surgiu, dessa

forma, a idéia da utilização de um cartão para a realização de pagamentos [Kla03].

Em 1949, Frank McNamara estava em um jantar de negócios e ao receber a conta

percebeu que não tinha como pagá-la. Diante daquela situação, Frank negociou com o

dono do restaurante o pagamento da conta para o dia seguinte, conquanto que colocasse

sua assinatura na nota das despesas. A partir desse episódio, o executivo Frank McNa-

mara lançou o primeiro cartão moderno denominado Diners Club Card [Clu]. Este era

aceito em muitos restaurantes, hotéis e agências de locação de véıculos nas mais variadas

localizações, como, por exemplo, Nova York, Miami, Boston, Chicago, Los Angeles e San

Francisco. Nos anos seguintes, outras instituições financeiras começaram a produzir seus

próprios cartões [Kla03, C.08, Bid02].

Na América Latina, o Brasil foi um dos primeiros páıses a disseminar o uso de cartões

de crédito. O interesse pelo uso dos cartões de crédito surgiu a partir dos anos 50

com o empresário Hanus Tauber. Este, por sua vez, foi até aos Estados Unidos para

adquirir a franquia do Diners Club [ABE09]. No final dessa década, o Diners Club

operava em 93 escritórios distribúıdos por todo páıs, apresentava 185 mil sócios, 25 mil

estabelecimentos associados e processava mais de 300 mil comprovantes de compras por

mês. O faturamento das transações girava em torno de US$ 35 milhões mensais.

Ao longo dos anos, por conseguinte, o uso do papel moeda tem sido substitúıdo

gradativamente pelo uso dos cartões. Diversos fatores motivam a mudança para o uso do

cartão, como o avanço da tecnologia da informação, que combinado com a redução dos

seus custos vêm tornando economicamente viável o surgimento e o crescimento dos meios

eletrônicos de pagamento. Além disso, vários estabelecimentos comerciais já passaram a

aderir esse meio de pagamento por ser prático e seguro para seus clientes.

Adicionalmente, com o intuito de aumentar o desempenho e a confiabilidade no pro-

cessamento dos sistemas TEF (Transferência Eletrônica de Fundos), os sistemas de paga-

mento automatizaram a comunicação entre a operadora do cartão e a empresa que oferece

a venda. A partir disso, houve um aumento na qualidade do serviço, pois o tempo de

espera para o processamento da compra diminuiu de forma significativa. Antes da au-

tomatização, o processamento das transações de pagamento acontecia de forma manual,

onde a operadora do estabelecimento comercial através de uma linha telefônica, entrava

em contato com a operadora de cartão para aprovar ou não a venda.
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1.2 MOTIVAÇÃO

Em 2006, segundo um diagnóstico do Sistema de Pagamentos de Varejo do Brasil rea-

lizado pelo BACEN (Banco Central do Brasil) mostrou que o dinheiro eletrônico ultra-

passou o papel moeda em número de transações. O tipo de dinheiro eletrônico chegou

a 1, 7 bilhões de operações contra 1, 6 bilhões de cheques compensados [BCB09]. Isso

porque as transações realizadas com cheques ou papel moeda envolvem custos associados

à produção, ao transporte e ao processamento f́ısico dos documentos. Por outro lado, os

pagamentos eletrônicos são transacionados por intermédio de instrumentos eletrônicos,

fazendo com que os custos associados sejam menores.

De acordo com a ABECS (Associação Brasileira de Empresas de Cartões e Serviços),

os negócios realizados com cartões de crédito e débito no Brasil ultrapassaram R$ 375

bilhões de reais no ano de 2008 [ABE09]. O montante representa 24% a mais do que o

atingido no ano de 2007, quando o setor movimentou cerca de R$ 301 bilhões de reais em

transações comerciais. Seguindo essa tendência, o número de cartões no Brasil, incluindo

os cartões de crédito, débito e de loja, cresceu entre os anos de 2004 e 2008 a um valor

médio de 18, 4%. A Figura 1.1 ilustra o expressivo crescimento na emissão de cartões no

Brasil.

Figura 1.1 Número de cartões emitidos em cinco anos no Brasil.

Em 1999, o número total de estabelecimentos comerciais que aceitavam cartões era

pouco superior a 550 mil, e hoje supera o número de 1, 4 milhão. O número de pequenos

e médios lojistas que passaram a trabalhar com cartões mais que dobrou, e atualmente

correspondem a 87% do total de estabelecimentos cadastrados [ABE09]. Tendo em vista

este mercado, bancos e administradoras de cartão estão adotando todas as ações posśıveis

e viáveis no sentido de fortalecer o setor de cartões de crédito e, em escala de permanente
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crescimento, atingir os maiores ńıveis de aquisição e utilização por parte dos usuários

consumidores.

Segundo a ABRAS (Associação Brasileira de Supermercados) [ABR09], nesse setor a

participação dos pagamentos realizados com o uso de cartões (crédito e débito) cresceu

de 47, 3%, em 2006, para 54, 1%, em 2007. Já a utilização do papel moeda deu um

salto de 28, 2%, em 2006, para 35%, em 2007. Porém, o crescimento desse recurso foi

reflexo do aumento da renda dos brasileiros, visto que desde 2003 o uso do papel moeda

vem perdendo espaço para o mercado dos cartões. Apesar dessa expansão, aumentar a

utilização por parte dos usuários dos cartões em circulação é o grande desafio para as

empresas do setor, uma vez que o ı́ndice de ativação dos cartões ainda é baixo.

A utilização exacerbada de cartões também está associado à evolução do volume de

financiamento ao consumidor concedido pelos bancos e financeiras. Em 1996, o volume de

crédito concedido a pessoas f́ısicas estava na ordem dos R$ 18 bilhões de reais e represen-

tavam 2, 9% do PIB (Produto Interno Bruto). Nos últimos anos, esse indicador cresceu

substancialmente atingindo os R$ 155, 2 bilhões de reais ao final de 2006, o equivalente

a 9, 7% do PIB. Em novembro de 2007, o volume de crédito concedido a pessoas f́ısicas

alcançou R$ 239, 5 bilhões de reais, o que demonstra que o crescimento do crédito cresce

mais do que o crescimento do PIB [BCB09].

Com o crescimento do mercado de cartões aliado ao aumento da complexidade no

processamento das transações eletrônicas, surge a necessidade de prover serviços com dis-

ponibilidade, confiabilidade, segurança e escalabilidade para alcançar ńıveis de qualidade.

De sorte que, em sistemas TEF (Transferência Eletrônica de Fundos), esses parâmetros

são determinantes para o sucesso da empresa diante do atual mercado tão competitivo.

Assim, faz-se necessário que se obtenham indicadores de desempenho para o acompanha-

mento e a análise destes sistemas. Diversas métricas podem ser utilizadas como indicado-

res de desempenho, como por exemplo, a utilização dos recursos, os tempos de resposta e

de fila, o throughput, entre outros. Através dessas métricas, é posśıvel compreender o com-

portamento do sistema e identificar gargalos. Por conseguinte, técnicas de avaliação de

desempenho de sistemas computacionais têm sido bastante utilizadas em diversas áreas

da computação e das engenharias com o propósito de aumentar o desempenho dessas

aplicações e reduzir os custos [Jai91, MA05, MAFM99].

O uso de métodos formais para a análise de sistema de transferência eletrônica de

fundos pode fornecer indicadores confiáveis de desempenho. Dentre as diversas abor-

dagens se destacam as redes de Petri, essas que foram propostas por Carl Adam Petri

em 1962 na sua tese de doutoramento [Pet62]. Segundo [MBC+95], as redes de Petri



1.3 TRABALHOS RELACIONADOS 5

permitem a especificação de sistemas concorrentes, asśıncronos, distribúıdos, paralelos,

não-determińısticos e estocásticos. Desde então, as redes de Petri vêm sendo aplicadas nas

mais diversas áreas, indo desde a ciência da computação, até as áreas de administração

de empresas e às biológicas. Desde seu surgimento, diversas extensões foram propostas

para esse formalismo. Entre as extensões existentes, estão as Generalized Stochastic Petri

nets (GSPN), que incluem a noção de tempo estocástico. Esse tipo de rede permite a

avaliação de sistemas a partir de métricas, por exemplo, a probabilidade de utilização

de um recurso computacional (processador, disco, memória, entre outros.), ou ainda a

disponibilidade e/ou confiabilidade desses recursos. Essas métricas podem ser computa-

das para um determinado intervalo de tempo (análises transientes), ou quando o sistema

entra em equiĺıbrio (análises estacionárias) [GKZH95]. Além disso, satisfazendo algumas

propriedades [Mur89], os resultados das métricas podem ser obtidos de forma anaĺıtica,

como também por simulação do modelo.

Apesar da grande aplicabilidade e relativa facilidade de utilização de métricas, aplicar

GSPN para a modelagem de sistemas, de maneira que o modelo respeite uma série de

restrições e para possuir algumas propriedades desejáveis, por exemplo, liveness e dea-

dlock, pode não ser uma tarefa trivial. Portanto, a geração de modelos que representam

as propriedades desejáveis e que permitam a modelagem e análise de diferentes recursos

computacionais, pode auxiliar na avaliação de desempenho dos sistemas de transferência

eletrônica de fundos.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Segundo Jain [Jai91], ao contrário do senso comum, a avaliação de desempenho é uma

arte. Como qualquer trabalho art́ıstico, uma avaliação bem sucedida não pode ser pro-

duzida mecanicamente. Cada avaliação requer um ı́ntimo conhecimento do sistema a ser

modelado e uma cuidadosa seleção da metodologia, da carga de trabalho (workload) e do

ferramental. Quando o sistema é apresentado pela primeira vez a um analista, a maioria

dos problemas são expressos pelo usuário de uma maneira abstrata, como um rascunho.

Definir o problema real e convertê-lo para uma forma que possa ser manipulado por fer-

ramentas e técnicas conhecidas, no qual o tempo e outras restrições podem ser satisfeitas,

é a principal parte da “arte” do analista.

A utilização de métodos formais para modelagem de desempenho de sistemas provê

uma maneira eficiente para abstrair e gerar modelos com o intuito de representar os recur-

sos destes sistemas [Ho92, Jai91, BGdMT06]. Os modelos de desempenho dos sistemas

capturam os aspectos mais relevantes do comportamento destes, em termos de como é a
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carga de trabalho a que este sistema está submetido, como também da disponibilidade

dos recursos. Podem-se classificar os modelos de desempenho em dois tipos: modelos

de simulação e modelos anaĺıticos. Os modelos anaĺıticos representam o comportamento

do sistema através de um conjunto de formulações matemáticas, cujas soluções oferecem

informações sobre as métricas de desempenho estabelecidas. Por outro lado, os modelos

de simulação são programas que emulam o comportamento de um sistema simulando a

geração e o processamento de eventos [MAFM99].

Entre tais formalismos, Redes de Petri Estocásticas Generalizadas (Generalized Sto-

chastic Petri Nets - GSPNs) [MCB84] são amplamente utilizadas para modelar sistemas

complexos, usando uma representação de natureza gráfica com suporte a métodos consis-

tentes de análise formal, bem como permitem avaliar o desempenho destes. Desrochers

et al. [DAJ95] apresentam uma proposta de modelagem de sistemas automatizados de

manufatura através das GSPNs. Neste trabalho, os autores propõem a modelagem de

sistemas de manufatura através de blocos básicos de redes de Petri. Dessa forma, a abor-

dagem simplifica a atividade de construção do modelo e ajuda a gerenciar a complexidade

da tarefa de modelar grandes sistemas.

Trivedi et al. [THGF96] apresentam métodos gerais, como diagrama de blocos de con-

fiabilidade (RBDs), árvore de falha, grafo de confiabilidade, redes de Petri (SPN, GSPN e

SRN) e combinação de outras técnicas adotadas para avaliação de dependabilidade. Para

esses métodos, são consideradas dependências, compartilhamento de recursos, cobertura

de falhas e modelos de espaço de estados, mas cada um na sua particularidade. Por sua

vez, um exemplo de comunicação de redes, representando a relação de cliente/servidor,

foi utilizado para ilustrar os métodos. O poder de análise, como também as limitações do

modelo utilizado para encontrar a confiabilidade e a disponibilidade dos exemplos, foram

apresentados.

Em [GDI09], N. Gharbi propõe uma abordagem para a modelagem e a análise de

desempenho de retrial systems2 com várias classes de clientes e servidores utilizando o

formalismo Colored Generalized Stochastic Petri Nets (CGSPN). No entanto, esta abor-

dagem proposta está restrita a apenas duas poĺıticas de requisição (Random Server e

Fastest Free Server), além de não oferecer meios para obtenção de métricas de desempe-

nho relacionadas à confiabilidade.

Sousa [SMAC09] et al. sugerem, por conseguinte, uma metodologia para avaliação

de desempenho baseada em dois modelos: um para avaliação de desempenho e outro

para avaliação de dependabilidade. Essa abordagem analisa o impacto das ocorrências de

2Sistemas que possuem retorno de clientes.
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falhas e de atividades de manutenção no desempenho de sistemas TEF. Contudo, a prin-

cipal limitação desse trabalho é que o modelo de manutenção do sistema TEF não aborda

poĺıticas de manutenção no processo de formação, como também a duração do processo

de diagnóstico da falha. Outra restrição é a ausência de um planejamento em relação ao

tamanho da equipe de manutenção, como também ao peŕıodo de recuperação. Catalan

et al. [CU07] propõem um framework de uma máquina virtual baseada num determinado

sistema. Neste trabalho, realizou-se uma análise e avaliação da eficiência do TP (Tran-

saction Processing) Monitor 3 que lidam com um grande número de transações online

antes da execução. Essa abordagem possui limitação na análise de métricas complexas,

por exemplo, confiabilidade e disponibilidade.

Kounev [KB06] também propõe uma ferramenta (SimQPN) de simulação de rede

de filas para redes de Petri, integrando aspectos de comportamento do hardware e do

software no modelo. A metodologia provê uma análise do padrão Queueing Petri Net

(QPN) que também pode ser utilizada para planejamento de capacidade do hardware

e/ou do software. No entanto, esse trabalho não fornece meios para representar as QPNs

diretamente. Em vez disso, a ferramenta requer que os modelos de simulação sejam

descritos usando uma linguagem de simulação complexa que consome tempo e que, além

disso, é pasśıvel de erros. Outra desvantagem dessa abordagem é que os simuladores

geralmente não são tão céleres e eficientes como os simuladores especializados, uma vez

que esses, usualmente, não são otimizados para um determinado tipo de modelos.

1.4 OBJETIVOS

Esta dissertação objetiva apresentar modelos formais baseados nas Generalized Stochas-

tic Petri Nets (GSPN) que represente os principais componentes que participam da in-

fraestrutura computacional de um sistema TEF, para a partir desses modelos, realizar

análises de desempenho, disponibilidade e confiabilidade. Em outras palavras, a partir

dos modelos gerados, será posśıvel realizar um planejamento de capacidade dos recursos

computacionais, processador e disco, como também, a análise da degradação dos recursos

em termos de disponibilidade e confiabilidade.

Esse modelo GSPN, gerado e refinado através do método de aproximação por fases

[DAJ95], deverá ser capaz de fornecer métricas importantes para a análise de desempe-

nho do sistema TEF. Exemplos dessas métricas são: o ńıvel de utilização dos recursos

(processador e disco), a disponibilidade e a confiabilidade do sistema TEF. Os resultados

dessas métricas poderão ser utilizados em um planejamento de capacidade, proporcio-

3Middleware designado para executar a transação.



8 INTRODUÇÃO

nando, assim, tomadas de decisões quanto à melhoria da infraestrutura.

Objetiva-se, também, propor uma metodologia para auxiliar na modelagem e avaliação

de desempenho de sistema TEF. Essa metodologia apresentará um conjunto de modelos

GSPN básicos gerados pelo método de aproximação de fase. Além disso, a metodologia

será composta por diversas etapas que vão desde a medição das métricas de desempenho,

até o refinamento e a análise dos resultados obtidos.

Especificando-se melhor, o trabalho ora posto possui os seguintes objetivos:

� definir uma metodologia que auxilie no processo de avaliação de desempenho de um

sistema TEF;

� desenvolver um modelo GSPN para realizar análises de desempenho do sistema

TEF;

� desenvolver modelos GSPN redundantes para avaliar os ńıveis de disponibilidade e

confiabilidade do sistema TEF;

� realizar um planejamento de capacidade dos recursos processador e disco, para

identificar gargalos no sistema;

� utilizar os resultados obtidos como ponto de apoio para tomada de decisão, melho-

rando assim o desempenho do sistema TEF.

Estudos de caso serão, pois, realizados com o intuito de validar o modelo proposto.

A análise de desempenho através do modelo GSPN possibilitará um estudo detalhado

do comportamento em termos de utilização dos recursos, disponibilidade e confiabilidade

do sistema TEF. É importante destacar que em uma situação real, seria muito complexo

realizar uma análise de desempenho e um planejamento de capacidade, visto que para

executar essas atividades seriam necessários alt́ıssimos custos e um tempo delongado.

Uma vez validado o modelo através da comparação entre dados reais medidos e mo-

delados, este será utilizado para modelar um estudo de caso real. Neste trabalho, serão

apresentados alguns estudos de caso conduzidos no Laboratório de Análise de Perfor-

mance CIn/UFPE. Esse laboratório gerencia projetos de pesquisas para planejamento de

capacidade de sistema TEF, desenvolvimento de aplicativos voltados para software livre,

mobile e reconhecimento de imagem [Ita09].

Parte do trabalho relacionado ao descrito nesta dissertação, bem como os traba-

lhos correlatos, podem ser encontrados nas seguintes publicações: [ASM+09, SMA09,

SMAC09, SAM+09, AMC+09, MMS+09].
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1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Esta dissertação está organizado como segue. O Caṕıtulo 2 introduz os conceitos funda-

mentais a serem utilizados na dissertação, tais como: processos estocásticos, cadeias de

Markov, medição, sistemas de redundância e redes de Petri. O Caṕıtulo 2.7.8 apresenta

uma breve introdução sobre sistemas de transferência eletrônica de fundos. O Caṕıtulo

3 detalha a metodologia proposta para a avaliação de desempenho do sistema TEF. O

Caṕıtulo 4 apresenta os modelos de desempenho proposto e descreve seus componentes.

O Caṕıtulo 5 apresenta os estudos de caso desenvolvidos no Laboratório de Performance

CIn-Itautec. Finalmente, o Caṕıtulo 6 apresenta as considerações finais e trabalhos futu-

ros.





CAṔITULO 2

FUNDAMENTOS

O caṕıtulo ora exposto apresenta os principais conceitos desta dissertação. Primeira-

mente, abordam-se processo estocástico, cadeias de Markov e técnicas de medição. Poste-

riormente, introduzem-se conceitos sobre dependabilidade e os sistemas de redundância.

