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RESUMO

Ao longo dos ultimos 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 sao adicionados para que um sistema con-
tinue a funcionar ininterruptamente, apesar da ocorréncia de falhas. Algumas técnicas
conhecidas operam com médulos reservas, sao eles: hot standby, cold standby e TMR
(Triple Modular Redundancy). A tolerancia a falhas é alcangada a partir da juncao des-
sas técnicas por meio de um mecanismo de deteccao 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 nao tém atraido muita atencao na literatura, sao os
sistemas de transferéncia eletronica de fundos (TEF). Os sistemas TEF, permitem aos
clientes efetuar transacoes eletronicas através de cartoes de crédito, de débito ou ordem
de pagamento. Organizagoes que provém TEF sao pressionadas pelos clientes a oferecer
servigos confidveis, com alta disponibilidade e seguranca a pregos acessiveis, isso porque,
a indisponibilidade de um servigo contratado pode levar a sérios prejuizos econdémicos.
O crescimento dos pagamentos eletronicos aumentou a importancia para alcangar bons
niveis de desempenho nos servidores TEF. Com o aumento dos servicos de pagamento,
cresce também o mercado TEF, exigindo cada vez mais que empresas, por exemplo, lojas,
bancos ou restaurantes, oferecam servigos confiaveis, de altas disponibilidade e seguranca
a custos acessiveis. Dessa forma, este trabalho propoe um modelo em redes de Petri
estocdastica para avaliar o impacto da disponibilidade e da confiabilidade dos recursos
computacionais. Além disso, uma metodologia de avaliacao de desempenho é proposta,
com o intuito de auxiliar os processos de modelagem e de avaliacao. Por fim, estudos de

caso serao apresentados mostrando a aplicabilidade do trabalho em comento.

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

de capacidade, modelagem, modelo de falha, GSPN.

x1






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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve explanagao acerca do surgimento dos car-
toes de crédito, destacando a sua evolucao e importancia no contexto comer-
cial, como também, a necessidade da avaliacao de desempenho de sistemas
de transferéncia eletronica de fundos. Em seguida, sao apresentados a mo-
tivacao, 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 evolugao.
Nos primoérdios, nao havia moeda para a realizacdo de negdcios. Para tanto, as an-

1 que nao possuia equivaléncia de valor nos

tigas civilizacoes praticavam o escambo
negocios. Assim, quem produzisse alguma mercadoria além do necessario, poderia trocar
este excesso por outra mercadoria. Esta foi a forma de comércio dominante no inicio
das civilizagoes, e que pode ser encontrada, entre alguns povos de economia primitiva
[Web06].

Com o passar do tempo, as mercadorias tornaram-se inconvenientes nas transagoes
comerciais, devido a oscilacao dos seus valores, pelo fato de nao serem fracionédveis e
também por serem facilmente pereciveis. Com a descoberta do metal, nasce a possibili-
dade do acimulo de riquezas. O metal em barras, por exemplo, sob forma de objetos, ou
joias, passou a ser utilizado como meio de comércio. Mas, por falta de afericao de peso e
da avaliagao do grau de pureza dos objetos, o metal é substituido pelo uso da moeda. Du-
rante muito tempo, a cunhagem de moedas garantiu o pagamento das negociagoes. Com
isso, mais tarde, a moeda evolui e o papel passou a ser utilizado, tendo em conseqiiéncia,
a retratacao da cultura do pafs 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,

entao, langcou um cartao e distribuiu para seus clientes preferenciais. Com essa nova

!Troca de bens ou servigos sem intermediagao do dinheiro [WeS98].



2 INTRODUCAO

opcao, tornou-se possivel adquirir diversos servigos, bens ou beneficios especiais, como
o atendimento diferenciado e maiores prazos para quitacao das compras. Surgiu, dessa

forma, a idéia da utilizacdo de um cartao para a realizagdo de pagamentos [Kla03].

Em 1949, Frank McNamara estava em um jantar de negocios e ao receber a conta
percebeu que nao tinha como paga-la. Diante daquela situacao, 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 episodio, o executivo Frank McNa-
mara langou o primeiro cartdo moderno denominado Diners Club Card [Clu]. Este era
aceito em muitos restaurantes, hotéis e agéncias de locacao de veiculos nas mais variadas
localizagoes, como, por exemplo, Nova York, Miami, Boston, Chicago, Los Angeles e San
Francisco. Nos anos seguintes, outras institui¢oes financeiras comecaram a produzir seus
préprios cartoes [Kla03, C.08, Bid02].

Na América Latina, o Brasil foi um dos primeiros paises a disseminar o uso de cartoes
de crédito. O interesse pelo uso dos cartoes de crédito surgiu a partir dos anos 50
com o empresario Hanus Tauber. Este, por sua vez, foi até aos Estados Unidos para
adquirir a franquia do Diners Club [ABE(09]. No final dessa década, o Diners Club
operava em 93 escritorios distribuidos por todo pais, apresentava 185 mil sécios, 25 mil
estabelecimentos associados e processava mais de 300 mil comprovantes de compras por

meés. O faturamento das transacoes girava em torno de US$ 35 milhdes mensais.

Ao longo dos anos, por conseguinte, o uso do papel moeda tem sido substituido
gradativamente pelo uso dos cartoes. Diversos fatores motivam a mudanca para o uso do
cartao, como o avanco da tecnologia da informacao, que combinado com a reducao dos
seus custos vém tornando economicamente vidvel o surgimento e o crescimento dos meios
eletronicos de pagamento. Além disso, varios estabelecimentos comerciais ja passaram a

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

Adicionalmente, com o intuito de aumentar o desempenho e a confiabilidade no pro-
cessamento dos sistemas TEF (Transferéncia Eletronica de Fundos), os sistemas de paga-
mento automatizaram a comunicacao entre a operadora do cartao e a empresa que oferece
a venda. A partir disso, houve um aumento na qualidade do servico, pois o tempo de
espera para o processamento da compra diminuiu de forma significativa. Antes da au-
tomatizacao, o processamento das transacoes de pagamento acontecia de forma manual,
onde a operadora do estabelecimento comercial através de uma linha telefonica, entrava

em contato com a operadora de cartao para aprovar ou nao a venda.
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1.2 MOTIVACAO

Em 2006, segundo um diagnéstico do Sistema de Pagamentos de Varejo do Brasil rea-
lizado pelo BACEN (Banco Central do Brasil) mostrou que o dinheiro eletronico ultra-
passou o papel moeda em numero de transagoes. O tipo de dinheiro eletronico chegou
a 1,7 bilhoes de operagoes contra 1,6 bilhoes de cheques compensados [BCB09|. Isso
porque as transacoes realizadas com cheques ou papel moeda envolvem custos associados
a producao, ao transporte e ao processamento fisico dos documentos. Por outro lado, os
pagamentos eletronicos sao transacionados por intermédio de instrumentos eletronicos,
fazendo com que os custos associados sejam menores.

De acordo com a ABECS (Associacao Brasileira de Empresas de Cartoes e Servigos),
os negocios realizados com cartoes de crédito e débito no Brasil ultrapassaram R$ 375
bilhoes de reais no ano de 2008 [ABE(09]. O montante representa 24% a mais do que o
atingido no ano de 2007, quando o setor movimentou cerca de R$ 301 bilhoes de reais em
transagoes comerciais. Seguindo essa tendéncia, o niimero de cartoes no Brasil, incluindo
os cartoes 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 emissao de cartoes no

Brasil.
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Figura 1.1 Nuamero de cartoes emitidos em cinco anos no Brasil.

Em 1999, o nimero total de estabelecimentos comerciais que aceitavam cartoes era
pouco superior a 550 mil, e hoje supera o nimero de 1,4 milhao. O nimero de pequenos
e médios lojistas que passaram a trabalhar com cartoes mais que dobrou, e atualmente
correspondem a 87% do total de estabelecimentos cadastrados [ABE09]. Tendo em vista
este mercado, bancos e administradoras de cartao estao adotando todas as acoes possiveis

e viaveis no sentido de fortalecer o setor de cartoes de crédito e, em escala de permanente



4 INTRODUCAO

crescimento, atingir os maiores niveis de aquisicao e utilizacao por parte dos usuarios

consumidores.

Segundo a ABRAS (Associacao Brasileira de Supermercados) [ABR09], nesse setor a
participagdo dos pagamentos realizados com o uso de cartdes (crédito e débito) cresceu
de 47,3%, em 2006, para 54,1%, em 2007. J& a utilizacdo 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 espaco para o mercado dos cartoes. Apesar dessa expansao, aumentar a
utilizagao por parte dos usuarios dos cartoes em circulagao é o grande desafio para as

empresas do setor, uma vez que o indice de ativacao dos cartoes ainda ¢é baixo.

A utilizacao exacerbada de cartoes também estd associado a evolucao do volume de
financiamento ao consumidor concedido pelos bancos e financeiras. Em 1996, o volume de
crédito concedido a pessoas fisicas estava na ordem dos R$ 18 bilhoes de reais e represen-
tavam 2,9% do PIB (Produto Interno Bruto). Nos ultimos anos, esse indicador cresceu
substancialmente atingindo os R$ 155, 2 bilhdes de reais ao final de 2006, o equivalente
a 9,7% do PIB. Em novembro de 2007, o volume de crédito concedido a pessoas fisicas
alcancou R$ 239, 5 bilhoes 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 cartoes aliado ao aumento da complexidade no
processamento das transacoes eletronicas, surge a necessidade de prover servigos com dis-
ponibilidade, confiabilidade, seguranca e escalabilidade para alcancar niveis de qualidade.
De sorte que, em sistemas TEF (Transferéncia Eletronica de Fundos), esses parametros
sao determinantes para o sucesso da empresa diante do atual mercado tao competitivo.
Assim, faz-se necessario que se obtenham indicadores de desempenho para o acompanha-
mento e a andlise destes sistemas. Diversas métricas podem ser utilizadas como indicado-
res de desempenho, como por exemplo, a utilizagao dos recursos, os tempos de resposta e
de fila, o throughput, entre outros. Através dessas métricas, é possivel compreender o com-
portamento do sistema e identificar gargalos. Por conseguinte, técnicas de avaliacao de
desempenho de sistemas computacionais tém sido bastante utilizadas em diversas areas
da computacao e das engenharias com o proposito de aumentar o desempenho dessas
aplicacoes e reduzir os custos [Jai91, MA05, MAFM99].