Por fim, abordar-se-ão os principais conceitos que envolvem as Redes de Petri (RdP),

como os de propriedades estruturais e comportamentais, métodos de análise e sua aplica-

bilidade. Além disso, também apresentar-se-á uma extensão das RdP: as redes de Petri

estocásticas generalizadas (GSPN). Por fim, conceitos sobre o sistema de transferência

eletrônica de fundos.

2.1 INTRODUÇÃO

O estudo de sistemas envolve uma série de parâmetros de entrada e sáıda. A esses

parâmetros, podem ser associadas variáveis classificadas como cont́ınuas ou discretas.

As variáveis cont́ınuas podem assumir qualquer valor no conjunto dos números reais,

enquanto as discretas assumem determinado subconjunto de valores, e suas variações

são sempre em quantidades pré-definidas como, por exemplo, no conjunto de números

inteiros.

Um modelo é uma representação de um ou mais pontos de vista de um sistema em

um determinado ńıvel de abstração. Em um modelo formal, um sistema é representado

através de um conjunto de variáveis, funções e relações matemáticas que representa uma

ou mais perspectivas do sistema. Enquanto um sistema é “algo real”, o modelo é uma

“abstração”, como, por exemplo, um conjunto de equações matemáticas. A Figura 2.1

mostra a representação de um sistema através de um modelo.

A classificação apresentada não é exclusiva e tem a finalidade de descrever o escopo

dos diferentes aspectos da teoria de sistemas, assim como ajudar a identificar as prin-

cipais caracteŕısticas dos sistemas. A Figura 2.2 fornece uma referência rápida para as

classificações de sistemas [CAS99].

11
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Figura 2.1 Processo de modelagem simples.

Diversos modelos de representação têm sido utilizados para representar sistemas com-

putacionais. Dentre eles, redes de filas, álgebras de processos, autômatos e redes de Petri

são os mais utilizados [CAS99].

2.2 PROCESSO ESTOCÁSTICO

A avaliação de desempenho e confiabilidade de sistemas computacionais através de mé-

todos anaĺıticos têm sido bastante utilizados nas áreas de ciência da computação e enge-

nharias [Tri06]. Processos estocásticos são modelos matemáticos úteis para a descrição de

fenômenos de natureza probabiĺıstica, como uma função de um parâmetro que usualmente

tem o significado de tempo.

Um processo estocástico é uma famı́lia de variáveis aleatórias {X(t), t ∈ T} definidas

em um dado espaço de probabilidade e indexadas por um parâmetro t, em que t varia

em um conjunto de ı́ndices T . Em um processo estocástico {X(t), t ∈ T}, o conjunto T é

chamado de ı́ndices do processo estocástico. Os valores assumidos por X(t) são chamados

de estados e o conjunto de todos os posśıveis estados é chamado de espaço de estados E

do processo estocástico.

Se o conjunto dos ı́ndices T for discreto (enumerável), então o processo é dito ser

um processo de parâmetro discreto ou tempo discreto. Outra denominação usual é a

seqüência aleatória e é denotada por {Xn, n = 1, 2, ...}, por exemplo. Se T for um

conjunto cont́ınuo, tem-se um processo de parâmetro cont́ınuo ou tempo cont́ınuo. Se

o espaço de estados E for discreto, então o processo é dito ser um processo de estado

discreto, também chamado de cadeia. Nesse caso, E é geralmente assumido ser E =

{0, 1, 2, ...}. Se o espaço de estados E for cont́ınuo, então temos um processo de estado

cont́ınuo.

Classificam-se os processos estocásticos de acordo com o tipo da variável aleatória
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Figura 2.2 Principais classificações de sistemas.

associada ao processo. O processo estocástico de tempo cont́ınuo tem associado uma

variável aleatória de tempo cont́ınuo, e o espaço de estados pode ser discreto ou cont́ınuo.

Enquanto o processo estocástico de tempo discreto tem associado uma variável aleatória

de tempo discreto e, da mesma maneira, o espaço de estado pode ser discreto ou cont́ınuo.

Em geral, a descrição probabiĺıstica completa de um processo aleatório genérico não é

fact́ıvel. Processos Markovianos são uma classe especial de processo estocástico, para o

qual, a descrição probabiĺıstica é simples e de relevância particular.

2.3 CADEIAS DE MARKOV

O formalismo de Cadeias de Markov [Ste, Tri06] é um formalismo matemático para a mo-

delagem de sistemas. Com o uso desse formalismo, é posśıvel descrever o funcionamento

de um sistema utilizando um conjunto de estados e transições entre esses estados. As

transições entre os estados são modeladas por um processo estocástico de tempo cont́ınuo

ou discreto definido por distribuições exponenciais ou geométricas, respectivamente.

Um modelo descrito através do formalismo de cadeia de Markov pode ser interpretado

como uma máquina de estados, onde os nós (vértice de um grafo) desta representam os

estados, e os arcos representam as transições entre os estados do modelo em cadeia de
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Markov.

2.3.1 Escala de Tempo

Um modelo descrito pelo formalismo de cadeia de Markov [Ste, Tri06] pode ser classificado

de acordo com a sua escala de tempo:

� Cadeias de Markov à escala de Tempo Cont́ınua (CTMC - Continuos Time Markov

Chains);

� Cadeias de Markov à escala de Tempo Discreta (DTMC - Discrete Time Markov

Chains);

Os modelos em CTMC diferem basicamente dos modelos em DTMC por suas transições

entre os estados poderem ocorrer em qualquer instante de tempo e não em pontos dis-

cretos de tempo.

2.3.2 Propriedades

Apresentar-se-ão, a seguir, as propriedades para construção de um modelo descrito pelas

cadeias de Markov [Ste].

Os estados do modelo são discretos e enumeráveis. A escala de tempo para a transição

entre os estados do modelo pode ser de forma cont́ınua (CTMC) ou discreta (DTMC). A

transição entre os estados do modelo depende exclusivamente do estado atual deste, sem

importar quais formam os estados prévios ou futuros de tal modelo. A taxa (CTMC) ou

probabilidade (DTMC) de transição de estados do modelo dá-se obedecendo a uma lei

exponencial ou geométrica, respectivamente.

A representação gráfica de um modelo em Cadeia de Markov é similar a dos autômatos,

onde é associado para cada estado do autômato um estado do modelo e para cada

transição uma taxa (CTMC) ou probabilidade (DTMC). Um modelo em cadeia de Mar-

kov (CTMC) é representado matematicamente por uma matriz de transição de estados.

A probabilidade de cada estado em regime estacionário (solução de um modelo em cadeia

de Markov) é a solução do sistema da equação linear 2.1.

πQ = 0, (2.1)

onde Q é a matriz de estados e π (vetor de probabilidade) é o autovetor correspondente

ao autovalor unitário da matriz de transição. É importante ressaltar que a soma dos

elementos do vetor de probabilidade π deve ser igual a 1, ou seja, ||π|| = 1.
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Para os modelos em CTMC, a matriz de transição de estados Q é denominada de

gerador infinitesimal, onde cada elemento não diagonal da linha i e coluna j da matriz

representa a taxa de transição do estado i para o estado j do modelo. Os elementos

diagonais de Q representam o ajuste necessário para que a soma dos elementos de cada

linha seja zero. Para os modelos em DTMC, a matriz de transição de estados P é

denominada de matriz estocástica, onde cada elemento representa a probabilidade de

transição entre os estados do modelo.

2.4 MEDIÇÃO DE DESEMPENHO

A medição de desempenho é usada para compreender as caracteŕısticas do sistema em

operação, que está sendo constrúıdo ou prototipado. Existem alguns propósitos para

medição de desempenho [JE06]:

� aplicar técnicas de melhorias tuning no sistema implementado;

� realizar melhorias na aplicação;

� validar modelos de desempenho que foram constrúıdos anteriormente; e

� influenciar o projeto dos futuros sistemas a serem implementados.

Essencialmente, o processo involve:

� entendimento de gargalos no sistema;

� compreensão da aplicação que está em execução no sistema e como este se comporta

diante da carga de trabalho; e

� inovação das caracteŕısticas do sistema para melhor aproveitar a carga de trabalho.

Segundo Jain [Jai91], a medição de desempenho consiste essencialmente na moni-

toração do sistema enquanto está sob a ação de uma carga de trabalho. Para adquirir

resultados representativos, a carga de trabalho deve ser cuidadosamente selecionada. Essa

carga é utilizada nos estudos de desempenho, podendo ser real ou sintética. Embora a

carga de trabalho real seja uma boa escolha por representar de forma fiel o sistema,

ocasionalmente esta opção não é a desejável. Isso acontece quando o tamanho da carga

não é considerável, e também quando esses dados receberam muitas pertubações ou, até

mesmo, por questões de acessibilidade destes. Devido a esses motivos, outros tipos de

cargas de trabalho têm sido usadas:
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� Kernels ;

� Programas sintéticos;

� Benchmarks.

A escolha da carga de trabalho é tão importante quanto a definição de qual estratégia

de medição deve seguir [Lil00]. As diferentes estratégias de medição têm em sua base o

conceito de evento, onde este é uma mudança no estado do sistema. A definição precisa

de um evento depende da métrica que está sendo medida. Por exemplo, um evento pode

ser definido como um acesso ao disco, uma referência de memória, uma operação de

comunicação de uma rede ou uma mudança interna de um processador. Esses diferentes

tipos de métricas podem ser classificados em categorias baseadas no tipo de evento que

compreende a métrica:

� Métricas de contagem de evento: são simples, pois apenas contam a quantidade de

vezes que um determinado evento ocorre. Exemplos: quantidade de requisições de

leitura/escrita de um disco;

� Métricas de evento secundário: registram os valores de alguns parâmetros se-

cundários, sempre que um determinado evento ocorrer. Por exemplo, determinar

o número médio de mensagens na fila que são enviadas para um buffer de uma

porta de comunicação, é necessário registrar o número de mensagens na fila cada

vez que uma mensagem foi enviada ou removida da fila. Assim, os eventos a serem

monitorados serão o número de mensagens de entrada e sáıda da fila.

� Profiles : é usado para caracterizar o comportamento de um programa ou uma

aplicação de um sistema. Normalmente, é usado para identificar onde o programa

ou sistema está consumindo mais tempo.

Diferentes estratégias de medição atendem a diferentes tipo de eventos:

� Dirigida a evento: é a estratégia mais simples de medição de evento. Este tipo

registra informações necessárias para calcular a métrica de desempenho sempre que

um pré-evento ou eventos ocorrem. Uma vantagem dessa estratégia é que o overhead

gerado ocorre apenas no registro da informação. Se o evento nunca ocorre, ou apenas

raramente, a pertubação no sistema será relativamente pequena.
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� Tracing : é uma estratégia similar à dirigida a evento, exceto porque ao invés de

simplesmente gravar os eventos que ocorrem, uma parte do estado do sistema é

registrada para identificar o evento. Portanto, é uma estratégia que requer mais

armazenamento do que um simples contador de eventos.

� Amostragem: esta estratégia de medição registra em intervalos fixos de tempo a

métrica de interesse. Como resultado, uma sobrecarga (overhead) pode ocorrer

dependendo da freqüência em que a medição é executada.

� Indireta: é uma estratégia que deve ser usada quando a métrica desejada não está

acesśıvel diretamente. Nesse caso, deve-se encontrar outra métrica que pode ser

medida diretamente, a partir da qual se pode deduzir ou obter a métrica de desem-

penho desejada.

As caracteŕısticas de cada estratégia de medição indicarão qual é mais ou menos

apropriada para cada situação. Programas de tracing podem fornecer informações mais

detalhadas sobre o sistema a ser monitorado. A ferramenta de medição do tipo dirigida

a evento, por outro lado, normalmente fornece apenas um resumo de alto ńıvel do com-

portamento do sistema, tais como contagem total ou média de durações. As informações

fornecidas tanto por uma ferramenta de medição dirigida a evento quanto pela ferramenta

tracing são exatas, porém, como o número preciso de tempos é executada numa certa

seqüência de vezes, uma determinada subrotina é executada também. Por outro lado, as

informações fornecidas pela estratégia de amostragem são de natureza estat́ıstica. Assim,

repetindo o mesmo experimento com a medição dirigida a evento ou com a ferramenta de

tracing, estes produzirão os mesmos resultados a cada vez que o experimento é realizado.

2.5 DEPENDABILIDADE

O objetivo de tolerância a falhas é a melhoria da dependabilidade (dependability). Esse

termo indica a qualidade do serviço fornecido por um dado sistema e a confiança depo-

sitada nesse serviço.

Os principais atributos relacionados à dependabilidade [Pra96] são: confiabilidade,

disponibilidade, segurança de funcionamento (safety), segurança (security), mantenabi-

lidade, testabilidade e o comprometimento do desempenho (performability). Um resumo

dos principais atributos é mostrado a seguir.

� Dependabilidade (dependability): qualidade do serviço fornecido por um dado sis-

tema;
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� Confiabilidade (reliability): probabilidade de um sistema realizar suas funções para

as quais foram determinadas sem ou na presença de falhas, durante um intervalo

de tempo e de acordo com as condições concebidas;

� Disponibilidade (availability): probabilidade do sistema estar operacional. Leva em

consideração a alternância de peŕıodos de funcionamento e reparo;

� Safety : probabilidade do sistema estar operacional e executar sua função correta-

mente ou descontinuar suas funções de forma a não provocar dano a outros sistema

que dele dependam;

� Security : proteção contra falhas maliciosas, visando privacidade, autenticidade e

integridade dos dados.

2.5.1 Medidas de Funcionamento

As medidas para avaliação de dependabilidade mais usadas na prática são: taxa de

defeitos, MTTF, MTTR, MTBF. Todas essas medidas estão relacionadas à confiabilidade

e disponibilidade. A seguir apresentar-se-á uma definição dessas medidas:

� MTTF (mean time to failure): tempo médio esperado até a primeira ocorrência de

defeito;

� MTTR (mean time to repair): tempo médio para o reparo do sistema;

� MTBF (mean time between failure): tempo médio entre os defeitos do sistema.

Uma representação usual para a taxa de defeitos de componentes de hardware é dada

pela curva da banheira. Na Figura 2.3 podem se distinguir três fases:

Figura 2.3 Curva da banheira.
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Os componentes só apresentam taxa de defeitos constante durante um peŕıodo de

tempo conhecido como a vida útil, que segue uma fase com taxa de defeitos decrescentes,

chamada de defeito prematuro. Para acelerar a fase de defeito prematuro, os fabricantes

recorrem à técnicas de burn-in, onde é efetuada a remoção de componentes fracos pela

colocação dos componentes em operação acelerada antes de colocá-los no mercado ou no

produto final.

2.6 SISTEMAS DE REDUNDÂNCIA

Redundância é uma abordagem aplicada em vários domı́nios para aumentar a disponibili-

dade e confiabilidade dos sistemas. As tradicionais técnicas utilizadas são classificadas em

quatro grupos: Prevenção a falhas, Remoção de Falhas, Previsão de Falhas e Tolerância

a Falhas [GM02]. Ao contrário de outras técnicas, a tolerância de falha (redundância)

visa permitir à entrega correta do serviço até mesmo na presença de falhas. Os recursos

adicionais são adicionados para garantir a integridade da entrega do serviço. No entanto,

adicionar redundância proporciona aumento nos custos e na complexidade do sistema.

Nesse sentido, deve-se fazer um estudo detalhado do sistema abordado para que seja

aplicada a técnica de redundância mais adequada.

A técnica de redundância pode ser estática ou dinâmica, e dependendo do tempo, as

falhas podem ser detectadas ou mascaradas [ALRL04]. Em um mecanismo redundante

estático, ambos os elementos principais (por exemplo, dispositivo, tarefa e serviço) e os

redundantes estão permanentemente ativos. Portanto, no caso de falhas nesse mecanismo,

os usuários não perceberão que ocorreu uma falha e nem a degradação de desempenho.

A redundância modular tripla (TMR) (ver Figura 2.4) é o mais usual mecanismo de

redundância. Esse mecanismo é composto por três módulos redundantes e um voter. O

TMR consiste em avaliar o resultado produzido pelos três módulos e decidir a resposta

correta através do mecanismo voter, desde que apenas um deles esteja em falha. Se

um dos módulos ficar defeituoso, os dois restantes mascaram o resultado do módulo

defeituoso quando é realizada a votação. A redundância modular N é uma generalização

do TMR, no qual, em vez de considerar apenas três estruturas redundantes, N estruturas

são consideradas.

O mecanismo de redundância dinâmica (redundância ativa) é caracterizado pelo meca-

nismo de detecção da falha e por uma ação de recuperação que consome um determinado

tempo de ativação. O modelo cold standby (ver Figura 2.5) é uma solução que possui um

módulo reserva desabilitado [Pra96]. Estes módulos podem ser colocados fora do sistema

em boas condições de ambiente, com o propósito de preservar a confiabilidade dos seus
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Figura 2.4 Mecanismo de redundância modular tripla.

componentes, uma vez que esses módulos são desabilitados em condições normais, e com

a ocorrência de falhas no módulo principal, o módulo reserva deve ser inicializado com a

finalidade de manter o sistema dispońıvel. Esta operação pode levar muito tempo, por

conseguinte, o desempenho do sistema é afetado. Esta solução pode não ser apropriada

para algumas classes de sistemas em que as restrições de tempo são muito restritas.

Figura 2.5 Mecanismo Cold Standby.

Uma alternativa para a redundância cold standby é o mecanismo hot standby, que

adota a redundância estática; conseqüentemente, em vez de manter o módulo reserva

desativado, o mecanismo hot standby mantém esse módulo redundante ativado de forma

que o defeituoso possa ser substitúıdo sem que necessite de um tempo extra para chavear

para o reserva. Além esses mecanismos mencionados, outros métodos têm sido proposto,

entre eles está o bloco de recuperação [RX94], N -versão programado [Avi85], e assim por

diante.

2.7 REDES DE PETRI

O conceito das redes de Petri (RdP) foi inicialmente introduzido por Carl Adam na sua

tese de doutoramento intitulada de Kommunikation mit Automaten (Comunicação com

Autômatos), em 1962 na Universidade de Damstadt, Alemanha [Pet62]. Desde então,
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esse formalismo tem sido amplamente utilizado em diferentes áreas, tais como a Ciência

da Computação, Engenharia Elétrica, Administração, Qúımica, entre outras.

Diversas variantes do modelo de RdP clássico têm sido desenvolvidas ao longo do

tempo, tais como redes temporizadas [MFCH76], estocásticas [Mar89], alto-ńıvel [Jen91]

e orientadas a objetos [Jan98]. Isso é devido à necessidade de suprir as diferentes áreas

de aplicação, além de prover facilidades de comunicação e transferência de métodos e

ferramentas de uma área para outra.

Diversas caracteŕısticas fazem das redes de Petri um formalismo atrativo para a mo-

delagem e análise de sistemas concorrentes e distribúıdos, dentre elas é posśıvel destacar

as seguintes [GV03]:

� redes de Petri são um conjunto de formalismos que tem uma representação gráfica;

� fornecem mecanismos de refinamento e abstração que são de grande importância

para o projeto de sistemas complexos;

� existe uma grande variedade de ferramentas computacionais dispońıveis para as

RdPs, tanto comerciais quanto acadêmicas, para modelagem, análise e verificação;

� têm sido utilizadas em muitas áreas das ciências aplicadas e engenharias. Portanto,

vários resultados são encontrados na literatura para os diferentes domı́nios da sua

aplicação;

� existem várias extensões do modelo básico das RdPs, que permitem tanto a re-

presentação de caracteŕısticas básicas no estudo da concorrência, como também

possibilita a análise de problemas práticos das organizações.