O uso de métodos formais para a andlise de sistema de transferéncia eletronica de
fundos pode fornecer indicadores confiaveis 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 [MBCT95], as redes de Petri
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permitem a especificacao de sistemas concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos,
nao-deterministicos e estocéasticos. Desde entao, as redes de Petri vém sendo aplicadas nas
mais diversas areas, indo desde a ciéncia da computacao, até as areas de administracao
de empresas e as bioldgicas. Desde seu surgimento, diversas extensoes foram propostas
para esse formalismo. Entre as extensoes existentes, estao as Generalized Stochastic Petri
nets (GSPN), que incluem a nogao de tempo estocdstico. Esse tipo de rede permite a
avaliacao de sistemas a partir de métricas, por exemplo, a probabilidade de utilizacao
de um recurso computacional (processador, disco, memoria, entre outros.), ou ainda a
disponibilidade e/ou confiabilidade desses recursos. Essas métricas podem ser computa-
das para um determinado intervalo de tempo (analises transientes), ou quando o sistema
entra em equilibrio (andlises estacionarias) [GKZH95]. Além disso, satisfazendo algumas
propriedades [Mur89], os resultados das métricas podem ser obtidos de forma analitica,
como também por simulacao do modelo.

Apesar da grande aplicabilidade e relativa facilidade de utilizagao de métricas, aplicar
GSPN para a modelagem de sistemas, de maneira que o modelo respeite uma série de
restricoes e para possuir algumas propriedades desejaveis, por exemplo, liveness e dea-
dlock, pode nao ser uma tarefa trivial. Portanto, a geracao de modelos que representam
as propriedades desejaveis e que permitam a modelagem e analise de diferentes recursos
computacionais, pode auxiliar na avaliacao de desempenho dos sistemas de transferéncia

eletronica de fundos.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Segundo Jain [Jai9l], ao contrario do senso comum, a avaliacdo de desempenho é uma
arte. Como qualquer trabalho artistico, uma avaliacao bem sucedida nao pode ser pro-
duzida mecanicamente. Cada avaliacao requer um intimo conhecimento do sistema a ser
modelado e uma cuidadosa sele¢do 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 sao expressos pelo usudrio de uma maneira abstrata, como um rascunho.
Definir o problema real e converté-lo para uma forma que possa ser manipulado por fer-
ramentas e técnicas conhecidas, no qual o tempo e outras restricoes podem ser satisfeitas,
é a principal parte da “arte” do analista.

A utilizacao de métodos formais para modelagem de desempenho de sistemas prove
uma maneira eficiente para abstrair e gerar modelos com o intuito de representar os recur-
sos destes sistemas [H092, Jai91, BGAMTO06]. 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 estd submetido, como também da disponibilidade
dos recursos. Podem-se classificar os modelos de desempenho em dois tipos: modelos
de simulacao e modelos analiticos. Os modelos analiticos representam o comportamento
do sistema através de um conjunto de formulacoes matematicas, cujas solugoes oferecem
informagoes sobre as métricas de desempenho estabelecidas. Por outro lado, os modelos
de simulagao sao programas que emulam o comportamento de um sistema simulando a
geragao e o processamento de eventos [MAFM99.

Entre tais formalismos, Redes de Petri Estocésticas Generalizadas (Generalized Sto-
chastic Petri Nets - GSPNs) [MCB84] sao amplamente utilizadas para modelar sistemas
complexos, usando uma representacao de natureza grafica com suporte a métodos consis-
tentes de analise 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 propoem a modelagem de
sistemas de manufatura através de blocos basicos de redes de Petri. Dessa forma, a abor-
dagem simplifica a atividade de construcao 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), arvore de falha, grafo de confiabilidade, redes de Petri (SPN, GSPN e
SRN) e combinagao de outras técnicas adotadas para avaliacao de dependabilidade. Para
esses métodos, sao consideradas dependéncias, compartilhamento de recursos, cobertura
de falhas e modelos de espago de estados, mas cada um na sua particularidade. Por sua
vez, um exemplo de comunicacdo de redes, representando a rela¢ao de cliente/servidor,
foi utilizado para ilustrar os métodos. O poder de andlise, como também as limitagoes do
modelo utilizado para encontrar a confiabilidade e a disponibilidade dos exemplos, foram

apresentados.

Em [GDI0O9], N. Gharbi propoe uma abordagem para a modelagem e a analise de

2 com vérias classes de clientes e servidores utilizando o

desempenho de retrial systems
formalismo Colored Generalized Stochastic Petri Nets (CGSPN). No entanto, esta abor-
dagem proposta estd restrita a apenas duas politicas de requisigdo (Random Server e
Fastest Free Server), além de nao oferecer meios para obtencao de métricas de desempe-
nho relacionadas a confiabilidade.