Graficamente, as RdP são representadas por lugares (Figura 2.6(a)), transições (Fi-

gura 2.6(b)), arcos (Figura 2.6(c)) e tokens (Figura 2.6(d)). Uma RdP é um grafo dirigido,

onde os lugares e transições são seus vértices, interligados através de arcos dirigidos. Se a

origem de um arco for um lugar, seu destino precisa necessariamente ser uma transição, e

vice-versa. A distribuição de tokens nos lugares da RdP determinam o estado do sistema.

(a) Lugar. (b) Transição. (c) Arco. (d) Token.

Figura 2.6 Elementos de uma rede de Petri.

Na Figura 2.7, apresenta-se uma RdP, que representa um simples modelo que envia

uma transação para um servidor. Os lugares representam um PDV (Ponto de Venda) e
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um servidor, enquanto que as transições (Envia Transação ou Recebe Transação) repre-

sentam os eventos que alteram o estado da transação. Nesse exemplo, o arco dirigido do

lugar PDV para a transição Envia Transação indica que, para que uma transação seja

enviada, é necessário que haja um token no lugar PDV. De forma similar, o arco diri-

gido do lugar servidor para a transição Recebe Transação indica que, para receber uma

transação, necessita-se que haja um token no lugar servidor. A localização do token na

rede indicará, se a transação está no PDV (Figura 2.7(a)) ou no servidor (Figura 2.7(b)).

(a) PDV (b) Servidor

Figura 2.7 Exemplo de uma rede de Petri.

Na representação gráfica, um lugar pode ser conectado a uma transição através de

múltiplos arcos (arcos multivalorados) que podem ser compactados em um único arco

rotulado. Estes arcos podem ser substitúıdos por um único arco com um peso associado.

Quando uma transição é disparada, ela consome os tokens dos lugares de entrada, colo-

cando outros tokens nos lugares de sáıda. A quantidade de tokens consumidos e colocados

nos lugares de sáıda é dada pelo peso do arco que conecta os lugares a esta transição. A

Figura 2.8 apresenta um exemplo.

(a) Antes do disparo da
transição.

(b) Depois do disparo
da transição.

Figura 2.8 Exemplo de uma rede de Petri com peso nos arcos.

Dependendo do sistema modelado, as transições e os lugares de sáıda e entrada podem

ter significados diferentes [Mur89], conforme descritos na Tabela 2.1.

Definição 2.1. (Redes de Petri). Uma rede de Petri (RdP) é uma 5-tupla PN =
{P, T, I, O, µ0}, onde:
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Tabela 2.1 Interpretações para os lugares e transições.

Lugares de Entrada Transições Lugares de Sáıda
pré-condições eventos pós-condições
dados de entrada passo e computação dados e sáıda
sinal de entrada processamento de sinal sinal de sáıda
disponibilidade de recursos tarefa liberação de recursos
condição cláusula lógica conclusões
buffers processador buffers

Fonte: [Mur89, p. 542]

� P é o conjunto de lugares;

� T é o conjunto de transições, P ∩ T= ∅;
� I, O : T × P −→ N são funções que denotam os lugares de entrada e sáıda das

transições, respectivamente;

� µ0 : P −→ N é uma função que denota a marcação inicial dos lugares da rede.

As funções I e O descrevem, respectivamente, os arcos de entrada e sáıda de uma dada

transição t ∈ T para um lugar ∈ P . Assim, para se obter o peso do arco que conecta p

a t, utiliza-se a notação I(t, p). Essa notação também pode ser utilizada para a função

de arcos de sáıda O. É usual representar estas funções através de uma notação matricial.

Nesta notação, I é denominada matriz de entrada e O é a matriz de sáıda.

Existem outras formas de representar os elementos de uma rede de Petri. Por exemplo,

o conjunto de lugares de entrada e de sáıda de uma determinada transição pode ser

definido conforme apresenta a Definição 2.2. Similarmente, o conjunto de transições de

entrada e de sáıda de um determinado lugar pode ser definido conforme apresenta a

Definição 2.3.

Definição 2.2. (Lugares de Entrada e de Sáıda) Os conjuntos de lugares de entrada e
de sáıda de uma transição ti ∈ T podem ser representados da seguinte forma:

•t = {p ∈ P |I(p, t) > 0}

t• = {p ∈ P |O(t, p) > 0}
Definição 2.3. (Transições de Entrada e de Sáıda) Os conjuntos de transições de en-
trada e de sáıda de um lugar pi ∈ P podem ser representados da seguinte forma:

•pi = {t ∈ T |O(t, p) > 0}

pi
• = {t ∈ T |I(p, t) > 0}
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2.7.1 Rede de Petri Marcada

Uma marca (token) é um conceito primitivo em redes de Petri, tal qual lugar e transição.

As marcas são informações atribúıdas aos lugares. Uma marcação associa um k (Número

Natural (N)) a cada lugar da rede. Abaixo são apresentadas as seguintes definições

formais: marcação, vetor de marcação e rede de Petri marcada, respectivamente, nas

Definições 2.4, 2.5 e 2.6.

Definição 2.4. (Marcação). Seja P o conjunto de lugares de uma RdP. Define-se
formalmente marcação como uma função que mapeia o conjunto de lugares P a inteiros
não-negativos M : P → N.

Definição 2.5. (Vetor Marcação) Seja P o conjunto de lugares de uma RdP. A
marcação pode ser definida formalmente como um vetor M = (M(p1), ..., M(pn)) , onde
n = #P , para todo pi ∈ P , tal que M(pi) ∈ N.

Definição 2.6. (Rede Marcada) Define-se uma RdP marcada pela dupla RM(R; M0),
onde R é a estrutura da rede e M0 é a marcação inicial.

2.7.2 Transições: Habilitação e Disparo

De forma geral, o comportamento dos mais diversos sistemas pode ser descrito em termo

dos seus posśıveis estados internos e processos de mudança desses estados. Para simular o

comportamento dinâmico de um sistema, a marcação em uma rede de Petri é modificada

de acordo com as regras descritas a seguir:

� uma transição t ∈ T é habilitada, se cada lugar de entrada p da transição t (•t) é

marcado com no mı́nimo w(p, t) tokens ;

� uma transição habilitada pode ou não disparar. O disparo da transição depende

da RdP que está sendo considerada. Em outras palavras, a transição pode estar

associada a uma guarda temporal (redes temporais) ou a um predicado lógico, que

indicará quando um evento associado deve ocorrer;

� o disparo de uma transição habilitada t remove w(p, t) tokens dos lugares de entrada

p da transição t(•t), e adiciona w(t, p) tokens nos lugares de sáıda p da transição

t(t•).

Definição 2.7. (Habilitação de Transição) Seja PN = (P, T, F, W,M0) uma rede,
t ∈ T uma transição e Mk uma marcação. Se Mk[t >, Mk(pi) > I(pi, t),∀pi ∈ P .



2.7 REDES DE PETRI 25

Definição 2.8. (Regras de Disparo de Transições) Seja PN = (P, T, F,W,M0)
uma rede, t ∈ T uma transição e uma marcação Mk. A transição t pode disparar quando
ela estiver habilitada. Disparando uma transição habilitada, a marcação resultante é
Mi = Mk − I(pj, t) + O(pj, t),∀pi ∈ P . Se uma marcação Mi é alcançada por Mk pelo
disparo de uma transição ti, ela é denotada por Mk[t > M .

Se uma transição t1 está habilitada para uma marcação M e uma segunda transição

t2 está habilitada para a marcação M1, obtida após o disparo de t1, é dito que a seqüência

sq = t1; t2 está habilitada para M . Em outras palavras, se M [t1 > M1 e M1[t2 > M2

então M [t1; t2 > M2. Portanto, é designado o disparo de uma seqüência sq ∈ T por

M [sq > M ′.

Definição 2.9. (Seqüência Disparáveis) A seqüência sq está habilitada, possibilitando
a obtenção de uma marcação M ′′, (M [sq > M ′′) se, e somente se, ocorrem os casos abaixo:

� sq = λ , onde λ é uma seqüência vazia, tal que M ′′ = M ;

� sq = sq′t, onde sq é uma seqüencia de transições t ∈ T e existe M ′ tal que M [sq′ >
M ′ e M ′[t > M ′′.

Se M [sq > M ′′, diz-se que sq é uma seqüência disparável para M .

2.7.3 Grafo de Alcançabilidade

Geralmente um grafo rotulado e direcionado é adotado para representar todas as posśıveis

marcações que a rede de Petri pode alcançar. Este grafo é geralmente chamado de grafo

de alcançabilidade.

Definição 2.10. (Grafo de Alcançabilidade) Podemos definir um grafo de alcançabi-
lidade como sendo uma tupla (V, E), onde V representa o conjunto de vértices represen-
tadas pelas marcações posśıveis, e E é o conjunto de arestas rotuladas.

Como exemplo, considere M = {mo = |1, 0, 0|,m1 = |0, 1, 0|,m2 = |0, 0, 1|} sendo

o conjunto das marcações alcançáveis da rede de Petri representada na Figura 2.9. O

respectivo grafo de alcançabilidade é representado na Figura 2.10.

2.7.4 Redes Elementares

As redes elementares são blocos básicos que permitem a modelagem de sistemas mais

complexos. Nesta seção, são apresentadas algumas das redes elementares, tais como

seqüência, distribuição, junção, escolha não-determińıstica, atribuição e confusão.
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Figura 2.9 Exemplo de redes de Petri.

Figura 2.10 Exemplo de grafo de alcançabilidade.

2.7.4.1 Seqüência. A seqüência é uma rede que representa ações consecutivas, desde

que uma dada condição seja satisfeita. Em outras palavras, após a execução de cada

ação, uma nova condição poderá ser disparada, permitindo, assim, a execução de uma

nova ação. A Figura 2.11 apresenta um exemplo dessa rede, onde um token no lugar p0

habilita a transição t0, e com o disparo dessa transição, uma nova condição é estabelecida

(p1 é marcado). Essa nova condição pode permitir o disparo de uma nova condição

associada ao lugar p1.

2.7.4.2 Distribuição. Esta rede permite a criação de processos paralelos a partir de

um processo hierarquicamente superior. Como apresentado na Figura 2.12, o disparo da

transição t0 adiciona um token no lugar p1 e outro no lugar p2. Essas novas condições (p1

e p2) permitem a execução de novos processos paralelos.
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Figura 2.11 Seqüência.

Figura 2.12 Distribuição.

2.7.4.3 Junção. Esta rede modela a sincronização de processos paralelos (ver Figura

2.13). Ela combina duas ou mais redes, permitindo que outro processo continue sua

execução somente após o término de todos os processos paralelos que o antecedem. Como

demonstrado na Figura 2.13, a transição t0 estará habilitada, se ambas as pré-condições

contiverem tokens (p0 e p1). Se essa condição for satisfeita, então a transição t0 poderá

ser disparada, retirando um token dos lugares p0 e p1 e colocando em p2.

Figura 2.13 Junção.
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2.7.4.4 Escolha Não-Determińıstica. Nesta subseção, é apresentada uma rede ele-

mentar que pode ser denominada de conflito, escolha ou decisão, dependendo da aplicação.

A Figura 2.14 representa a escolha não determińıstica, onde o disparo de uma transição

desabilita o disparo de uma outra transição. Havendo um token em p0, t0 e t1, torna-se

conflitante, isto é, o disparo de uma transição elimina a possibilidade da outra.

Figura 2.14 Escolha.

2.7.4.5 Atribuição. Atribuição é uma rede elementar que permite que dois ou mais

processos habilitem um terceiro processo. Na Figura 2.15, tanto a transição t0 quanto a

transição t1 são independentes, porém ambas têm um lugar de sáıda em comum. Portanto,

após o disparo de qualquer uma dessas transições, cria-se uma condição (p2 é marcado)

que possibilita o disparo de uma outra transição.

Figura 2.15 Atribuição.

2.7.4.6 Confusion. Este padrão de rede modela a situação onde dois eventos estão

ao mesmo tempo em conflito e em concorrência. A Figura 2.16 apresenta dois tipos de

confusion: (a) simétrico e (b) assimétrico. No modelo da Figura 2.16 (a), as transições t0
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e t2 são concorrentes, e cada uma dessas transições está em conflito efetivo com t1, pois

o disparo de t1 impossibilita o disparo de t0 e t2. Por outro lado, na Figura 2.16 (b), t0 e

t2 são concorrentes. No entanto, se t2 disparar antes de t0 e t1, haverá conflito efetivo.

Figura 2.16 Confusion simétrico e assimétrico.

2.7.5 Propriedades das Redes de Petri

Diversas propriedades podem ser obtidas a partir dos modelos, permitindo assim revelar

as mais diversas caracteŕısticas do sistema. Essas propriedades podem ser subdivididas

em comportamentais e estruturais, as quais são descritas nas seções seguintes.

2.7.5.1 Propriedades Comportamentais. Subscrevem-se aqui as principais pro-

priedades comportamentais baseadas em [Mur89, MLC96]. As propriedades comporta-

mentais são aquelas que dependem da marcação.

Alcançabilidade

A propriedade de alcançabilidade indica a possibilidade de atingir uma determinada

marcação pelo disparo de um número finito de transições a partir de uma dada marcação

inicial. Uma marcação M0 é dita alcançável a partir de Mi, se existir uma seqüência de

disparo que transforme M0 em Mi. A seqüência de disparo é denotada pelo conjunto

σ = {t1, t2, ..., tn}. Nesse caso, Mi é alcançável a partir de M0 por σ. Onde σ é formal-

mente descrito por M0[σ > Mi.

Limitação e Safeness

Uma rede é dita k-limitada, se todos os seus lugares forem limitados, ou seja, o número de
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tokens em cada lugar não deve ultrapassar um número finito k, para qualquer marcação

alcançável a partir de M0. Uma rede de Petri é dita safeness, se k = 1.

Liveness

Uma rede é dita live se não importam quais marcações sejam alcançáveis a partir de um

marcação inicial m0, se for posśıvel disparar qualquer transição através do disparo de

alguma seqüência de transições L(M0). O conceito de deadlock está fortemente conec-

tado ao conceito de liveness. No entanto, o fato de um sistema ser livre de deadlock não

resulta que este seja liveness. Contudo, um sistema liveness implica em um sistema livre

de deadlocks. A análise de liveness de uma rede permite verificar se os eventos modelados

efetivamente ocorrem durante o funcionamento do sistema, ou se foram definidos eventos

mortos no modelo [Mur89].

Cobertura

A propriedade de cobertura está fortemente conectada ao conceito de alcançabilidade e

liveness, apresentados nesta seção, respectivamente. Quando se deseja saber se alguma

marcação Mi pode ser obtida a partir de uma marcação Mj, tem-se o problema deno-

minado cobertura de uma marcação. Uma marcação Mi é dita coberta se existe uma

marcação Mj tal que Mj = Mi. Fora isso, em alguns sistemas, deseja-se apenas observar

o comportamento de determinados lugares. Para isso, restringe-se a pesquisa a apenas

um conjunto de lugares de particular interesse (cobertura de submarcações).

Reversibilidade e Home State

Uma rede é dita reverśıvel se, para cada marcação M em R(M0), M0 é alcançável a partir

de M. Assim, a rede possui a capacidade de retornar à marcação inicial. Além disso, em

algumas aplicações não é necessário voltar à marcação inicial, mas sim a uma marcação

espećıfica. Essa marcação espećıfica é denominada Home State.

2.7.5.2 Propriedades Estruturais As propriedades estruturais são aquelas que não

dependem da marcação, ou seja, possuem dependência exclusivamente da topologia da

rede. Abaixo serão descritas as principais propriedades estruturais baseadas em [Mur89,

MLC96].

� Limitação Estrutural. Uma rede é dita limitada estrutural, se o número de

tokens é limitado para qualquer marcação inicial.
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� Conservação. A conservação é uma importante propriedade das RdP, pois permite

a verificação da não destruição de recursos através da conservação de tokens.

� Repetitividade. Uma rede é considerada repetitiva, se para uma marcação e uma

seqüência de transições disparáveis, todas as transições dessa rede são disparadas

ilimitadamente.

� Consistência. Uma rede é dita consistente, se dada uma seqüência de transições

disparáveis a partir de uma marcação inicial M0, ele retorna a M0, porém todas as

transições da rede são disparadas pelo menos uma vez.

2.7.6 Métodos de Análise

Os métodos de análise das RdP podem ser classificados em três grupos: análise baseada

na árvore de cobertura, os métodos baseados na equação fundamental das RdP e na

técnica complementar. Nesta dissertação, são introduzidos os seguintes grupos: análise

baseada na árvore de cobertura e as técnicas de redução.

2.7.6.1 Árvore de Cobertura. O método de análise denominado árvore de cober-

tura baseia-se nas construções de uma árvore que possibilite a representação de todas as

posśıveis marcações de uma rede [MLC96].

Para uma dada rede de Petri, com uma marcação inicial, é posśıvel obter diver-

sas marcações para um grande número de transições potencialmente habilitadas. Essas

marcações podem ser representadas por uma árvore, onde os nós são as marcações e os

arcos as transições disparadas. Para uma rede de Petri ilimitada, a árvore de cober-

tura é denominada árvore de alcançabilidade, dado que esta contém todas as posśıveis

marcações da rede. A árvore de cobertura é um gráfico utilizado para representar fini-

tamente um número infinito de marcações. Para possibilitar a representação finita das

marcações, através da árvore, é utilizado o śımbolo ω. A Figura 2.17 (b) mostra a árvore

de cobertura para o exemplo da Figura 2.17 (a).

Definição 2.11. (Árvore de Cobertura) Seja RM = (P, T, F, W,M0) uma rede de
Petri marcada. Define-se árvore de cobertura pelo par AC = (S, A), onde S representa
as marcações e A os arcos rotulados por tj ∈ T .

Algumas propriedades podem ser analisadas usando árvore de cobertura, tais como

limitação, segurança, deadlock e alcançabilidade. A identificação dessas propriedades é

realizada da seguinte forma:
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Figura 2.17 Árvore de cobertura.

� uma rede (N,M0) é ilimitada, se ω não aparecer na árvore de cobertura;

� uma rede (N,M0) é segura, se apenas 0’s e 1’s aparecem na árvore de cobertura;

� uma transição t é morta, se ela não aparecer na árvore de cobertura;

� se uma marcação M é alcançável a partir de M0, então existe o nó M ′, tal que

M 6 M ′.

O principal problema desse método consiste na alta complexidade computacional,

mesmo quando se usam técnicas de redução das RdP.