Sousa [SMACO09] et al. sugerem, por conseguinte, uma metodologia para avaliagao
de desempenho baseada em dois modelos: um para avaliacao de desempenho e outro

para avaliacao de dependabilidade. Essa abordagem analisa o impacto das ocorréncias de

2Sistemas que possuem retorno de clientes.
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falhas e de atividades de manutencao no desempenho de sistemas TEF. Contudo, a prin-
cipal limitacao desse trabalho ¢ que o modelo de manutengao do sistema TEF nao aborda
politicas de manutencao no processo de formacao, como também a duracao do processo
de diagnostico da falha. Outra restricao é a auséncia de um planejamento em relacao ao
tamanho da equipe de manutenc¢ao, como também ao periodo de recuperacao. Catalan
et al. [CUO7] propoem um framework de uma méquina virtual baseada num determinado
sistema. Neste trabalho, realizou-se uma anélise e avaliacao da eficiéncia do TP (Tran-
saction Processing) Monitor® que lidam com um grande nimero de transagoes online
antes da execucgao. Essa abordagem possui limitagao na andlise de métricas complexas,
por exemplo, confiabilidade e disponibilidade.

Kounev [KB06] também propoe uma ferramenta (SimQPN) de simulagdo de rede
de filas para redes de Petri, integrando aspectos de comportamento do hardware e do
software no modelo. A metodologia prové uma anélise do padrao Queueing Petri Net
(QPN) que também pode ser utilizada para planejamento de capacidade do hardware
e/ou do software. No entanto, esse trabalho nao fornece meios para representar as QPNs
diretamente. Em vez disso, a ferramenta requer que os modelos de simulagao sejam
descritos usando uma linguagem de simulacao complexa que consome tempo e que, além
disso, é passivel de erros. Outra desvantagem dessa abordagem é que os simuladores
geralmente nao sao tao céleres e eficientes como os simuladores especializados, uma vez

que esses, usualmente, nao sao otimizados para um determinado tipo de modelos.

1.4 OBJETIVOS

Esta dissertagao 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
analises de desempenho, disponibilidade e confiabilidade. Em outras palavras, a partir
dos modelos gerados, sera possivel realizar um planejamento de capacidade dos recursos
computacionais, processador e disco, como também, a analise da degradacao dos recursos
em termos de disponibilidade e confiabilidade.

Esse modelo GSPN, gerado e refinado através do método de aproximacgao por fases
[DAJ95], deverd ser capaz de fornecer métricas importantes para a andlise de desempe-
nho do sistema TEF. Exemplos dessas métricas sao: o nivel de utilizagao dos recursos
(processador e disco), a disponibilidade e a confiabilidade do sistema TEF. Os resultados

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

3 Middleware designado para executar a transacio.
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nando, assim, tomadas de decisoes quanto a melhoria da infraestrutura.

Objetiva-se, também, propor uma metodologia para auxiliar na modelagem e avaliacao
de desempenho de sistema TEF. Essa metodologia apresentarda um conjunto de modelos
GSPN basicos gerados pelo método de aproximacao de fase. Além disso, a metodologia
serd composta por diversas etapas que vao desde a medicao das métricas de desempenho,
até o refinamento e a andlise dos resultados obtidos.

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

e definir uma metodologia que auxilie no processo de avaliagao de desempenho de um
sistema TEF;

e desenvolver um modelo GSPN para realizar andlises de desempenho do sistema
TEF;

e desenvolver modelos GSPN redundantes para avaliar os niveis de disponibilidade e
confiabilidade do sistema TEF;

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

identificar gargalos no sistema;

e utilizar os resultados obtidos como ponto de apoio para tomada de decisao, melho-

rando assim o desempenho do sistema TEF.

Estudos de caso serao, pois, realizados com o intuito de validar o modelo proposto.
A anélise de desempenho através do modelo GSPN possibilitara um estudo detalhado
do comportamento em termos de utilizacao dos recursos, disponibilidade e confiabilidade
do sistema TEF. E importante destacar que em uma situacao real, seria muito complexo
realizar uma anélise de desempenho e um planejamento de capacidade, visto que para
executar essas atividades seriam necessérios altissimos custos e um tempo delongado.

Uma vez validado o modelo através da comparacao entre dados reais medidos e mo-
delados, este sera utilizado para modelar um estudo de caso real. Neste trabalho, serao
apresentados alguns estudos de caso conduzidos no Laboratorio de Analise de Perfor-
mance Cln/UFPE. Esse laboratdrio 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 dissertacao, bem como os traba-

lhos correlatos, podem ser encontrados nas seguintes publicagoes: [ASMT09, SMA09,
SMAC09, SAM*T09, AMC*09, MMS*09].



1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO 9

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagao esta organizado como segue. O Capitulo 2 introduz os conceitos funda-
mentais a serem utilizados na dissertacao, tais como: processos estocasticos, cadeias de
Markov, medicao, sistemas de redundancia e redes de Petri. O Capitulo 2.7.8 apresenta
uma breve introducao sobre sistemas de transferéncia eletronica de fundos. O Capitulo
3 detalha a metodologia proposta para a avaliacao de desempenho do sistema TEF. O
Capitulo 4 apresenta os modelos de desempenho proposto e descreve seus componentes.
O Capitulo 5 apresenta os estudos de caso desenvolvidos no Laboratério de Performance
Cln-Itautec. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais e trabalhos futu-

TrosS.






CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

O capitulo ora exposto apresenta os principais conceitos desta dissertacao. Primeira-
mente, abordam-se processo estocéastico, cadeias de Markov e técnicas de medigao. Poste-
riormente, introduzem-se conceitos sobre dependabilidade e os sistemas de redundancia.
Por fim, abordar-se-do os principais conceitos que envolvem as Redes de Petri (RdP),
como os de propriedades estruturais e comportamentais, métodos de analise e sua aplica-
bilidade. Além disso, também apresentar-se-4 uma extensao das RAP: as redes de Petri
estocdsticas generalizadas (GSPN). Por fim, conceitos sobre o sistema de transferéncia

eletronica de fundos.

2.1 INTRODUCAO

O estudo de sistemas envolve uma série de parametros de entrada e saida. A esses
parametros, podem ser associadas varidaveis classificadas como continuas ou discretas.
As varidveis continuas podem assumir qualquer valor no conjunto dos nimeros reais,
enquanto as discretas assumem determinado subconjunto de valores, e suas variagoes
sao sempre em quantidades pré-definidas como, por exemplo, no conjunto de nimeros
inteiros.

Um modelo é uma representacao de um ou mais pontos de vista de um sistema em
um determinado nivel de abstragao. Em um modelo formal, um sistema é representado
através de um conjunto de varidveis, fungoes e relacoes matematicas que representa uma
ou mais perspectivas do sistema. Enquanto um sistema é “algo real”, o modelo é uma
“abstracao”, como, por exemplo, um conjunto de equagoes matematicas. A Figura 2.1
mostra a representacao de um sistema através de um modelo.

A classificagao apresentada nao 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 caracteristicas dos sistemas. A Figura 2.2 fornece uma referéncia rapida para as

classificagoes de sistemas [CAS99.

11
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Figura 2.1 Processo de modelagem simples.

Diversos modelos de representacao tém sido utilizados para representar sistemas com-
putacionais. Dentre eles, redes de filas, algebras de processos, automatos e redes de Petri

sdo os mais utilizados [CAS99].

2.2 PROCESSO ESTOCASTICO

A avaliagao de desempenho e confiabilidade de sistemas computacionais através de mé-
todos analiticos tém sido bastante utilizados nas areas de ciéncia da computacao e enge-
nharias [Tri06]. Processos estocdsticos sao modelos matemaéticos tuteis para a descrigao de
fenomenos de natureza probabilistica, como uma funcao de um parametro que usualmente
tem o significado de tempo.

Um processo estocéstico é uma familia de varidveis aleatérias { X (t),t € T'} definidas
em um dado espago de probabilidade e indexadas por um parametro ¢, em que t varia
em um conjunto de indices 7. Em um processo estocastico { X (t),t € T'}, o conjunto T é
chamado de indices do processo estocastico. Os valores assumidos por X (t) sdo chamados
de estados e o conjunto de todos os possiveis estados é chamado de espacgo de estados E
do processo estocéstico.

Se o conjunto dos indices T for discreto (enumerdvel), entdo o processo é dito ser
um processo de parametro discreto ou tempo discreto. Outra denominacao usual é a
seqiiéncia aleatéria e é denotada por {X,,n = 1,2,...}, por exemplo. Se T for um
conjunto continuo, tem-se um processo de parametro continuo ou tempo continuo. Se
o espacgo de estados E for discreto, entao 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 espago de estados F for continuo, entdo temos um processo de estado
continuo.

Classificam-se os processos estocasticos de acordo com o tipo da variavel aleatéria
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Figura 2.2 Principais classificagoes de sistemas.

associada ao processo. O processo estocastico de tempo continuo tem associado uma
variavel aleatéria de tempo continuo, e o espaco de estados pode ser discreto ou continuo.
Enquanto o processo estocastico de tempo discreto tem associado uma variavel aleatoria
de tempo discreto e, da mesma maneira, o espaco de estado pode ser discreto ou continuo.
Em geral, a descricao probabilistica completa de um processo aleatério genérico nao é
factivel. Processos Markovianos sao uma classe especial de processo estocastico, para o

qual, a descricao probabilistica é simples e de relevancia particular.

2.3 CADEIAS DE MARKOV

O formalismo de Cadeias de Markov [Ste, Tri06] é um formalismo matematico para a mo-
delagem de sistemas. Com o uso desse formalismo, é possivel descrever o funcionamento
de um sistema utilizando um conjunto de estados e transicoes entre esses estados. As
transicoes entre os estados sao modeladas por um processo estocdstico de tempo continuo
ou discreto definido por distribuigoes exponenciais ou geométricas, respectivamente.
Um modelo descrito através do formalismo de cadeia de Markov pode ser interpretado
como uma méquina de estados, onde os nés (vértice de um grafo) desta representam os

estados, e os arcos representam as transicoes 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:

e Cadeias de Markov a escala de Tempo Continua (CTMC - Continuos Time Markov
Chains);

e Cadeias de Markov a escala de Tempo Discreta (DTMC - Discrete Time Markov
Chains);

Os modelos em CTMC diferem basicamente dos modelos em DTMC por suas transicoes
entre os estados poderem ocorrer em qualquer instante de tempo e nao em pontos dis-

cretos de tempo.