2.7.6.2 Redução. Reduções das redes de Petri são transformações aplicadas ao mo-

delo de um sistema com o objetivo de simplificá-lo, preservando as propriedades do sis-

tema a ser analisado. Normalmente, essa técnica é utilizada para facilitar a análise de

sistemas complexos. Por outro lado, é posśıvel transformar um modelo abstrato em

um modelo refinado, mantendo suas propriedades [Mur89]. Existem várias técnicas de

transformação para redes de Petri. A Figura 2.18 apresenta algumas das posśıveis trans-

formações.

2.7.7 Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN)

A Definição 2.12 apresenta as GSPNs. Essa definição foi criada com base nos trabalhos

de [CM00, MBC+95] visando incorporar na própria definição os conceitos de prioridade,

peso, arcos inibidores, transições estocásticas, semântica de servidor, guardas e pesos dos

arcos dependentes da marcação.
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Fonte: [Mur89, p. 553]

Figura 2.18 Redução e refinamento para as redes de Petri.

Definição 2.12. (Generalized Stochastic Petri Nets). Uma Generalized Stochastic Petri
Net) (GSPN) é uma 10-tupla N = {P , T , π, I, O, H, g, ss, µ0, W}, onde:

� P é o conjunto de lugares;

� T é conjunto de transições, P ∩ T = ∅;

� π : T → N é a função de prioridade, onde:

π(t) =

{
> 1, se t é uma transição imediata;

0, caso contrário.

� I,O,H : T × P × N|P | → N são funções dependentes da marcação que denotam os

lugares de entrada, sáıda e de inibição das transições, respectivamente;

� g : T× N|P | → {true,false} é a função de guarda das transições;

� ss : T → N∗ ∪ {∞} é a função que determina a semântica de servidor da transição;

� µ0 : P → N é a função que denota a marcação inicial dos lugares da rede;

� W : T → R+ é a função de pesos, que representa os pesos (wt) das transições

imediatas e as taxas λt das transições estocásticas, onde:
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W (t) =

{
wt > 0, se t for uma transição imediata;

λt > 0, caso contrário.

Nas GSPNs podem existir transições imediatas e estocásticas. As transições imediatas

possuem tempo de retardo associado igual à zero, enquanto que às transições estocásticas

possuem um tempo que representa uma distribuição exponencial. Os arcos inibidores

têm o objetivo de de inibir o disparo das transições da rede. De maneira semelhante aos

arcos trandicionais, estes arcos também podem ter um peso associado. Graficamente, as

transições estocásticas e os arcos inibidores costumam ser representados conforme mostra

a Figura 2.19.

Figura 2.19 Elementos GSPN que estendem o comportamento das rede de Petri.

A semântica de servidor indica a quantidade máxima de disparos paralelos que uma

transição pode realizar [BGdMT06]. Se ss(t) for igual a 1, k ou ∞, onde 1 < k < ∞, a

semântica será single server, k-server ou infinite server, respectivamente.

As prioridades e os pesos são atributos associados às transicões. Em uma GSPN, a

prioridade das transições estocásticas será sempre zero, que é a menor prioridade posśıvel,

enquanto a das transições imediatas será sempre maior que zero. Assim, caso a GSPN

alcance uma marcação capaz de habilitar tanto uma transição imediata quanto uma

transição estocástica, a transição imediata sempre será disparada primeiro. De maneira

análoga, se em uma dada marcação existem duas transições imediatas habilitadas, a

transição com prioridade mais alta sempre será disparada primeiro.

No entanto, se o conflito ocorre entre duas transições imediatas que possuam uma

mesma prioridade, este conflito será resolvido com base em seus pesos. Os pesos são

utilizados para resolver o conflito de maneira probabiĺıstica. Se, por exemplo, em uma

dada marcação de uma RdP, ocorre um conflito entre as transições t1 e t2 e π(t1) = π(t2),

então para resolver este conflito probabilisticamente através de seus pesos. Assim, se

wt1 = 4 e wt2 = 6, e estas transições são as únicas habilitadas, a probabilidade de ocorrer

o disparo de t1 ou t2 é dada, respectivamente, por 4/(4+6) e 6/(4+6).

As definições das funções de arcos I, O e H forma estendidas nas GSPNs, para con-

templar a dependência da marcação. Assim, os pesos dos arcos podem ser definidos como

um inteiro positivo constante para qualquer marcação, ou ainda como uma expressão de-

pendente de marcação da rede, de forma que a avaliação desta expressão resulte em um
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número natural. Assim, para uma marcação µ ∈ RS, denota-se o peso de um arco de

entrada de uma transição t ∈ T a partir de um lugar p ∈ P , como I(t, p, µ). Abaixo, são

apresentadas novamente algumas definições que fazem parte dos conceitos adicionais às

GSPNs.

Definição 2.13. (Transição de Entrada, de Sáıda e Inibidas) Os conjuntos de
transições de entrada e de sáıda de um lugar p ∈ P são, respectivamente: •p = {t ∈
T|O(t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS}, p• = {t ∈ T|I(t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS} e ◦p = {t ∈
T|H(t, p, µ) > 0, ∃µ ∈ RS}.
Definição 2.14. (Lugar de Entrada, de Sáıda e Inibidores) Os conjuntos de lugares
de entrada, de sáıda e inibidores de uma transição t ∈ T são, respectivamente: •t =
{p ∈ P |I(t, p, µ) > 0, ∃µ ∈ RS}, t• = {p ∈ P |O(t, p, µ) > 0, ∃µ ∈ RS} e ◦t = {p ∈
P |F (t, p, µ) > 0,∃µ ∈ RS}.
Definição 2.15. (Transição Disparável) Uma transição t ∈ T está habilitada em uma
marcação µi se, e somente se, todas as condições abaixo forem satisfeitas:

� µi > I(t, p, µi), ∀p ∈ •t;

� µi < H(t, p, µi), ∀p ∈ ◦t;

� g(t, µi) = true.

Definição 2.16. (Disparo) Se t é uma transição que está habilitada em uma marcação
µi, o disparo desta transição gera uma nova marcação µj tal que:

� µj(p) = µi(p) −O(t, p, µi), ∀p ∈ •t.

� µj(p) = µi(p) +I(t, p, µi), ∀p ∈ t•.

2.7.8 Aproximação por Fases

A técnica de aproximação por fases [DAJ95, MR93] tem sido comumente utilizada para

representar o comportamento de uma distribuição desconhecida. Essa distribuição des-

conhecida pode ser aproximada para outra distribuição conhecida, por exemplo, Erlang,

Hipo-exponencial e Hiper-exponencial [Tri06]. É importante mencionar que essa técnica

tem sido usada com sucesso na modelagem de atividades não-exponenciais.

As transições das redes de Petri estocásticas podem ser imediatas ou estocásticas,

cujo tempo apresenta um atraso exponencialmente distribúıdo. Portanto, a técnica de

aproximação por fases é utilizada para representar tempos que sigam outra distribuição

[DAJ95, MR93].

A aproximação é realizada através da construção de uma sub-rede cujo throughput

segue a distribuição desejada, conforme mostra a Figura 2.20. Esta sub-rede é constrúıda
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(a) Exponencial. (b) Erlang.

(c) Hipo-Exponencial. (d) Hiper-Exponencial.

Figura 2.20 Sub-rede GSPN para representar distribuições polinômio-exponenciais utilizando
moment matching.

utilizando-se o moment matching, que consiste em aproximar os dois primeiros momentos

da distribuição, calculando-se a média (µD) e o desvio padrão (σ).

A partir dos valores calculados para µD e σD, utilizam-se os passos e equações a seguir

para realizar a aproximação por fases [DAJ95].

1. Se µD / σD = 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribuição Exponencial

(Ver Figura 2.20(a)). É usada uma transição exponencial com taxa λ = µD;

2. Se µD/σD ∈ Z ∧ µD/σD 6= 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribuição

Erlang (Ver Figura 2.20(b)) pela Equação (2.2). A taxa da transição exponencial é

calculada pela Equação (2.3).

γ = (
µD

σD

)
2

(2.2)

λ =
γ

µD

(2.3)

3. Se µD / σD > 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribuição Hipo-

Exponencial (Ver Figura 2.20(c)) pela Equação (2.4). A taxa das transições expo-

nenciais são calculadas pelas Equações (2.5) e (2.6). Os respectivos delays (valores

medidos) atribúıdos à transição exponencial são calculados pelas Equações (2.7) e

(2.8).

(
µD

σ
)
2 − 1 6 γ < (

µD

σ
)
2

(2.4)
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λ1 =
1

µ1

(2.5)

λ2 =
1

µ2

(2.6)

µ1 = µD ∓
√

γ(γ + 1)σ2 − γµ2

γ + 1
(2.7)

µ2 = γµD ±
√

γ(γ + 1)σ2 − γµ2

γ + 1
(2.8)

4. Se µD / σD < 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribuição Hiper-

Exponencial (Ver Figura 2.20(d)). A taxa da transição exponencial deve ser calcu-

lada com a Equação (2.9) e os pesos das transições imediatas são calculados pelas

Equação (2.10) e (2.11).

λh =
2µD

µD
2 + σD

2
(2.9)

w1 =
2µD

2

µD
2 + σD

2
(2.10)

w2 = 1− w1 (2.11)

2.8 SISTEMA TEF

Desde os primórdios a sociedade utiliza o comércio como ato de troca, venda e compra

de valores e de produtos. Os povos antigos praticavam o comércio como meio de sobre-

vivência, trocando objetos ou alimentos. Com o passar do tempo, a simples troca de

mercadorias deixou de ser suficiente, e com novas descobertas após expedições a novos

mundos, o homem passou a utilizar pedras e metais preciosos como objeto de troca. Vi-

sando viabilizá-las, e tendo em vista uma padronização, a moeda foi criada até evoluir à

forma do dinheiro utilizada hodiernamente [Web06].

Com as mudanças sociais existentes no mundo moderno, as pessoas têm buscado

maneiras mais cômodas, seguras e eficazes para realizar suas transações comerciais. Nesse
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sentido, as empresas têm se tornado mais dinâmicas e competitivas para acompanhar a

economia globalizada. A crescente evolução tecnológica do sistema de pagamento tem

levado a um crescimento cada vez mais expressivo dos meios de pagamento eletrônico,

por exemplo, cartões de crédito, débito e transferências, entre outros [ABE09].

2.8.1 Pagamento Eletrônico

Atualmente, as empresas têm oferecido aos seus clientes diversas opções de pagamento

eletrônico, com o intuito de facilitar e agilizar as transações comerciais. Nessa perspectiva

de evolução do mercado de pagamento eletrônico, as empresas que não aderirem a esse

tipo de negócio poderão ser afetadas negativamente, devido a uma maior exigência dos

clientes [Alb00].

O pagamento eletrônico é qualquer tipo de pagamento que não utiliza papel moeda.

Os tipos de pagamentos eletrônicos incluem: cartões de crédito e débito, rede ACH

(Automated Clearing House)1 e por meio de aparelhos telefônicos.

2.8.2 Benef́ıcios do pagamento eletrônico

O pagamento eletrônico é muito prático, conveniente e seguro para o cliente, pois na

maioria dos casos, o cliente fornece apenas as informações do cartão de crédito/débito

e seu endereço de entrega. Os pagamentos eletrônicos, diminuem consideravelmente os

custos até para as empresas, já que, as transações são processadas de forma eletrônica,

além de diminuir falhas humanas e reduzir a utilização de papéis. Portanto, oferecer

meios de pagamento eletrônico torna o processo de atendimento ao cliente mais rápido e

ágil [Alb00].

Por apresentar benef́ıcios fundamentais, o pagamento eletrônico tem se tornando um

meio de pagamento em constante crescimento. No Brasil, o setor de pagamento eletrônico

de fundos através do uso de cartões foi responsável em 2008 por uma movimentação

financeira em torno de R$ 375 bilhões de reais, e até o final do primeiro trimestre de

2009, o número de estabelecimentos que aceitam cartões superaram o número de 1, 4

milhões [ABE09]. O setor de supermercados no Brasil, registrou um crescimento na

participação dos pagamentos realizados com o uso de cartões (crédito e débito). Em 2006,

a participação nos pagamentos chegou a 47, 3% e no ano seguinte alcançou o percentual

de 54, 1% [ABR09]. Outro fator importante, para esse crescimento foi a facilidade de

crédito concedido para pessoas f́ısicas por instituições financeiras que aumentou o poder

1O sistema ACH compreende o depósito direto, débito direto e os cheques eletrônicos (e-cheques).
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compra dos consumidores [BCB09]. Isso demonstra cada vez mais que o mercado de

pagamento eletrônico possui potencial de crescimento e aceitação.

2.8.3 Transferência Eletrônica de Fundos

O Sistema de transferência eletrônica de fundos funciona como um cheque eletrônico, por

meio de cartões magnéticos, as empresas podem receber o pagamento das compras de seus

clientes. Através do processamento eletrônico, com débito e crédito automáticos em conta

bancária, as compras são aprovadas. O cliente quando realiza compras ou pagamentos

com o cartão bancário, gera uma mensagem que é enviada eletronicamente à empresa que

gerencia o sistema TEF, que são conferidos automaticamente pelo banco: senha, validade

do cartão, lista negra e limite de compra de cada cliente. O débito acontece no momento

da transação e o crédito somente na data previamente agendada [Cos02].

Segundo Albertin [Alb00], qualquer transferência ou pagamento por meio de um ter-

minal eletrônico, instrumento telefônico, computador ou fita magnética, exige autorização

de uma instituição financeira para debitar ou creditar em uma conta bancária. A pri-

meira experiência surgiu na década de 1940, quando o primeiro cartão magnético foi

lançado nos Estados Unidos. Atualmente, o sistema TEF utiliza modernas tecnologias

da computação e das telecomunicações para garantir que as transferências de dinheiro

ou ativos financeiros sejam executadas com rapidez e segurança. A Tabela 2.2 apresenta

uma classificação das categorias TEF.

O TEF discado é utilizado em qualquer tipo de ponto de venda. Sua arquitetura

dispõe de Pinpad (aparelho de leitura dos cartões), software gerenciador, que faz a co-

municação entre o servidor TEF e as autorizadoras, e o software de cada bandeira. O

TEF discado, utiliza uma conexão discada comum por meio de um modem instalado no

próprio computador do ponto de venda [Visa].

O TEF dedicado é utilizado por clientes que possuam um número grande de pontos de

venda. A arquitetura é igual ao discado, diferenciando-se, somente, no tipo de conexão.

O TEF dedicado, utiliza uma linha privativa direta, X-25 ou Frame Relay [Ita99], que o

mantém conectado constantemente às autorizadoras, tornando o processo mais célere. A

desvantagem é o elevado custo de manutenção [Visa].

O TEF IP (Internet Protocol) é destinado a empresas que cujo fluxo de transações

seja alto. O TEF IP possui maior rapidez, agilidade e baixos custos de telefonia, pois

utiliza a internet como meio de comunicação [SBH06, Visa].
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Tabela 2.2 Categorias de pagamento TEF.

Fonte: [Alb00, p. 121]

Categorias Subcategorias Exemplos

1. Pagamentos Pagamento em grandes escala Transferência de banco
para banco

Bancários e Pagamento em pequena escala ATM (Cash dispenser)
Financeiros Home Banking Pagamento de Contas
2. Pagamento de Cartão de crédito Visa, Mastercard, American
Varejo Cartões de crédito/débito Express

Cartões de pagamento
3. Pagamento de Sistemas de pagamento Digi Cash
Comércio baseados em sinal:

Eletrônico on-line Dinheiro eletrônico Net Cheque
Cheques eletrônicos Mondex Eletronic
Cartões inteligentes Currency Card
ou cartões de débito

Sistemas de pagamento Criptografia baseada na web
baseados em cartão de crédito:
Cartões de crédito criptografados
Número de autorizações First Virtual
de terceiros

2.8.4 Componentes do Sistema TEF

O sistema de transferência eletrônica de fundos é composto por três componentes: ponto

de venda (PDV), servidor TEF e autorizadora [Ita99]. A seguir, são apresentadas as

descrições de cada componente:

� Ponto de Venda (PDV): Terminal em que o funcionário efetua a venda. No PDV

é montada a transação, que é enviada para o servidor TEF. Através do sistema

utilizado no PDV, o funcionário registra todas as informações de entrada e de

recebimento de dinheiro, de sáıda e de baixa no controle de estoque dos produtos

que estão sendo vendidos;

� Servidor TEF: Servidor onde são instalados o gerenciador das transações TEF e

o banco de dados. Nesse servidor, as transações são processadas e armazenadas.

Além disso, esse servidor é responsável pela comunicação entre as autorizadoras;
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� Autorizadora: A rede autorizadora é a empresa responsável pela comunicação

da operação de compra entre o banco do cliente e o estabelecimento que oferece o

serviço. Pode-se citar como exemplo: Amex [AME], Redecard [Red], Tecban [Tec],

entre outros.

A Figura 2.21 apresenta uma visão da arquitetura desse sistema. O PDV envia a

transação comercial de uma compra (Fluxo a.), que é processada e registrada no servidor

TEF, para em seguida, ser enviada para a rede autorizadora (Fluxo b.). Esta, por sua vez,

verifica junto ao banco do cliente a permissão para efetivação da compra. Em seguida,

uma mensagem é retornada para o servidor TEF (Fluxo c.), que armazena dados da

mensagem de aceitação ou negação da compra. Por fim, o servidor TEF envia essa

mensagem para o PDV (Fluxo d.), informando ao cliente a aprovação ou não da compra

[Ita99]. As mensagens utilizam a norma ISO 8583 [fS09] para especificar o protocolo do

fluxo das transações financeiras com cartões.

Figura 2.21 Fluxo dos processos do sistema TEF.

2.9 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este caṕıtulo apresentou os principais conceitos que envolvem esta dissertação. Primei-

ramente, apresentamos conceitos de processo estocástico, cadeias de Markov, estratégias

de medição de dados, dependabilidade e sistemas de redundância. Subseqüentemente, as

redes de Petri foram introduzidas, mostrando que estas são uma ferramenta bem utili-

zada para modelagem e análise de vários tipos de sistemas, tais como os concorrentes,

asśıncronos, distribúıdos, paralelos, não-determińısticos e estocásticos. Além disso, a

técnica de aproximação por fases foi apresentada. Por fim, os conceitos sobre sistema de

transferência eletrônica de fundos.





CAṔITULO 3

METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO

Este caṕıtulo apresenta uma metodologia para auxiliar na modelagem e ava-

liação de desempenho de sistema de transferência eletrônica de fundos. A

metodologia proposta apresenta diversas etapas, desde o entendimento do

ambiente, seleção de métricas de desempenho até a validação do modelo e

interpretação dos resultados.

3.1 INTRODUÇÃO

A integração dos serviços de pagamentos aliados ao avanço das novas tecnologias tem

fomentado o crescimento e a complexidade das transações eletrônicas. Assim, em um

mercado competitivo, as empresas devem oferecer sistemas confiáveis e com alta dispo-

nibilidade, isso porque, a indisponibilidade de um serviço contratado pode levar a sérios

prejúızos econômicos. Como apresentado anteriormente, é de particular interesse deste

trabalho analisar métricas relacionadas a ńıveis de utilização dos recursos, disponibili-

dade e confiabilidade do sistema TEF. Para tanto, é proposta a geração de modelos de

desempenho baseados em Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN).