2.3.2 Propriedades

Apresentar-se-ao, a seguir, as propriedades para construcao de um modelo descrito pelas
cadeias de Markov [Ste].

Os estados do modelo sao discretos e enumeraveis. A escala de tempo para a transicao
entre os estados do modelo pode ser de forma continua (CTMC) ou discreta (DTMC). A
transicao 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 transigdo de estados do modelo da-se obedecendo a uma lei
exponencial ou geométrica, respectivamente.

A representagao grafica de um modelo em Cadeia de Markov é similar a dos automatos,
onde é associado para cada estado do automato um estado do modelo e para cada
transigdo uma taxa (CTMC) ou probabilidade (DTMC). Um modelo em cadeia de Mar-
kov (CTMC) ¢é representado matematicamente por uma matriz de transi¢ao de estados.
A probabilidade de cada estado em regime estacionario (solugao de um modelo em cadeia

de Markov) é a solucdo do sistema da equagao linear 2.1.

@ =0, (2.1)

onde QQ é a matriz de estados e m (vetor de probabilidade) é o autovetor correspondente
ao autovalor unitario da matriz de transicao. E importante ressaltar que a soma dos

elementos do vetor de probabilidade 7 deve ser igual a 1, ou seja, ||7|| = 1.
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Para os modelos em CTMC, a matriz de transicao de estados () é denominada de
gerador infinitesimal, onde cada elemento nao diagonal da linha ¢ e coluna j da matriz
representa a taxa de transicao do estado i para o estado j do modelo. Os elementos
diagonais de QQ representam o ajuste necessario para que a soma dos elementos de cada
linha seja zero. Para os modelos em DTMC, a matriz de transicao de estados P é
denominada de matriz estocastica, onde cada elemento representa a probabilidade de

transicao entre os estados do modelo.

2.4 MEDICAO DE DESEMPENHO

A medicao de desempenho é usada para compreender as caracteristicas do sistema em
operacao, que estd sendo construido ou prototipado. FExistem alguns propositos para

medicao de desempenho [JE06]:

e aplicar técnicas de melhorias tuning no sistema implementado;
e realizar melhorias na aplicagao;
e validar modelos de desempenho que foram construidos anteriormente; e

e influenciar o projeto dos futuros sistemas a serem implementados.
Essencialmente, o processo involve:

e entendimento de gargalos no sistema;

e compreensao da aplicagao que esta em execucgao no sistema e como este se comporta

diante da carga de trabalho; e

e inovagao das caracteristicas do sistema para melhor aproveitar a carga de trabalho.

Segundo Jain [Jai9l], a medigdo de desempenho consiste essencialmente na moni-
toracao do sistema enquanto estd sob a acao 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 op¢ao nao é a desejavel. Isso acontece quando o tamanho da carga
nao é consideravel, e também quando esses dados receberam muitas pertubagoes ou, até
mesmo, por questoes de acessibilidade destes. Devido a esses motivos, outros tipos de

cargas de trabalho tém sido usadas:
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e Kernels;
e Programas sintéticos;

e Benchmarks.

A escolha da carga de trabalho é tao importante quanto a definicao de qual estratégia
de medicao deve seguir [Lil00]. As diferentes estratégias de medi¢ao tém em sua base o
conceito de evento, onde este é uma mudanca no estado do sistema. A definicao precisa
de um evento depende da métrica que esta sendo medida. Por exemplo, um evento pode
ser definido como um acesso ao disco, uma referéncia de memoéria, uma operacao de
comunica¢ao de uma rede ou uma mudanca interna de um processador. Esses diferentes
tipos de métricas podem ser classificados em categorias baseadas no tipo de evento que

compreende a métrica:

e Métricas de contagem de evento: sao simples, pois apenas contam a quantidade de
vezes que um determinado evento ocorre. Exemplos: quantidade de requisicoes de

leitura/escrita de um disco;

e Métricas de evento secundario: registram os valores de alguns parametros se-
cundarios, sempre que um determinado evento ocorrer. Por exemplo, determinar
o numero médio de mensagens na fila que sao enviadas para um buffer de uma
porta de comunicagao, é necessario registrar o nimero de mensagens na fila cada
vez que uma mensagem foi enviada ou removida da fila. Assim, os eventos a serem

monitorados serao o nimero de mensagens de entrada e saida da fila.

e Profiles: é usado para caracterizar o comportamento de um programa ou uma
aplicacao de um sistema. Normalmente, é usado para identificar onde o programa

ou sistema esta consumindo mais tempo.
Diferentes estratégias de medicao atendem a diferentes tipo de eventos:

e Dirigida a evento: ¢ a estratégia mais simples de medicao de evento. Este tipo
registra informacoes necessarias 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 informacgao. Se o evento nunca ocorre, ou apenas

raramente, a pertubacao no sistema sera relativamente pequena.
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e Tracing: é uma estratégia similar a 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.

e Amostragem: esta estratégia de medicao registra em intervalos fixos de tempo a
métrica de interesse. Como resultado, uma sobrecarga (overhead) pode ocorrer

dependendo da freqiiéncia em que a medigao é executada.

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

penho desejada.

As caracteristicas de cada estratégia de medicao indicarao qual é mais ou menos
apropriada para cada situacao. Programas de tracing podem fornecer informacoes mais
detalhadas sobre o sistema a ser monitorado. A ferramenta de medicao do tipo dirigida
a evento, por outro lado, normalmente fornece apenas um resumo de alto nivel do com-
portamento do sistema, tais como contagem total ou média de duragoes. As informacoes
fornecidas tanto por uma ferramenta de medicao dirigida a evento quanto pela ferramenta
tracing sao exatas, porém, como o numero preciso de tempos ¢ executada numa certa
seqiiencia de vezes, uma determinada subrotina é executada também. Por outro lado, as
informacoes fornecidas pela estratégia de amostragem sao de natureza estatistica. Assim,
repetindo o mesmo experimento com a medicao dirigida a evento ou com a ferramenta de

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

2.5 DEPENDABILIDADE

O objetivo de tolerancia a falhas é a melhoria da dependabilidade (dependability). Esse
termo indica a qualidade do servigo fornecido por um dado sistema e a confianca depo-
sitada nesse servico.

Os principais atributos relacionados a dependabilidade [Pra96] sao: confiabilidade,
disponibilidade, seguranca de funcionamento (safety), seguranca (security), mantenabi-
lidade, testabilidade e o comprometimento do desempenho (performability). Um resumo

dos principais atributos é mostrado a seguir.

e Dependabilidade (dependability): qualidade do servigo fornecido por um dado sis-

tema;
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e Confiabilidade (reliability): probabilidade de um sistema realizar suas fungoes para
as quais foram determinadas sem ou na presenca de falhas, durante um intervalo

de tempo e de acordo com as condicoes concebidas;

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

consideracao a alternancia de periodos de funcionamento e reparo;

e Safety: probabilidade do sistema estar operacional e executar sua funcao correta-
mente ou descontinuar suas funcoes de forma a nao provocar dano a outros sistema

que dele dependam;

e Security: protecao contra falhas maliciosas, visando privacidade, autenticidade e

integridade dos dados.

2.5.1 Medidas de Funcionamento

As medidas para avaliacao de dependabilidade mais usadas na pratica sao: taxa de
defeitos, MTTF, MTTR, MTBF. Todas essas medidas estao relacionadas a confiabilidade

e disponibilidade. A seguir apresentar-se-4 uma definicao dessas medidas:

e MTTF (mean time to failure): tempo médio esperado até a primeira ocorréncia de

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

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

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

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

Taxa de Falha Taxa de Falha
Decrescente Crescente

Taxa de Falha
Constante

Taxa de Falha

Tempo

Figura 2.3 Curva da banheira.
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Os componentes s6 apresentam taxa de defeitos constante durante um periodo de
tempo conhecido como a vida 1til, que segue uma fase com taxa de defeitos decrescentes,
chamada de defeito prematuro. Para acelerar a fase de defeito prematuro, os fabricantes
recorrem a técnicas de burn-in, onde é efetuada a remocgao de componentes fracos pela
colocacao dos componentes em operacao acelerada antes de coloca-los no mercado ou no

produto final.

2.6 SISTEMAS DE REDUNDANCIA

Redundancia é uma abordagem aplicada em varios dominios para aumentar a disponibili-
dade e confiabilidade dos sistemas. As tradicionais técnicas utilizadas sao classificadas em
quatro grupos: Prevencao a falhas, Remocao de Falhas, Previsao de Falhas e Tolerancia
a Falhas [GM02]. Ao contrario de outras técnicas, a tolerancia de falha (redundéancia)
visa permitir a entrega correta do servigo até mesmo na presenca de falhas. Os recursos
adicionais sao adicionados para garantir a integridade da entrega do servico. No entanto,
adicionar redundancia 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 redundancia mais adequada.

A técnica de redundancia pode ser estatica ou dinamica, e dependendo do tempo, as
falhas podem ser detectadas ou mascaradas [ALRL0O4]. Em um mecanismo redundante
estatico, ambos os elementos principais (por exemplo, dispositivo, tarefa e servigo) e os
redundantes estao permanentemente ativos. Portanto, no caso de falhas nesse mecanismo,
os usuarios nao perceberao que ocorreu uma falha e nem a degradacao de desempenho.
A redundancia modular tripla (TTM R) (ver Figura 2.4) é o mais usual mecanismo de
redundancia. Esse mecanismo é composto por trés modulos redundantes e um voter. O
TMR consiste em avaliar o resultado produzido pelos trés médulos e decidir a resposta
correta através do mecanismo voter, desde que apenas um deles esteja em falha. Se
um dos modulos ficar defeituoso, os dois restantes mascaram o resultado do moddulo
defeituoso quando é realizada a votacao. A redundancia modular N é uma generalizacao
do TMR, no qual, em vez de considerar apenas trés estruturas redundantes, N estruturas
sao consideradas.