Este trabalho está inserido no contexto de avaliação de desempenho de sistema de

transferência eletrônica de fundos. A Figura 3.1 ilustra a metodologia adotada e con-

textualiza o ambiente no qual este trabalho está inserido, destacando suas principais

atividades em: conhecimento e levantamento de informações do sistema, seleção das

métricas de desempenho, criação do modelo de redes de Petri abstrato, medição, trata-

mento estat́ıstico dos dados, refinamento e análise do modelo de redes de Petri, validação

qualitativa e quantitativa, escolha do método de avaliação e interpretação dos resulta-

dos. É importante ressaltar que esta metodologia pode ser utilizada para auxiliar na

modelagem de diversos sistemas que apresentem caracteŕısticas semelhantes.

� Conhecimento e levantamento de informações do sistema: compreende

o entendimento geral do sistema de transferência eletrônica de fundos e de seus

componentes. O analisar pode selecionar alguns componentes espećıficos para uma

avaliação;

43
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Figura 3.1 Fluxograma da metodologia de avaliação de desempenho.

� Seleção das métricas de desempenho: corresponde à seleção das métricas

de desempenho relevantes para avaliação do sistema TEF, tais como utilização e

throughput dos recursos;

� Criação do modelo de redes de Petri abstrato: o fluxo dos processos do sis-

tema (TEF) são transformados em modelos de redes de Petri abstratos, permitindo

assim, que este fluxo seja validado. Além disso, são criadas as métricas selecionadas;

� Medição: corresponde à configuração do ambiente para medição utilizando um

gerador de transações genérico a partir de um trace de carga real. Os dados obtidos

são utilizados para modelagem e validação do modelo;

� Tratamento estat́ıstico dos dados: os dados medidos são processados por um

tratamento estat́ıstico para que os dados anormais (outliers) sejam analisados, ga-

rantindo, assim, que os dados medidos sejam confiáveis;

� Refinamento e análise do modelo de redes de Petri: o modelo de redes de

Petri abstrato é refinado, com a finalidade de tornar o modelo mais representativo;

� Validação Qualitativa e Quantitativa: realiza análises e verificações das pro-

priedades da rede de Petri, com o intuito de verificar as propriedades estruturais e

comportamentais;

� Escolha do método de Avaliação: é definida a técnica de avaliação que deverá

ser aplicada para que se obtenha as métricas do modelo, podendo essa técnica ser

analisada em regime transiente ou estacionária;
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� Avaliação/interpretação dos dados e apresentação dos resultados: os da-

dos produzidos pelos experimentos são interpretados e os resultados serão apresen-

tados.

3.2 CONHECIMENTO E LEVANTAMENTO DE INFORMAÇÕES DO SISTEMA

A primeira etapa da metodologia adota nesta dissertação tem como finalidade o enten-

dimento e levantamento de informações do sistema. Essa etapa proverá uma base de

conhecimento inicial sobre o sistema a ser modelado. É importante salientar que nesta

fase são adquiridos os insumos necessários para a modelagem do sistema. Caso não sejam

bem definidos esses insumos, o avaliador provavelmente cometerá erros de interpretação

e, conseqüentemente, comprometerá a execução das etapas seguintes.

A metodologia ora apresentada baseia-se na modelagem de um sistema de trans-

ferência eletrônica de fundos através de redes de Petri. A partir dessas redes de Petri

pode-se obter métricas que indicam o funcionamento do sistema. Uma vez analisado o

ambiente, pode-se avaliar diferentes cenários visando encontrar uma configuração ade-

quada. Com o estudo consolidado acerca do ambiente, o projetista terá insumos para a

elaboração dos cenários a serem adotados no sistema real.

A área de atuação da companhia e os tipos de produtos vendidos podem influenciar

nos tipos de cenários a serem criados. Produtos vendidos em farmácias, por exemplo,

possuem um volume de sáıda menor do que os produtos aliment́ıcios vendidos em su-

permercados. De forma semelhante, empresas que vendem passagens aéreas, também

possuem tráfego diferenciado. Portanto, para cada área de atuação da empresa, determi-

nadas cargas podem caracterizar diferentes situações de negócios. Estas cargas, podem

assumir comportamentos, por exemplo, de distribuições poli-exponenciais e de tráfego em

rajada ao longo de um peŕıodo.

Uma companhia que utiliza pagamento eletrônico pode ser composta por diversas

outras companhias, conhecidas como filiais, onde cada uma dessas poderá possuir um

determinado número de ponto de venda (PDV). Os pontos de venda, por sua vez, possuem

um tipo de fluxo de transações que varia de acordo com as caracteŕısticas do negócio

e com o tipo de transação (crédito ou débito). Assim, na configuração do ambiente,

essas informações são importantes para definir quais freqüências de envio de transações

eletrônicas devem-se utilizar.

As informações elaboradas nesta etapa da metodologia servirão de suporte para as

próximas etapas, mais especificamente na escolha do fluxo dos processos TEF que será

abordado durante a execução da metodologia.
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3.3 SELEÇÃO DAS MÉTRICAS DE DESEMPENHO

Após o entendimento dos aspectos do sistema TEF, o avaliador deve identificar as métricas

de interesse para representar o desempenho do sistema. As métricas devem ser selecio-

nadas para cada dispositivo. A seguir, são listadas algumas métricas relevantes:

� Tempo de serviço (Service Time): é o tempo em que uma transação gasta

para ser executada pelo sistema.

� Vazão (Throughput): é a quantidade de operações que são executadas em um

determinado peŕıodo de tempo;

� Tempo de fila (Queue Time): é o tempo em que uma transação aguarda na

fila para ser atendida;

� Tempo de Resposta (Response Time): compreende o tempo entre a chegada

da transação e a resposta do sistema, ou seja, a soma do tempo na fila e o tempo

de serviço;

� Utilização (Utilization): representa o percentual de tempo em que o sistema

ficou ocupado executando uma transação. O recurso com maior utilização pode ser

considerado o gargalo do sistema. Adicionalmente, se esse recurso for considerado

o gargalo do sistema, ele deverá ter uma maior atenção por parte do avaliador no

sentido de otimizá-lo;

� Disponibilidade (availability): probabilidade do sistema estar operacional em

um determinado instante de tempo, isto é, alternância de peŕıodos de funcionamento

e reparo;

� Confiabilidade (reliability): capacidade necessária de um sistema ou compo-

nente atender suas funções, sob condições definidas, durante um determinado pe-

ŕıodo de tempo.

As métricas escolhidas para avaliar o desempenho do sistema TEF deverão ser pos-

teriormente convertidas para o formato GSPN, para que sejam calculadas a partir dos

modelos em redes de Petri propostos [Zim01].
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3.4 CRIAÇÃO DO MODELO DE REDE DE PETRI ABSTRATO

Esta fase concerne à geração do modelo em redes de Petri abstrato que represente o

sistema a ser avaliado. Esse modelo é denominado abstrato, pois não possui os detalhes

que descrevem o desempenho do sistema. Posteriormente, estas caracteŕısticas serão

inclúıdas no modelo para que esse tenha uma maior representação. Estas caracteŕısticas

serão representadas através da utilização da técnica de aproximação por fases [DAJ95,

MR93]. A decisão de como o modelo abstrato deve ser gerado é bastante relevante, visto

que, a escolha da granularidade irá determinar o detalhamento dos componentes dos

modelos.

Os parâmetros necessários para cada componente serão descritos de maneira mais de-

talhada na Seção 4.1 do Caṕıtulo 4. A Figura 3.2 apresenta uma rede de Petri abstrata

para um sistema de transferência eletrônica de fundos. Esse modelo representa o envio

de transações para um servidor TEF, que são processadas e armazenadas nos seus res-

pectivos recursos (processador e disco). As transições do modelo abstrato processador e

disco TEF, utilizam transições genéricas (trapezoidal), que na próxima etapa estas serão

refinadas [DAJ95].

Figura 3.2 Modelo redes de Petri abstrato para um sistema TEF.

A geração do modelo abstrato é definida com base nos componentes delineados na

fase de entendimento do ambiente. O processo de modelagem é fundamental na geração

dos modelos, possibilitando a validação e análise qualitativa, de maneira que os modelos

refinados possam ser constrúıdos a partir do modelo “abstrato” com boas caracteŕısticas,

tais como, ausência de deadlock, reversibilidade, limitação, entre outras [Mur89, MLC96].

Após a criação do modelo abstrato, pode-se realizar um token game [Zim01] sobre o

modelo em redes de Petri, visando validar o seu comportamento abstrato.
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3.5 MEDIÇÃO

Para que o sistema seja refinado, é necessário que se obtenha ou que se colete dados

acerca do sistema. Os dados coletados influenciarão nas demais etapas da metodologia.

Sendo assim, esta fase deve ser executada de maneira criteriosa, de forma que erros sejam

evitados para que não interfiram nos resultados da avaliação.

Para a obtenção dos dados, é posśıvel encontrar dados históricos dispońıveis e confiá-

veis, e dados históricos não dispońıveis e não confiáveis. Quando os dados históricos

estão dispońıveis e foram coletados de maneira apropriada, faz-se necessário que os dados

sejam organizados e analisados. A análise consiste em avaliar se os dados apresentados

realmente representam a realidade das transações TEF.

Antes mesmo de medir os dados, o avaliador deverá escolher a ferramenta a ser uti-

lizada na obtenção desses dados e especificar alguns parâmetros referentes à medição.

Os parâmetros a serem definidos serão: intervalo de medição, intervalo de coleta das

amostras, tamanho da amostra e o formato de armazenamento dos dados medidos. Esses

parâmetros são importantes, pois podem influenciar na interpretação dos dados. Em ou-

tras palavras, um dimensionamento equivocado na quantidade de amostras, por exemplo,

poderá interferir no ambiente e, conseqüentemente, na qualidade dos dados medidos.

Na obtenção dos dados, é necessária a montagem e configuração do hardware/software

do sistema. Essa configuração irá influenciar diretamente nos resultados da avaliação do

sistema. As caracteŕısticas dos componentes de hardware (processador, disco e memória)

e o tipo de arranjo dos discos são considerados parâmetros de hardware. O número

de companhias, a quantidade de PDVs que enviam transações eletrônicas e o Sistema

de Gerenciamento do Banco de Dados (SGDB) são parâmetros de configuração de soft-

ware. Assim, as combinações desses parâmetros possibilitam ao avaliador, criar diversos

cenários, uma vez que cada cenário resultará em resultados de desempenho diferentes.

Após a obtenção dos dados, seja através de dados históricos ou da medição, é fun-

damental que estejam organizados e armazenados para análise e, posteriormente, sejam

tratados estatisticamente. Dessa forma, os dados obtidos nessa etapa da metodologia

devem ser organizados para que o ńıvel de abstração utilizado seja respeitado.

3.6 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS

Esta seção descreve a aplicação dos métodos estat́ısticos para análise dos dados coletados

na fase anterior da metodologia, permitindo assim que os dados medidos não apresentem

anormalidades, ou seja, discrepâncias estat́ısticas.
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Antes da análise estat́ıstica dos dados, faz-se uma análise exploratória deles [Tri05].

Análise exploratória permite avaliar distorções, presenças de viés e inconsistência nos

dados. As distorções dos dados podem estar associadas à presença de valores extremos

(outliers), por exemplo. Uma maneira de detectar essas distorções é utilizar o cálculo

de limites superior e inferior, cujos dados além ou aquém destes respectivos limites são

caracterizados como outliers [Tri05]. O limites inferior e superior são cálculados da forma

a seguir:

1. Q1 − 1, 5 x IIQ-Intervalo Interquarti (limite inferior) e Q3 + 1, 5 x IIQ (limite

superior) para calcular os soft outliers ;

2. Q1− 3 x IIQ-Intervalo Interquarti (limite inferior) e Q3+3 x IIQ (limite superior)

para calcular os hard outliers.

A Figura 3.3 apresenta um diagrama de caixa (box-plot) que destaca os valores mı́nimo,

máximo, primeiro quartil, terceiro quartil, mediana, e outliers.

Figura 3.3 Gráfico de caixa para os dados da utilização do processador.

Os valores apresentados no diagrama de bloco são referentes aos dados medidos no

sistema TEF. Estes valores correspondem à métrica de desempenho de utilização do

processador. A freqüência de envio de transações utilizada para esse exemplo foi de 900

(tpm). Os outliers são representados por um ponto, e a cada remoção destes, todas as

estat́ısticas são calculadas novamente. Em uma determinada situação, os valores extremos
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podem ser mantidos pelo avaliador quando se deseja analisar outros comportamentos do

sistema. A análise estat́ıstica dos dados deve ser realizada após a análise exploratória.

3.7 REFINAMENTO DO MODELO DE REDES DE PETRI

Nesta etapa, o modelo abstrato deve ser refinado de maneira a obter o modelo de redes de

Petri refinado, que represente o sistema de transferência eletrônica de fundos. O modelo

inicialmente proposto poderá gerar outros modelos refinados em função das estat́ısticas

obtidas na fase de medição. Na Seção 2.7.8 são apresentados alguns exemplos de modelos

GSPNs que podem ser usados para o refinamento do modelo abstrato. Estes modelos são

definidos através das estat́ısticas obtidas (média e desvio-padrão).

Para o refinamento do modelo abstrato, o avaliador deve observar se o ńıvel de abs-

tração utilizado está adequado para avaliar o sistema de forma precisa. Diante dessa

observação, as estat́ısticas média (µλ) e desvio-padrão (σλ) são utilizadas para encontrar

uma distribuição de probabilidade que represente as métricas desejadas. Esta abordagem

é conhecida como aproximação por fases [DAJ95, MR93] e tem sido usada com sucesso

para a modelagem de atividades não exponenciais.

A Figura 3.4 ilustra o modelo em redes de Petri refinado equivalente ao modelo abs-

trato da subrede processador TEF apresentado anteriormente. A técnica de aproximação

por fases foi aplicada à transição original Tip. Visando aproximar o valor do tempo

de processamento das transações, a transição Tip foi aproximada para uma distribuição

hipo-exponencial.

Figura 3.4 Modelo GSPN refinado para o componente processador do sistema TEF.

Existem pontos considerados importantes na escolha de uma aproximação por fase,

como a qualidade da aproximação, as medidas de aproximação, o número de estados da

aproximação e a facilidade de obtenção do modelo resultante, visto que, alguns modelos

usados para a aproximação podem produzir resultados mais satisfatórios em relação aos

outros.



3.8 VALIDAÇÃO QUALITATIVA E QUANTITATIVA 51

3.8 VALIDAÇÃO QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Nesta etapa, o modelo refinado é analisado, verificado e validado. Esta atividade visa

analisar e verificar um conjunto de propriedades estruturais e comportamentais associadas

ao modelo de rede de Petri e também validar o comportamento abstrato da rede de Petri

através do token game [Zim01].

A análise qualitativa captura aspectos lógicos da evolução do sistema. Entre as pro-

priedades de interesse, pode-se ressaltar a análise da existência de deadlock, liveness,

limitação e reversibilidade. Essas propriedades estão detalhas no Caṕıtulo 2.

A validação quantitativa tem por objetivo prover evidências que corroborem a repre-

sentatividade do sistema pelo modelo. A representatividade do modelo mencionada diz

respeito à capacidade de se replicar os valores das métricas do sistema através do modelo

concebido. Para isso, cenários especialmente planejados devem ser especificados. O valor

médio de utilização do processador para uma dada freqüência de envio das transações é

um valor que pode ser obtido facilmente, tanto no modelo quanto através de medição do

sistema. A utilização do processador foi considerada como uma métrica para validação

do modelo.

Além do valor médio de utilização do processador, também é posśıvel validar o valor

médio de utilização do disco. Essa validação pode ser realizada considerando o valor

médio estimado no modelo em relação aos dados medidos no sistema real. Os resultados

dessas métricas devem ser obtidos utilizando uma avaliação estacionária, ou uma avaliação

transiente.

Para que o modelo seja considerado válido, é necessário que este proporcione o cálculo

de métricas com erros de exatidão dentro de ńıveis considerados aceitáveis. Caso não se

consiga obter os valores próximos aos medidos, é necessário revisar o modelo e o processo

de refinamento, visando encontrar erros cometidos nessa etapa.

3.9 ESCOLHA DO MÉTODO DE AVALIAÇÃO

Nesta etapa, deve-se definir a técnica de avaliação que deverá ser aplicada para que se

obtenham os valores das métricas do modelo associados aos cenários de interesse. O

avaliador deve levar em consideração os recursos de hardware dispońıveis, como também

a estrutura dos modelos e as métricas que se desejam obter.

Os modelos podem ser avaliados, considerando-se o regime transiente ou estado esta-

cionário. Nem todos os modelos de rede de Petri gerados propiciam o cálculo de métricas

em regime estacionário, dado que nem todos os modelos alcançam esse estado. Para que
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as métricas possam ser calculadas no estado estacionário, é necessário que a rede de Petri

seja limitada. Como dito anteriormente, os modelos propostos neste trabalho são estru-

turalmente limitados, permitindo, assim, o cálculo de métricas no estado estacionário.

Na avaliação de estado transiente, os valores obtidos das métricas são calculados

considerando-se um intervalo de tempo. Já a avaliação de estado estacionário, computa as

métricas desprezando os efeitos transientes iniciais do modelo. Desse modo, métricas tran-

sientes ou estacionárias podem ser calculadas através de métodos (anaĺıticos/numérico)

pela simulação do modelo. Através dos métodos numéricos, as métricas são computadas

analisando-se o grafo de alcançabilidade, sendo esse grafo computado apenas para mode-

los limitados. Assim, quando a propriedade limitação é garantida o modelo em análise

não ultrapassa um número finito de estados. Como o modelo gerado neste trabalho é

estruturalmente limitado, esta será uma opção adotada para o cálculo das métricas.

Para definir qual técnica de avaliação utilizar, deve-se considerar também a con-

figuração dos recursos de hardware dispońıveis, visto que, na análise, o tamanho da

memória deve ser suficiente para o armazenamento do espaço de estados gerados. Ape-

sar disso, caso o espaço de estados seja suficiente grande, pode ser computacionalmente

inviável utilizar essa opção. Por sua vez, a simulação do modelo pode ser considerada

para obtenção das métricas.

3.10 AVALIAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS

O objetivo desta última etapa consiste em realizar uma avaliação quantitativa dos modelos

das redes de Petri geradas, com o intuito de se obter resultados das métricas definidas

nas etapas anteriores. Após analisar um cenário inicial, é posśıvel avaliar diversos outros

cenários sobre o mesmo modelo de redes de Petri. Nesse sentido, quando se deseja

comparar os resultados de diferentes cenários de forma a encontrar o mais significativo,

deve-se utilizar o mesmo conjunto de métricas, e apenas um único parâmetro da rede

deve sofrer variação com um determinado incremento.

Sendo assim, os cenários criados devem representar situações hipotéticas para o sis-

tema de transferência eletrônica de fundos, onde os resultados destes definem como o

sistema TEF se comporta, caso os parâmetros do sistema fossem alterados. É impor-

tante que os cenários não sejam criados de forma aleatória. A fase de entendimento do

ambiente deve fornecer insumos suficientes para que o avaliador tenha um ponto de par-

tida, mesmo que a prinćıpio essas informações sejam superficiais. Por dessas, o avaliador

poderá definir quais são os cenários mais representativos a serem executados. A análise

dos diversos cenários tem como objetivo criar diversas situações hipotéticas, que através
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de interpretações, produzirão informações para tomada de decisão.

Os resultados obtidos poderão auxiliar num processo de tomada de decisão. Cabe ao

avaliador interpretar os dados e apontar as posśıveis soluções para um problema analisado.

As métricas podem, por exemplo, apontar para um posśıvel gargalo no sistema, ou ainda,

a necessidade de melhorias no desempenho do sistema. Além disso, a criação de um

documento com as conclusões dos cenários com os gráficos e tabelas, pode auxiliar a

apresentação desses resultados.

3.11 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este caṕıtulo apresentou a metodologia adotada para avaliação de desempenho de sis-

temas de transferência eletrônica. Em resumo, essa metodologia se iniciou a partir da

compreensão geral do sistema avaliado, identificação de seus componentes e dos critérios

de desempenho que serão utilizados na geração do modelo. Dessa forma, a metodologia

proposta apresenta um conjunto de atividades definidas para o processo de avaliação.





CAṔITULO 4

MODELOS

Este caṕıtulo apresenta os modelos de redes de Petri para a modelagem de

sistemas de transferência eletrônica de fundos. Além disso, é proposto outros

modelos para representar os sistemas de redundância cold standby, hot standby

e TMR de todo o sistema TEF. Para esses modelos são apresentadas suas

descrições e métricas de desempenho.

4.1 MODELOS

Esta seção apresenta os modelos para os componentes que fazem parte do sistema de

envio de transações eletrônicas de fundos. Os modelos representam uma loja, buffer,

processador TEF e disco TEF. Além desses, são apresentados os modelos cold standby,

hot standby e TMR - Triple modular redundancy para representar tipos de redundância

do sistema TEF.

O trabalho em comento propõe a utilização de redes de Petri com tempos estocásticos

para a modelagem de um sistema de transferência de fundos [ASM+09]. Especificamente,

serão empregadas as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) para especificação dos

modelos.

A seguir, serão apresentados os modelos GSPNs. Para cada modelo, será apresentada

a sua representação gráfica e a sua descrição. Como também suas métricas de desempe-

nho.

4.1.1 Loja

A loja compreende parte do sistema TEF, que tem por finalidade permitir que seus clien-

tes efetuem pagamentos destinados a bens e serviços sem a necessidade do uso do papel

moeda. A loja é formada por pontos de vendas (PDVs), esses que enviam as transações

eletrônicas de pagamento comerciais para que sejam processadas e armazenadas no ser-

vidor TEF.

O modelo GSPN loja (Ver Figura 4.1) representa uma loja que envia transações

eletrônicas. Esse modelo também utiliza um mecanismo de variação no envio das transa-

55
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ções comerciais em tráfego de rajada. No modelo proposto, é abstraido a representação

dos PDVs, já que o mecanismo de envio das transações permite determinar o número de

transações que podem ser enviadas em um intervalo.

A Figura 4.1 apresenta o modelo que representa uma loja do sistema TEF.

Figura 4.1 Modelo GSPN para a loja.

A transição TTrans representa o envio das transações comerciais para o servidor

TEF. O disparo dessa transição é gerado a uma taxa de λTTrans. Para representar o

envio das transações de forma exponencial, são necessárias que as transições TSP 1 e

TBSP 1 tenham a mesma taxa da transição TTrans. No entanto, caso o avaliador

deseje representar o envio das transações em tráfego de rajada, é importante incrementar

diferentes taxas nas transições TSP 1 e TBSP 1. Transições essas que representam o

mecanismo de variação no envio das transações em regime de rajada. Adicionalmente,

com o disparo da transição TTrans, um token é armazenado no lugar PTrans, que em

seguida é disparado pela transição Ta, sendo consumido do lugar PTrans e armazenado

no lugar PCp e na fila representada pelo modelo buffer.

Assim, a partir do modelo que representa a loja, o avaliador pode definir diversos

cenários de interesse com ou sem a representação do tráfego em rajada para análise.

Além disso, o avaliador pode adicionar outros modelos lojas em paralelo para representar

negócios de naturezas diferentes.

4.1.2 Buffer

A fila é um fator significante no desempenho do sistema TEF. O modelo buffer representa

o mecanismo de armazenamento e repasse das transações para o servidor TEF. Esse

modelo de fila é implementado utilizando a poĺıtica de filas FIFO (First In First Out). É

posśıvel, através desse modelo, variar a quantidade de transações comerciais que podem

permanecer na fila antes de serem atendidas, sendo, dessa forma, uma fila limitada. A

Figura 4.2 apresenta o modelo que representa a fila do sistema TEF.

O lugar PBIn representa o local onde é definida a capacidade da fila do modelo. O

número de tokens no lugar PBIn determina a quantidade de transações que podem ser

armazenadas na fila e repassadas para o servidor TEF. Conseqüentemente, cada token
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Figura 4.2 Modelo GSPN para o buffer.

armazenado no lugar PBOut representa que uma transação será processada pelo servidor

TEF. Para utilizar o modelo buffer em conjunto com o outro que representa a loja, faz-

se necessária uma fusão entre a transição Ta referente ao modelo loja e a transição Ta

referente ao modelo buffer. Para que o modelo loja envie uma transação para o modelo

buffer, é necessário que o lugar PBIn tenha pelo menos um token armazenado e que a

transição Ta esteja habilitada.

A ausência de tokens em PBIn denota que o servidor TEF está atendendo às transa-

ções no limite de sua capacidade. Por conseguinte, caso o servidor TEF finalize o proces-

samento de n transações, a transição Tb é então disparada e n tokens são armazenados

em PBIn. Portanto, novas transações poderão ser enviadas ao servidor TEF para serem

processadas.

4.1.3 Processador TEF

O processador é considerado um componente determinante no desempenho do sistema

TEF, pois é tido como um dos componentes que recebe uma maior demanda de ativida-

des. Este recurso é responsável pelo processamento das transações comerciais enviadas

pelas lojas. Através deste modelo, também é posśıvel variar a quantidade de transações

comerciais que podem ser processadas em paralelo. A Figura 4.3 apresenta o modelo para

representar o processamento das transações no sistema TEF.

Figura 4.3 Modelo GSPN para o processador TEF.

Um token no lugar Proc denota que o recurso processador está ocioso. O disparo da

transição Tb representa a solicitação para processar uma transação comercial e o disparo
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de Tip indica que a transação está sendo processada. Esse processamento é gerado a

uma taxa de λTip. Por conseguinte, quando o modelo processador estiver em uso, o lugar

Proc estará sem token armazenado. Para que uma nova transação seja processada, é

necessário haver o disparo da transição Tc. Portanto, o disparo da transição Tc indica

que a atividade de processamento foi conclúıda. Um token armazenado no lugar Proc

indica também essa atividade. É relevante mencionar que a técnica de aproximação por

fases apresentada no Caṕıtulo 2 pode ser aplicada à transição Tip. Para que o avaliador

utilize o modelo processador, é necessário realizar uma fusão com o modelo buffer. Essa

fusão é realizada através da transição Tb referente ao modelo buffer e a transição Tb

referente ao modelo que representa o processador.

Após definido o modelo que representa o processamento das transações, é necessário

definir a métrica relacionada a esse componente. A Tabela 4.1 apresenta as métricas

utilizadas.

Tabela 4.1 Métricas do modelo processador TEF.

Métrica Expressão

Utilização do processador TEF P{#Proc = 0}
Throughput do processador TEF P{#PPp > 0}×λTip

4.1.4 Disco TEF

Para o sistema TEF, o disco é um importante componente que manipula as operações de

leitura e escrita das transações comerciais. No mesmo sistema, o disco é considerado um

componente cŕıtico para o desempenho do sistema, pois cada transação computada pelo

processador é registrada no disco. Esse modelo permite variar o grau de paralelismo em

que as transações comerciais são armazenadas no disco. A Figura 4.4 apresenta o modelo

para o disco TEF.

Figura 4.4 Modelo GSPN para o disco TEF.

Para utilizar esse modelo em conjunto com o modelo processador, deverá ser realizada
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uma fusão entre a transição Tc do modelo processador e a transição Tc referente ao modelo

disco. Um token no lugar Disk denota que esse recurso está ocioso. A habilitação da

transição Tc representa a solicitação de leitura/escrita de uma transação comercial e o

disparo de Tid representa a atividade de leitura/escrita dessa transação no disco. Essa

atividade é gerada a uma taxa de λTid. Caso o lugar Disk não tenha token armazenados,

o recurso disco estará em uso. Para que uma nova transação seja lida/escrita no disco,

é necessária que a transição Td dispare, liberando assim o recurso. Adicionalmente,

com o disparo da transição Td, um token é armazenado no lugar Disk indicando que o

recurso está dispońıvel. É importante salientar que a técnica de aproximação por fases

apresentada no Caṕıtulo 2 pode ser aplicada à transição Tid.

Após definido o modelo disco que representa a leitura e escrita das transações, é

necessário definir as métricas relacionadas a esse componente. A Tabela 4.2 apresenta

essas métricas.

Tabela 4.2 Métricas do modelo disco TEF.

Métrica Expressão

Utilização do disco TEF P{#Disk = 0}
Throughput do disco TEF P{#PDs > 0}×λTid

4.1.5 Modelos de Redundância

Redundância em ambientes computacionais é essencialmente importante, pois em um

mercado competitivo, a presença de falhas podem comprometer a integridade do serviço

disponibilizado, como também ocasionar prejúızos financeiros. Neste sentido, visando

aumentar a disponibilidade e a confiabilidade dos sistemas TEF, são propostos alguns

modelos para representar os sistemas de redundância, Hot standby, TMR e Cold standby.

4.1.5.1 Modelo Cold standby. O sistema cold standby [KA80] é composto de dois

componentes: o módulo principal e reserva. O módulo de reserva só é ativado quando o

módulo principal falha. Para que o módulo reserva entre em funcionamento, é necessário

um peŕıodo entre a ativação. Por esse motivo, a redundância cold standby é denominada

passiva. A Figura 5.13 apresenta o modelo para a redundância cold standby.

O lugar C ON representa o estado de funcionamento do módulo principal. Para

que o módulo principal falhe, é necessária que a transição MTBF C seja disparada.
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Figura 4.5 Modelo GSPN cold standby para o sistema TEF.

Essa falha é gerada a uma taxa de λMTBF C . Com o disparo de MTBF C, um token é

removido do lugar C ON e armazenado em seguida no lugar C OFF . Com a ausência

de um token no lugar C ON , a transição A S é habilitada. O disparo desta transição

é responsável pela ativação do módulo reserva. Em seguida, com o disparo da transição

A S, um token é consumido do lugar Idle S e a armazenado no lugar S ON . Um token

armazenado no lugar S ON representa a ativação do módulo reserva. Já um token no

lugar Idle S representa o sistema reserva desabilitado. O lugar S ON representa o estado

de funcionamento do módulo reserva e o disparo da transição MTBF S indica a falha

desse módulo.

As transições MTTR C e MTTR S com as taxas (λMTTR C , λMTTR S) representam

respectivamente o reparo dos módulos principal e reserva. Com o disparo da transição

MTTR C, o módulo principal é reparado e um token é consumido do lugar C OFF e

armazenado no lugar C ON . No entanto, pelo disparo da transição MTTR S o módulo

reserva é reparado e token é armazenado em S ON . Um token armazenado no lugar

S ON ocasiona a habilitação da transição TR. O disparo desta transição é responsável

pela desativação do módulo reserva, visto que, para esse tipo de redundância apenas um

módulo deve ficar em funcionamento. Assim, após o disparo da transição TR, um token

do lugar S ON é consumido e armazenado no lugar Idle S, indicando o desligamento do

módulo reserva.

As métricas que definem a disponibilidade e a confiabilidade são apresentadas na Ta-

bela 4.3. Relevante dizer que para computar a métrica de confiabilidade através do mo-

delo, é necessário garantir que não aconteça o disparo das transições de reparo MTTR C

e MTTR S. Para isso, o peso do arco de entrada de cada transição de reparo é alterado
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para um valor inteiro positivo maior que um. A condição de disparo, dessa forma, não

será satisfeita e a transição de reparo não poderá ser disparada, o que possibilita o cálculo

da confiabilidade.

Tabela 4.3 Métricas do modelo cold standby.

Métrica Expressão

Disponibilidade P{#C ON > 0 OR #S ON > 0}
Confiabilidade P{#C ON > 0 OR #S ON > 0}

4.1.5.2 Modelo Hot standby. O tipo de redundância hot standby [KA80] é utili-

zado em sistemas que necessitam de um alto ńıvel de disponibilidade. A redundância

hot standby possui como principal caracteŕıstica, se comparado ao sistema cold standby,

a ausência de um tempo de ativação. Esse mecanismo utiliza o módulo reserva em sin-

cronismo com o módulo principal, ou seja, os dois módulos funcionam de forma paralela.

Caso ocorra uma falha no módulo principal, o módulo reserva automaticamente assume

a função do módulo principal sem que o sistema perceba essa mudança. A Figura 4.6

apresenta o modelo para a redundância hot standby.

Figura 4.6 Modelo GSPN Hot standby para o sistema TEF.

No lugar H ON são armazenados dois tokens com o intuito de representar o funciona-

mento dos módulos principal e reserva em paralelo. Os lugares H ON e H OFF repre-

sentam, respectivamente, os estados de funcionamento e de falha. A transição MTBF H

e MTTR H representam, respectivamente, o tempo médio entre falhas e o tempo médio

de reparo do modelo. Estas transições são disparadas com as taxas λMTBF H e λMTTR H .

Para que o modelo hot standby entre em estado de completa falha, ou seja, o módulo

principal e reserva falhem, é necessário que os dois tokens sejam consumidos do lugar

H ON e em seguida armazenados no lugar H OFF . Caso apenas um token seja remo-

vido do lugar H ON pelo disparo da transição MTBF H, o modelo continua operando.
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Para que seja garantida a paralelização das atividades de falha e reparação dos módulos,

as transições devem ser utilizadas com a semântica de disparo Infinite Server [Zim01].

Sendo definido o modelo hot standby, as métricas relacionadas à disponibilidade e

à confiabilidade precisam ser definidas. A Tabela 4.4 apresenta essas métricas. Para

computar a métrica de confiabilidade através do modelo, é necessário garantir que não

aconteça o disparo da transição de reparo MTTR H. Para isso, o peso do arco de

entrada da transição de reparo é alterado para um valor inteiro positivo maior que três.

A condição de disparo, dessa forma, não será satisfeita e a transição de reparo não poderá

ser disparada, o que possibilita o cálculo da confiabilidade.

Tabela 4.4 Métricas do modelo hot standby.

Métrica Expressão

Disponibilidade P{#H ON > 0}
Confiabilidade P{#H ON > 0}

4.1.5.3 Modelo TMR. O modelo TMR (Triple Modular Redundancy) foi original-

mente desenvolvido por Von Neumann [SS98]. O mecanismo de redundância TMR possui

caracteŕısticas que permitem que até um dos três módulos que compõem este componente

possa falhar e assim mesmo o componente não falhe. Esta técnica é baseada no mascara-

mento dos componentes em falha de maneira que o comportamento não seja propagado.

A técnica TMR é muito empregada em sistemas onde a disponibilidade e restrições tem-

poral são fatores cruciais. A Figura 4.7 apresenta o modelo para a redundância TMR.

Os lugares T ON e T OFF representam, respectivamente, os estados operacional e de

falha para cada um dos três módulos do componente TMR. Cada módulo é representado

por um token no lugar T ON . De forma semelhante ao modelo hot standby, o modelo

TMR não necessita de tempo para ativação do módulo reserva. Assim, caso algum

módulo falhe, a mudança do módulo principal para o reserva acontece de forma imediata.

O disparo da transição MTBF T indica que um dos três módulos falhou e o disparo

da transição MTTR T indica que este módulo é reparado. No entanto, caso aconteça

apenas uma falha, o modelo continua operando. Assim, para que o modelo TMR pare de

funcionar, é necessário que os três tokens sejam removidos do lugar T ON e armazenados

no lugar T OFF . Para garantir a paralelização dos eventos de falha e reparação dos

módulos, as transições MTTR T e MTBF T devem utilizar a semântica de disparo

Infinite Server [Zim01].
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Figura 4.7 Modelo GSPN TMR para o sistema TEF.

Sendo definido o modelo TMR, as métricas relacionadas à disponibilidade e à confi-

abilidade precisam ser definidas. A Tabela 4.5 apresenta essas métricas. Para que seja

computada a métrica de confiabilidade através deste modelo, é necessário garantir que

não aconteça o disparo da transição de reparo MTTR T . Para isso, o peso do arco de

entrada da transição de reparo é alterado para um valor inteiro positivo maior que quatro.

A condição de disparo, dessa forma, não será satisfeita e a transição de reparo não poderá

ser disparada, o que possibilita o cálculo da confiabilidade.

Tabela 4.5 Métricas do modelo TMR.

Métrica Expressão

Disponibilidade P{#H ON > 0}
Confiabilidade P{#H ON > 0}

4.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O caṕıtulo ora posto apresentou os modelos propostos para modelagem do sistema de

transferência eletrônica de fundos. Foram apresentados os seguintes modelos: loja, buf-

fer, processador TEF, disco TEF e suas respectivas métricas. Além desses, foi apresen-

tado modelos com o mecanismo de redundância cold standby, hot standby e TMR para

representar todo o sistema TEF.





CAṔITULO 5

ESTUDO DE CASO

Neste caṕıtulo serão apresentados os estudos de caso realizados no laboratório

de análise de performance CIn-Itautec. O objetivo dos estudos de caso é

validar tanto os modelos GSPN propostos, quanto a metodologia de avaliação.

Para tanto, todas as etapas da metodologia foram utilizadas para auxiliar na

avaliação desses estudos, a fim de demonstrar a aplicabilidade destes. Além

disso, as seguintes métricas de desempenho do sistema TEF foram analisadas:

utilização, throughput, disponibilidade e confiabilidade.

5.1 INTRODUÇÃO

O método adotado para validar o modelo GSPN e a metodologia de avaliação de de-

sempenho do sistema de transferência eletrônica, consiste na comparação dos resultados

obtidos através dos modelos GSPN propostos com os dados medidos num sistema TEF

real. Nesse sentido, procura-se demonstrar a aplicabilidade do modelo GSPN e da meto-

dologia desenvolvida criando-se cenários que representem situações reais. Três estudos de

caso serão apresentados: (i) avaliação de desempenho dos recursos processador e disco,

(ii) os recursos são avaliados utilizando um mecanismo que varia o envio das transações

em tráfego de rajada, e (iii) avaliação dos ńıveis de disponibilidade e confiabilidade do

sistema TEF.

5.1.1 Conhecimento e levantamento de informações do sistema

Como resultado da primeira etapa da metodologia, foi posśıvel identificar os componentes

de um sistema TEF, a interação destes e o fluxo dos processos envolvidos no envio de uma

transação de pagamento eletrônico. Nessa primeira etapa, foram levantados e definidos

o tipo de companhia, a quantidade de filiais, o número de PDVs e o trace de carga. A

Tabela 5.1 apresenta um resumo do ambiente TEF analisado.

A Figura 5.1 apresenta um fluxo simplificado dos processos do sistema TEF. Esse fluxo

é composto por quarto etapas: companhia para servidor TEF, servidor TEF para auto-

rizadora, autorizadora para servidor TEF e servidor TEF para companhia. No entanto,

65
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Tabela 5.1 Resumo do ambiente TEF.

Tipo # PDV # Filiais

Loja de departamento 3345 75

este trabalho foca no fluxo da companhia para o servidor TEF. Em outras palavras, não

foram consideradas as operações que acontecem entre o servidor TEF e a autorizadora,

visto que, as informações processadas nesse fluxo são restritas apenas às autorizadoras

de cartões.

Figura 5.1 Fluxo dos processos do sistema TEF.

Os recursos identificados para análise de desempenho do sistema TEF foram processa-

dor e disco. A escolha desses recursos foi motivada por serem considerados os componentes

de maior relevância.

5.1.2 Seleção das métricas de desempenho

Na segunda etapa da metodologia, foram selecionadas as métricas utilizadas na avaliação

do sistema. Para analisar o sistema, foi necessário escolher a ferramenta de medição.

A ferramenta escolhida foi o Perfmon [Bat03], por ser prática e por possuir diversas

métricas possibilitando o monitoramento de desempenho. O Perfmon é uma ferramenta

de monitoramento de desempenho do sistema operacional Windows que permite examinar

recursos, tais como: processador, disco, memória, rede, entre outros.

As métricas de desempenho selecionadas no Perfmon para analisar os componentes

foram:

� Tempo de processador. Indica a percentagem do tempo em que o processador

estava ocupado servindo alguma solicitação, ou seja, a utilização do processador do

sistema.

� Tempo ocioso do disco. Indica a percentagem do tempo em que o disco estava

ocioso, em outras palavras, sem executar leitura e/ou escrita.
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� Média de transferências/seg no disco. Indica o tempo médio em que uma

requisição de I/O (leitura e escrita) leva para cada transferência.

� Comprimento médio da fila de disco. Indica o número médio de requisições

de I/O (leitura e escrita) em espera na fila do disco.

Além das métricas apresentadas acima, é importante ressaltar que o tempo médio de

serviço do processador e do disco foi definido de forma indireta [Lil00]. O tempo médio de

resposta do processador foi obtido utilizando-se a métrica tempo de processador dividida

pela quantidade de transações TEF. Esse experimento será explicado de forma detalhada

mais adiante. No entanto, o tempo médio de serviço do disco foi obtido pela subtração

da métrica Média de transferências/seg no disco pelo Comprimento médio da fila de

disco [Fri05]. Por fim, o throughput do processador e disco foi calculado dividindo-se a

utilização pelo tempo de serviço de cada recurso [Fri05].

5.2 CRIAÇÃO DO MODELO DE REDES DE PETRI ABSTRATO

A terceira etapa da metodologia consiste na criação de um modelo abstrato do sistema

TEF. As informações obtidas na fase de entendimento do ambiente, forneceram elementos

suficientes para a construção do modelo GSPN. A Figura 5.2 ilustra o modelo abstrato do

sistema de transferência eletrônica de fundos. Cada um dos componentes do sistema TEF

como loja, buffer e servidor (processado e disco) foram conectados de forma seqüencial

aos demais. Além disso, cada um desses componentes podem ser replicados e executados

em paralelo.

Figura 5.2 Modelo redes de Petri abstrato do sistema TEF.

A validação do modelo abstrato foi realizada através de um tokengame, cujo intuito

foi reproduzir o funcionamento genérico das transações sob a óptica do desempenho. As

métricas selecionadas para a avaliação do modelo foram: utilização do processador e

utilização e do disco. A Tabela 5.2 apresenta um resumo das métricas selecionadas para
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o modelo abstrato do sistema TEF. As métricas 1 e 2 representam, respectivamente, a

probabilidade do recurso processador e disco TEF estarem sendo utilizados. Por fim,

as métricas 2 e 3 representam, respectivamente, o throughput do processador e do disco

TEF. O throughput do processador TEF é computado pela probabilidade de haver tokens

armazenados no lugar PPs e em seguida multiplicada pela taxa da transição TiP e o

throughput do disco TEF é calculado pela probabilidade de haver tokens armazenados no

lugar PDs e em seguida multiplicada pela taxa da transição Tid.

Tabela 5.2 Resumo das métricas para o modelo abstrato do sistema TEF.

# Métrica Expressão

1 Utilização do processador TEF P (#Proc = 0)
2 Utilização do disco TEF P (#Disk = 0)
3 Throughput do processador P{#PDs > 0}×λT ip

4 Throughput do disco P{#PDs > 0}×λT id

5.3 MEDIÇÃO

Na quarta etapa da metodologia, o ambiente foi montado e as métricas de interesse foram

coletadas através do monitoramento do ambiente. Primeiramente, configurou-se um am-

biente para emular um sistema TEF operacional, ou seja, um ambiente real composto por

pontos de vendas de lojas reais, autorizadoras, entre outros. As aplicações responsáveis

pelo gerenciamento das transações comerciais foram executadas em um servidor Intel

Xeon Dual Core 2800, com 4GB de memória RAM utilizando um sistema operacional

Windows Server 2003. A aplicação responsável pela geração de cargas que enviou as

transações comerciais foi executada em uma máquina Intel Xeon Dual Core 3200, com

3GB de memória RAM utilizando um sistema operacional Windows Server 2003. A

Figura 5.3 ilustra o ambiente de medição no qual os experimentos foram conduzidos.

Para se obter os dados com pouca interferência externa, os processos que não eram

estritamente necessários para a realização do experimento foram encerrados. Os experi-

mentos foram realizados em dois servidores, onde no primeiro estava a aplicação TEF e o

SGDB; e no segundo estavam instalados os clientes, responsáveis pelo envio das transações

de pagamento (geração de carga). Vale salientar que os dados do trace utilizados para

gerar a carga das transações, foram extráıdos de um cliente real da Itautec. Por motivos

de privacidade, não será citado o nome do cliente neste trabalho.

Após o ambiente estabilizado, ou seja, quando o servidor da autorizadora estava dis-
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Figura 5.3 Ambiente de medição.

pońıvel e o servidor TEF tinha todos os PDVs conectados, foi iniciada a medição das

métricas de desempenho utilizando o monitor de desempenho do windows (perfmon). A

duração da medição foi de duas horas e o intervalo de coleta dos dados foi de cinco se-

gundos. O intervalo de coleta foi definido após diversos experimentos, onde inicialmente

o tempo adotado foi de um segundo. Após análises das medições percebeu-se que este

intervalo mudava a caracteŕıstica dos dados. Assim, foi determinado um intervalo de

amostras que não afetasse a qualidade dos dados medidos, visto que, quanto maior o

número de amostras, maior o overhead da ferramenta. O peŕıodo de duração da medição

foi definido por se tratar de um intervalo considerável para um ambiente comercial. Os

dados coletados foram armazenados em logs. É importante salientar que os dados cole-

tados foram armazenados em uma partição do disco isolada do ambiente instalado, a fim

de evitar que os dados medidos fossem afetados.

O primeiro experimento realizado objetivou encontrar o tempo médio de serviço em

que uma transação leva para ser processada e o tempo médio de serviço em que a transação

consome na leitura/escrita do disco. A obtenção desses valores tem o objetivo de “alimen-

tar” o modelo proposto, para que este represente de forma significativa um ambiente real.

Assim, o primeiro experimento foi configurado utilizando uma companhia com apenas um

PDV que enviava apenas uma transação comercial por minuto. O tempo médio de serviço

do processador foi calculado utilizando-se a métrica tempo de processador multiplicado

pelo tempo de medição, que em seguida foi divido pela quantidade de amostras e nova-

mente dividido pela quantidade de transações (tpm). Desta forma, foi posśıvel coletar

dados referentes ao desempenho de apenas uma transação. No entanto, através desse

experimento, foi posśıvel capturar o tempo de serviço sem que houvesse interferência,
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pois o ambiente estava sob baixa demanda.

O segundo experimento teve como objetivo criar cenários para obter os dados para

a validação do modelo, uma vez que já foram obtidos os valores dos tempos de serviço.

Foram criados sete cenários com as seguintes freqüências: 100, 200, 300, 400, 500, 600 e

700 tpm (transações por minuto). Estas freqüências foram definidas por se tratarem de

valores representativos a diversos tipos de negócios. Nesse segundo experimento, foram

utilizados a mesma duração de medição e o intervalo de amostras adotados no primeiro.

A Tabela 5.3 apresenta a configuração referente ao segundo experimento.

Tabela 5.3 Configuração do 2º Experimento.

TPM Filiais PDV

100 75 3345
200 75 3345
300 75 3345
400 75 3345
500 75 3345
600 75 3345
700 75 3345

5.4 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS DADOS

Na quinta etapa da metodologia foram analisados os dados medidos. Como discutido

anteriormente, conduziu-se uma análise exploratória cujo objetivo foi, eventualmente, re-

mover os valores extremos (outliers). Os outliers foram identificados e ao serem retirados,

os dados passaram a não representar a realidade. Portanto, verificou-se que os outliers

eram naturais ao ambiente e representavam a realidade do ambiente estudado.

A Tabela 5.4 apresenta os dados referentes ao primeiro experimento executado na

fase de medição. Os parâmetros (µD) e (σD) representam, respectivamente, a média

e o desvio-padrão referentes ao tempo médio de serviço dos recursos computacionais.

O tempo de serviço está associado à atividade de processamento e armazenamento das

transações nos componentes processador e disco.

5.5 REFINAMENTO E ANÁLISE DO MODELO DE REDES DE PETRI

Esta etapa da metodologia concerne ao refinamento do modelo de redes de Petri abstrato.

Para refinar os modelos, as estat́ısticas média (µ) e desvio padrão (σ) foram utilizadas
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Tabela 5.4 Média e Desvio Padrão.

Tempo de Serviço µD (s) σD (s)

Processador 1,3110E−03 5,080E−04
Disco 2,7560E−03 3,530E−04

para definir o modelo refinado. A técnica de aproximação por fases [DAJ95] foi utilizada

para determinar qual distribuição de probabilidade expolinomial era mais adequada para

representar os dados medidos. Essa técnica comparou a média (µ) e o desvio padrão (σ)

para obter os tempos a serem associados às transições genéricas Tip e Tid do modelo abs-

trato. Conforme apresentado no Caṕıtulo 2, a técnica de aproximação por fases representa

funções expolinomiais como Erlang, Hipo-exponencial e Hiper-exponencial [BGdMT06].

Utilizando as estat́ısticas da Tabela 5.4, foram determinadas as distribuições de proba-

bilidade adequadas para modelagem das subredes. A Tabela 5.5 apresenta os parâmetros

utilizados nas subredes processador e disco. Através da Equação (2.4) apresentada no

Caṕıtulo 2, a distribuição Hipo-exponencial foi escolhida. Essa distribuição foi modelada

através de duas transições temporizadas com peso nos arcos. Os tempos µ1 e µ2 foram

calculados através das Equações (2.5 e 2.6) e representam uma aproximação do tempo

médio de serviço das transições Tip e Tid, e os pesos dos arcos são representados por γ

(Ver Equação 2.4).

Tabela 5.5 Parâmetros da distribuição.

Transição µ1 (s) µ2 (s) γ Distribuição desejada

Tip 8,00E−05 5,40E−04 6 Hipo-exponencial
Tid 1,00E−05 5,00E−05 61 Hipo-exponencial

A Figura 5.4 apresenta o modelo refinado do sistema TEF. As transições Tip e Tid

foram refinadas para representar distribuições Hipo-exponenciais. Assim, os valores de

µ1 calculados para as transições Tip e Tid foram utilizados nas transições Tip-1 e Tid-1.

De forma similar, os valores de µ2 foram utilizados nas transições Tip-2 e Tid-2.

5.6 VALIDAÇÃO QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Nesta etapa, o modelo refinado foi analisado e verificado. As análises verificaram um

conjunto de propriedades estruturais e comportamentais associadas ao modelo de rede de
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Figura 5.4 Modelo redes de Petri refinado do sistema TEF.

Petri. A análise qualitativa foi executada através da ferramenta Peptool (Programming

Environment based on Petri Nets) [Gra97], objetivando analisar propriedades comporta-

mentais e estruturais. As seguintes propriedades de interesse foram satisfeitas: Deadlock

Freedom, Reversibilidade, Liveness e Limitação.

Como a propriedade estrutural limitação foi garantida pelo modelo, o tipo de ava-

liação quantitativa escolhida foi a análise estacionária. Esse método de análise apenas é

utilizado quando as redes geradas são estruturalmente limitadas. Um tokengame também

foi executado para validar o comportamento da rede de Petri.

Antes da realização da etapa de refinamento do modelo abstrato foi realizado um

experimento visando sua validação quantitativa. Para isso, foram utilizados os valores

que representam os tempos de serviço dos componentes processador e disco TEF (Ver

Tabela 5.4) no modelo abstrato (Ver Figura 5.2). No entanto, os resultados alcançados a

partir deste modelo apresentaram erros entre 96% e 100%. Neste sentido, foi necessário

a utilização da técnica de aproximação por fases para o refinamento do modelo abstrato

com a finalidade de aproximar o comportamento do sistema TEF real ao modelo GSPN.

É importante mencionar que, esta técnica vem sendo utilizada com sucesso na modelagem

de sistemas.

Para a validação quantitativa, foram especificados 7 cenários representativos. As

freqüências de envio das transações comerciais utilizadas em cada cenário foram 100,

200, 300, 400, 500, 600 e 700 tpms (transações por minuto). Como citado anteriormente,

estas freqüências foram adotadas por abrangerem vários tipos de negócios. A Tabela 5.6

ilustra a configuração da companhia.
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Tabela 5.6 Experimento 2.

TPM Filiais PDV

100 75 3345
200 75 3345
300 75 3345
400 75 3345
500 75 3345
600 75 3345
700 75 3345

Para validar o modelo refinado, os dados medidos pelo sistema foram comparados

com os dados calculados pelo modelo. As métricas adotadas para a validação do modelo

foram: utilização e throughput do processador e do disco. Adicionalmente, as análises do

modelo TEF foram executadas através da ferramenta TimeNET [GKZH95].

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam a comparação dos valores medidos do sis-

tema TEF real com os valores calculados do modelo. Estas mostram respectivamente

a comparação das seguintes métricas: utilização do processador, utilização e throughput

do disco. O erro médio encontrado na métrica utilização do processador foi de 0, 16% e

para o throughput deste foi 3, 22%. Por fim, a métrica utilização do disco foi 0, 87% e o

throughput deste foi 0, 03%.
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Figura 5.5 Utilização do Processador TEF.

Os resultados obtidos com o modelo e as respectivas medições do sistema foram com-

parados por meio do Teste T-emparelhado [Lil00]. Pôde-se constatar com 95% de grau de



74 ESTUDO DE CASO

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 100  200  300  400  500  600  700

T
hr

ou
gh

pu
t

Transação

 

Medido
Modelado

Figura 5.6 Throughput do Processador TEF.
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Figura 5.7 Utilização do Disco TEF.

confiança, que os resultados não evidenciam qualquer discrepância entre os dados medidos

e os valores obtidos do modelo.

5.7 ESCOLHA DO MÉTODO DE AVALIAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DOS RE-
SULTADOS

Nesta etapa, definiu-se a técnica de avaliação a ser utilizada para obtenção valores das

métricas do modelo, como também são apresentados os resultados relativos à degradação

de desempenho (performability), considerando diferentes cenários, como também o método

de avaliação escolhido. Esta avaliação teve como objetivo criar diversos cenários interes-
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Figura 5.8 Throughput do Disco TEF.

santes para analisar o desempenho do sistema em estudo, produzindo assim informações

revelantes para tomada de decisão. O estudo de caso, aqui apresentado, foi conduzindo

através de um gerador de carga utilizando traces de um sistema TEF real. As transações

comerciais fornecidas pelo gerador de carga são enviadas para o servidor TEF por meio de

um mecanismo de variação das transações. Inicialmente, um estudo de caso foi executado

para analisar o desempenho dos recursos computacionais processador e disco. Subseqüen-

temente, e de maneira similar, ambos os recursos processador e disco foram analisados,

considerando-se o impacto do desempenho causado pelo mecanismo de variação de envio

das transações comerciais em rajada. Finalmente, foi realizado um estudo de confiabili-

dade e disponibilidade utilizando o modelo de redundância cold standby para representar

o sistema TEF. Para este estudo, foram utilizados os resultados obtidos da avaliação de

desempenho do primeiro cenário.

O método de avaliação utilizado nos cenários 1 e 2 foi a análise estacionária, visto que

o modelo proposto garante a propriedade estrutural limitação. No entanto, no cenário

3 foi utilizado a análise transiente, cujo propósito foi obter os resultados em um dado

intervalo de tempo determinado.

5.7.1 Cenário 1: Análise de Desempenho dos Recursos Processador e Disco do
Sistema TEF

O primeiro cenário descreve uma loja de departamentos contendo vários pontos de vendas

que registram transações comerciais de crédito e débito. O objetivo desse cenário foi

identificar posśıveis pontos de saturação nos recursos computacionais processador e disco
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do sistema TEF. As freqüências das transações adotadas nesse cenário foram: 1500, 2500,

3500, 4500, 5500, 6500, 7000, e 7500 tpms. Na freqüência 2500 tpm, o ńıvel de utilização

do disco atingiu o valor de 52% e o processador 61%. Na freqüência 5500 tpm, o ńıvel

de utilização do processador chegou a 82%, enquanto o ńıvel de utilização do disco foi

de 52%. Estes resultados revelam que os ńıveis de utilização do processador e disco,

respectivamente, excederam os valores de 80% e 50%. Conseqüentemente, estes recursos

estão próximos da região cŕıtica de operação (saturação) [Fri05]. Portanto, o avaliador

deve analisar esta situação com cautela, uma vez que, os ńıveis de utilização dos recursos

estão próximos da saturação. Assim, é sugerido aplicar técnicas de tuning, upgrade no

sistema ou até mesmo uma substituição dos recursos como medidas preventivas para

evitar que o sistema entre em saturação.
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Figura 5.9 Cenário 1 (Utilização do Processador e Disco TEF).

A Figura 5.9 ilustra os ńıveis de utilização para cada freqüência adotada no Cenário

1. Esse cenário pode ser utilizado para um planejamento de capacidade, já que esses

resultados não foram medidos em um ambiente real, por se tratar de um volume de

transações relativamente alto para a loja de departamento avaliado. Com isso, o avaliador

pode prever através do modelo o posśıvel comportamento do desempenho, caso o volume

de vendas cresça devido ao aquecimento do mercado. É importante enfatizar que o ńıvel

de utilização de 50% para disco, por exemplo, e 80% para o processamento de atividades

no processador, são consideradas cŕıticos (gargalo) [Fri05].

A Figura 5.10 ilustra o Throughput obtido do modelo processador e disco TEF. Os re-

sultados mostram a variação do Throughput em função do número de transações enviadas

para serem processadas e lidas ou escritas, respectivamente pelo processador e disco. A
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partir de 2500 transações, o throughput destes apresenta um crescimento que em seguida

tende a entrar em estado estacionário.
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Figura 5.10 Cenário 1 (Throughput do Processador e Disco TEF).

5.7.2 Cenário 2: Avaliação de Desempenho considerando Tráfego em Rajada do
Sistema TEF

O objetivo do segundo cenário é avaliar o impacto do desempenho causado pelo me-

canismo de envio das transações comerciais em tráfego de rajada. Assim, foi posśıvel

encontrar ńıveis de utilização para uma mesma freqüência de envio das transações co-

merciais. Para executar esse cenário, os tempos utilizados nas transições TBSP 1 e SP 1

(ver Figura 5.4) foram incrementados, visto que as transições dessa subrede permitem

esse tipo de comportamento. Para esse cenário, foram criados cinco experimentos (B1 a

B5), para cada freqüência (1500, 2500, 3500, 4500, 5500, 6500, 7000, e 7500 tpms) com

o propósito de analisar o impacto dos ńıveis de utilização dos recursos.

Dessa forma, foi posśıvel estimar o ńıvel de utilização considerando uma carga de tra-

balho particular. A Tabela 5.7 apresenta um sumário desse cenário com os tempos usados

para cada freqüência de envio das transações. Os valores dos tempos desse experimento

foram baseados em dados de empresas reais, sendo omitido neste trabalho o nome da

empresa por questões de privacidade.

Para a freqüência 2500, os valores do processamento das transações demonstraram um

aumento nos ńıveis de utilização do recurso processador. Os valores encontrados nesta

freqüência foram: 43, 3% (B1), 48, 0% (B2), 52, 2% (B3), 61, 2% (B4) e 78, 0% (B5). Esses

resultados demonstraram que, considerando o experimento com o tempo B5, o sistema
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Tabela 5.7 Resumo dos tempos para cada tpm.

Tpm B1(s) B2(s) B3(s) B4(s) B5(s)

1500 0, 200 0, 400 0, 600 0, 800 1, 000
2500 0, 120 0, 240 0, 360 0, 480 0, 600
3500 0, 085 0, 171 0, 257 0, 342 0, 428
4500 0, 066 0, 133 0, 200 0, 266 0, 333
5500 0, 054 0, 109 0, 163 0, 218 0, 272
6500 0, 046 0, 092 0, 138 0, 184 0, 230
7500 0, 040 0, 080 0, 120 0, 160 0, 200

aproximou-se da região cŕıtica de processamento [Fri05]. Nesses casos, é necessário que

o avaliador aplique técnicas de tuning ou reduza a carga do sistema TEF. A Figura 5.11

ilustra os resultados para o segundo cenário.
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Figura 5.11 Cenário 2 (Utilização do Processador TEF).

Da mesma forma, a freqüência de 2500 tpms mostrou um crescimento dos ńıveis de

utilização do disco, os quais foram: 36, 8% (B1), 40, 9% (B2), 44, 5% (B3), 52, 1% (B4)

e 64, 6% (B5). Os resultados demonstram que no experimento com o tempo B4 com a

freqüência 2500, o disco aproximou-se da região cŕıtica de operação. A Figura 5.12 ilustra

os resultados do disco para o cenário 2.

Os cenários apresentados nas Figuras 5.9, 5.11 e 5.12 mostram a análise de tendência

do throughput relacionadas à variação das transações em rajada. Os resultados obtidos

desses cenários têm o propósito de encontrar ńıveis de utilização cŕıticos dos recursos

(processador e disco) para um planejamento das infra-estruturas TEF. Além disso, é
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Figura 5.12 Cenário 2 (Utilização do Disco TEF).

posśıvel utilizar esses resultados como ponto de apoio para tomada de decisão, com o

intuito de adotar medidas de otimização do sistema.

5.7.3 Cenário 3: Avaliação da Disponibilidade e Confiabilidade do Sistema TEF

O terceiro cenário tem como propósito analisar a degradação do desempenho (performa-

bility) do sistema TEF, considerando diferentes cláusulas de ńıvel SLA (Service Level

Agreement). Nesse sentido, foi adotado um modelo com redundância cold standby (ver

Figura 5.13) visando melhorar os ńıveis de disponibilidade e de confiabilidade do sistema

TEF. Para isso, foram realizados experimentos com esse modelo buscando alcançar bons

ńıveis de disponibilidade e confiabilidade. O modelo GPSN cold standby foi detalhado no

Caṕıtulo 4. O objetivo desse cenário foi também analisar o impacto que falhas provocam

no sistema TEF, a partir de métricas de throughput, disponibilidade e confiabilidade. As-

sim, para analisar a degradação do sistema foi necessário combinar os resultados obtidos

dos cenários de desempenho com os obtidos do modelo de redundância.

Adicionalmente, esse cenário considerou os resultados de desempenho (throughput)

obtidos no primeiro cenário (ver Figura 5.10). Para isso, foi definido analisar apenas dois

valores do throughput dos recursos processador e disco, ou seja, os resultados com menor

e maior intensidade no intervalo das freqüências 1500 a 7500 tpms.

Para analisar os ńıveis de disponibilidade e confiabilidade do modelo GPSN cold

standby, foram adotadas três SLA. Em cada SLA utilizou componentes com diferentes

ńıveis de confiabilidade, visando analisar o comportamento destes. A Tabela 5.8 apre-

senta esse acordos de ńıvel de serviço, além dos parâmetros de dependability, como por
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Figura 5.13 Modelo GSPN cold standby para representar o sistema TEF.

exemplo, os tempos de falha e de reparo para o módulo principal (MTBF C, MTTR C)

e reserva (MTBF S, MTTR S), e por fim, o tempo de ativação do módulo reserva

(Activate S).

Tabela 5.8 Resumo dos parâmetros de Dependabilidade (horas).

SLA Cold StandBy Spare
MTTR C MTBF C MTTR S MTBF S Activate S

1 8 12700 10 9700 0,125
2 8 1700 10 800 0,125
3 8 360 10 140 0,125

A Figura 5.14 ilustra o comportamento da disponibilidade relacionada a cada acordo

de ńıvel de serviço considerando o modelo cold standby. Como pode ser observada na

Figura 5.14, no peŕıodo de um ano ocorre uma pequena degradação no desempenho

do sistema proporcionada por falhas neste, mas levando em consideração que o módulo

reserva foi ativado. No entanto, a partir do segundo ano, é posśıvel perceber que os ńıveis

de disponibilidade para cada SLA tornam-se constantes. O sistema TEF apresentou

menor degradação com o SLA 1 do que os SLAs 2 e 3. Portanto, através dessa análise foi

posśıvel perceber que para cada SLA adotada no modelo de redundância, diferentes ńıveis

de disponibilidade foram alcançados. Assim, dependendo do ńıvel de complexidade do

sistema, o avaliador poderá obter, através do modelo, ńıveis de disponibilidade adequados

a cada SLA. Portanto, quanto maior a disponibilidade, maior será a probabilidade das

transações serem atendidas.
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Figura 5.14 Disponibilidade do sistema TEF.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados de disponibilidade do sistema TEF, usando

cada acordo de serviço e comparando os resultados com o seu correspondente tempo de

parada por ano (downtime). A partir dos dados de disponibilidade obtidos foi posśıvel

classificar os tipos de complexidade do sistema, como também obter o máximo tempo em

que o sistema fica parado (downtime). Com o SLA 1, por exemplo, o sistema obteve um

tempo médio total de parada de cinco minutos em um ano.

Tabela 5.9 Resultados de disponibilidade do sistema TEF.

SLA Tipo do sistema Disponibilidade #9s Indisponibilidade
(%) (min/ano)

1 Alta Disponibilidade 99,999 5 5
2 Tolerantes a falha 99,990 4 52
3 Bem gerenciável 99,900 3 525

O resultado da análise de confiabilidade do sistema TEF é apresentada na Figura

5.15. Para esta análise, o peŕıodo de tempo considerado foi de cinco anos. Considerou-se,

também, que o sistema TEF falhou e não houve reparo tanto do módulo principal como

do módulo reserva. É importante ressaltar que os resultados de confiabilidade alcançados

com os SLA 2 e 3 (ver Figura 5.15) são bem similares, já que tendem ao fim do primeiro

ano.

No entanto, considerando os ńıveis de serviço obtidos com o SLA 1, no primeiro ano

de análise este manteve a confiabilidade em 80%. Sendo assim, o SLA 1 utilizado na
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Figura 5.15 Confiabilidade do sistema TEF.

redundância apresentou os maiores ńıveis de confiabilidade em relação aos SLA 2 e 3,

pois estes possuem MTBFs menores. Portanto, com o modelo, o avaliador será capaz de

criar diversas situações com o intuito de alcançar SLAs desejáveis.

As análises de performability foram conduzidas através dos modelos de dependabi-

lidade (Ver Figura 5.13) e de desempenho (Ver Figura 5.4). Os resultados obtidos por

estes foram combinados com o intuito de estimar os ńıveis de degradação do desempenho

do sistema TEF. As Figuras 5.16(a) e 5.16(b) apresentam os efeitos de degradação do

desempenho do processador dada a ocorrência de falhas. Para esta análise, foram utili-

zados apenas o maior e o menor ńıvel cŕıtico de throughput obtidos do primeiro cenário

(ver Figura 5.10). As Figuras 5.16(a) e 5.16(b) mostram como os ńıveis de desempenho

decrescem no primeiro ano, mas que, em seguida, esses ńıveis entram em estado esta-

cionário. Essa mudança de comportamento foi devida à ativação do módulo reserva e

à posterior recuperação do sistema. Assim, devido a ativação desse mecanismo, o ńıvel

de disponibilidade foi mantido em equiĺıbrio. Similarmente, as Figuras 5.17(a) e 5.17(b),

ilustram os resultados de degradação do desempenho no recurso disco. O tempo de

avaliação considerado nesse cenário foi de cinco anos, ou seja, 43.800 horas.

Sistemas de pagamento eletrônico têm demonstrado um extraordinário crescimento

durante a última década. Neste sentido, prover serviços com ńıveis de satisfação rigoro-

sos, alta disponibilidade, confiabilidade, segurança, escalabilidade a um custo adequado

são aspectos fundamentais para o lucro das empresas. A proposta de modelagem através

desse método apresentou resultados representativos para a previsão do comportamento do

sistema TEF em termos de desempenho, disponibilidade e confiabilidade. É importante
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(a) Mı́nimo valor de throughput.
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(b) Máximo valor de throughput.

Figura 5.16 Resultados de Performability (Processador TEF).

destacar que a avaliação desses cenários sem a utilização dos modelos probabiĺısticos seria

uma tarefa complexa, dispendiosa financeiramente e custosa.



84 ESTUDO DE CASO

133.700

133.720

133.740

133.760

133.780

133.800

133.820

133.840

133.860

133.880

 0  8760  17520  26280  35040  43800

T
hr

ou
gh

pu
t

Duração (Horas)

 

sla 1
sla 2
sla 3

(a) Mı́nimo valor de throughput.
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(b) Máximo valor de throughput.

Figura 5.17 Resultados de Performability (Disco TEF).

5.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este caṕıtulo apresentou os resultados obtidos na realização dos estudos de caso. Através

dos estudos aqui apresentados, foi posśıvel não somente validar o modelo GSPN proposto

por este trabalho, como também validar a metodologia de avaliação. Com os resultados

dos experimentos, foi posśıvel também avaliar o sistema TEF em termos de desempenho,

throughput, disponibilidade, confiabilidade e performability através dos cenários propos-

tos.



CAṔITULO 6

CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS

Com o aumento da complexidade e diversidade dos sistemas computacionais aliados à

grande competitividade do mercado, cada vez mais as empresas estão se tornando de-

pendentes das transações eletrônicas. Nesse sentido, as empresas buscam cada vez mais

alcançar uma maior produtividade por menores custos e tempo posśıveis. Por isso, faz-

se necessária a análise de sistemas de pagamento eletrônico, visto que, no atual cenário

competitivo, as falhas e a indisponibilidade desses sistemas podem resultar no insucesso

da empresa e até mesmo resultar em perdas de grandes quantias financeiras. Assim, a

utilização de métodos formais para análise de desempenho é uma tarefa fundamental nos

dias atuais, pois os modelos formais são matematicamente fundamentados e permitem que

avaliações tanto qualitativas como quantitativas possam ser realizadas. Portanto, mode-

los de desempenho são bastante úteis para o entendimento e previsão do comportamento

de sistemas de transferência eletrônica de fundos.

O trabalho em comento apresentou uma abordagem de sistemas de transferência

eletrônica de fundos baseada em Generalized Stochastic Petri nets (GSPN), com o ob-

jetivo de realizar avaliações de desempenho nos recursos computacionais. Além disso,

uma metodologia foi apresentada com o intuito de auxiliar no processo de avaliação de

desempenho do sistema TEF. Essa metodologia é composta por uma série de passos que

envolvem desde o entendimento do ambiente, modelagem, até a geração e análise do mo-

delo GSPN. Com a utilização das GSPNs como ferramenta de modelagem e análise, é

posśıvel aferir métricas de maneira probabiĺıstica. Por exemplo, pode-se encontrar a pro-

babilidade de um recurso computacional estar processando transações, indicando assim

o seu ńıvel de utilização.

Com o intuito de validar tanto o modelo GSPN proposto, quanto a metodologia

de avaliação, foram realizados três estudos de caso. O primeiro estudo teve o objetivo

de identificar posśıveis pontos de saturação nos recursos computacionais (processador e

disco) do sistema TEF. O segundo estudo de caso avaliou o impacto do desempenho

causado pelo envio de transações comerciais em tráfego de rajada, encontrando, assim,

ńıveis de utilização para uma mesma freqüência de envio das transações comerciais. Por

fim, o último estudo de caso analisou a degradação do desempenho do sistema TEF

85
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considerando diferentes SLAs e ńıveis de falha. Os resultados obtidos através dos mode-

los GSPNs demonstram a grande aplicabilidade em análise de desempenho de sistemas

TEF, visto que a avaliação desses cenários sem a utilização dos modelos seria uma tarefa

complexa, dispendiosa financeiramente e custosa.

6.1 CONTRIBUIÇÕES, LIMITAÇÕES E DIFICULDADES

As contribuições deste trabalho são as seguintes:

� Proposição de modelos GSPNs para representar o funcionamento do processamento

e armazenamento das transações comerciais do sistema TEF. Através desses mode-

los, foi posśıvel aferir métricas de desempenho como, por exemplo, a utilização, o

throughput, a disponibilidade e a confiabilidade do sistema TEF.

� Desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar o processo de avaliação do mo-

delo de desempenho de sistemas TEF. Essa metodologia é composta por uma série

de etapas que envolvem desde o entendimento do ambiente até a geração e a análise

dos modelos GSPNs. Com a aplicação da metodologia proposta, vários problemas

relacionados à modelagem de sistemas TEF poderão ser solucionados;

� Planejamento de capacidade da carga suportada pelos recursos processador e disco

do sistema TEF. Com o modelo proposto, é posśıvel prever quais os ńıveis de uti-

lização e o comportamento destes recursos quando submetidos a uma determinada

demanda de transações. Através dos resultados obtidos, o avaliador poderá tomar

algumas medidas para melhorar o sistema. Atualização ou substituição de compo-

nentes podem ser utilizadas como medidas de prevenção;

� Publicação de artigo em conferência internacional Qualis B referente ao primeiro

modelo que gerou esta dissertação [SAM+09]; Publicação de artigo em conferência

internacional Qualis B referente ao primeiro e segundo estudo de caso apresenta-

dos nesta dissertação [ASM+09] e Submissão de artigo em um jornal internacional

Qualis A referente aos três estudos de caso apresentados.

As limitações deste trabalho são as seguintes:

� A medição do ambiente TEF é realizada de forma manual, portanto, falhas po-

dem ocorrer na configuração do ambiente e na medição, e conseqüentemente, erros

podem ser inclusos nos resultados obtidos;
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� Alguns componentes foram omitidos do modelo, tais como memória e rede. Isso

ocorreu devido à complexidade da modelagem e por serem recursos que não são

considerados cŕıticos para análise em particular.

As dificuldades deste trabalho são as seguintes:

� Dificuldade em encontrar trabalhos relacionados à avaliação de desempenho de sis-

temas TEF. Essa limitação é devida a esse tipo de sistema ser tido como sigiloso,

tendo em vista a tamanha dificuldade em localizar material bibliográfico. Con-

seqüentemente, poucas pesquisas na área têm sido desenvolvidas ou divulgadas;

� Escassez de ferramentas open source para medição do ambiente real;

� Na fase de validação do modelo de desempenho refinado, foram necessários diversos

ajustes nos parâmetros do modelo até que os erros em relação aos dados medidos

fossem aceitáveis. Sendo assim, custoso essa fase;

� Ausência de algumas métricas na ferramenta de medição utilizada. Neste sentido,

foi necessário utilizar a estratégia de medição indireta para obter por exemplo a

métrica tempo de serviço.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Outros estudos podem ser produzidos através do modelo proposto e da metodologia de

avaliação propostos. A seguir, alguns deles são apresentados:

� Considerar outros modelos de redundância para cada recurso computacional (pro-

cessador e disco), fazendo um estudo comparativo de custo e benef́ıcio;

� Um aspecto importante que pode ser considerado no modelo diz respeito a um

mecanismo que represente o descarte de transações excedentes. Em outras palavras,

caso a fila alcance um número de transações acima da capacidade determinada, estas

transações excedentes seriam descartadas. Assim, é posśıvel agregar novas métricas

no modelo, como por exemplo, o número de transações descartadas;

� Contemplar outros componentes computacionais levando em considerações outros

cenários.

� Criar um mecanismo para classificar o trace de cargas, com o intuito de identificar

e agrupar os tipos de transações comerciais. Dessa forma, com a classificação da

carga será posśıvel criar modelos que representem diferentes tipos de negócios;
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� Implementar uma ferramenta que auxilie o processo de avaliação de desempenho

dos dados medidos e na geração dos modelos GSPN. Posto isso, após o processo

de medição com a ferramenta, será posśıvel organizar e tratar os dados medidos de

forma mais eficiente. O tempo na análise dos dados será reduzido, como também

na fase de refinamento dos modelos.



REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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