O mecanismo de redundancia dindmica (redundancia ativa) é caracterizado pelo meca-
nismo de deteccao da falha e por uma agao de recuperacao que consome um determinado
tempo de ativagao. O modelo cold standby (ver Figura 2.5) é uma solugao que possui um
modulo reserva desabilitado [Pra96]. Estes médulos podem ser colocados fora do sistema

em boas condigoes de ambiente, com o propdsito de preservar a confiabilidade dos seus
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Maodulo 1 Madulo 2 Maédulo 3

Voter

Figura 2.4 Mecanismo de redundancia modular tripla.

componentes, uma vez que esses modulos sao desabilitados em condi¢oes normais, e com
a ocorréncia de falhas no médulo principal, o mdédulo reserva deve ser inicializado com a
finalidade de manter o sistema disponivel. Esta operacao pode levar muito tempo, por
conseguinte, o desempenho do sistema é afetado. Esta solugao pode nao ser apropriada

para algumas classes de sistemas em que as restrigoes de tempo sao muito restritas.

I ——

Maédulo 1 ‘ Médulo 2
, . Detector
¥ ¥ de Falha
Médulo 3 P
l Saida

Figura 2.5 Mecanismo Cold Standby.

Uma alternativa para a redundancia cold standby é o mecanismo hot standby, que
adota a redundancia estdtica; conseqiientemente, em vez de manter o mdédulo reserva
desativado, o mecanismo hot standby mantém esse modulo redundante ativado de forma
que o defeituoso possa ser substituido sem que necessite de um tempo extra para chavear
para o reserva. Além esses mecanismos mencionados, outros métodos tém sido proposto,
entre eles estd o bloco de recuperagao [RX94], N-versao 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 (Comunicagao com
Autématos), em 1962 na Universidade de Damstadt, Alemanha [Pet62]. Desde entdo,
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esse formalismo tem sido amplamente utilizado em diferentes areas, tais como a Ciéncia
da Computacao, Engenharia Elétrica, Administracao, Quimica, entre outras.

Diversas variantes do modelo de RdP classico tém sido desenvolvidas ao longo do
tempo, tais como redes temporizadas [MFCHT76], estocésticas [Mar89], alto-nivel [Jen91]
e orientadas a objetos [Jan98]. Isso é devido a necessidade de suprir as diferentes dreas
de aplicagao, além de prover facilidades de comunicacao e transferéncia de métodos e
ferramentas de uma area para outra.

Diversas caracteristicas fazem das redes de Petri um formalismo atrativo para a mo-
delagem e analise de sistemas concorrentes e distribuidos, dentre elas é possivel destacar
as seguintes [GV03]:

e redes de Petri sao um conjunto de formalismos que tem uma representacao grafica;

e fornecem mecanismos de refinamento e abstracao que sao de grande importancia

para o projeto de sistemas complexos;

e cxiste uma grande variedade de ferramentas computacionais disponiveis para as

RdPs, tanto comerciais quanto académicas, para modelagem, analise e verificagao;

e tém sido utilizadas em muitas areas das ciéncias aplicadas e engenharias. Portanto,
varios resultados sao encontrados na literatura para os diferentes dominios da sua

aplicacao;

e cxistem véarias extensoes do modelo béasico das RdPs, que permitem tanto a re-
presentacao de caracteristicas basicas no estudo da concorréncia, como também

possibilita a andalise de problemas praticos das organizacoes.

Graficamente, as RAP sao representadas por lugares (Figura 2.6(a)), transigoes (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 transi¢oes sao seus vértices, interligados através de arcos dirigidos. Se a
origem de um arco for um lugar, seu destino precisa necessariamente ser uma transicao, e

vice-versa. A distribuicao de tokens nos lugares da RAP determinam o estado do sistema.

O I / .

(a) Lugar. (b) Transicdo.  (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 transagao para um servidor. Os lugares representam um PDV (Ponto de Venda) e
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um servidor, enquanto que as transigoes (Envia_Transa¢do ou Recebe_Transa¢ao) repre-
sentam os eventos que alteram o estado da transacao. Nesse exemplo, o arco dirigido do
lugar PDV para a transicao Envia_Transacdao indica que, para que uma transagao seja
enviada, é necessario que haja um token no lugar PDV. De forma similar, o arco diri-
gido do lugar servidor para a transicao Recebe_Transac¢ao indica que, para receber uma
transacao, necessita-se que haja um token no lugar servidor. A localizacao do token na

rede indicard, se a transacdo estd no PDV (Figura 2.7(a)) ou no servidor (Figura 2.7(b)).

PDV PDV
Recebe_Transagao Envia_Transagdo Recebe_Transagédo Envia_Transagdo
Servidor Servidor
(a) PDV (b) Servidor

Figura 2.7 Exemplo de uma rede de Petri.

Na representacao gréafica, um lugar pode ser conectado a uma transicao através de
miultiplos arcos (arcos multivalorados) que podem ser compactados em um tnico arco
rotulado. Estes arcos podem ser substituidos por um tnico arco com um peso associado.
Quando uma transicao é disparada, ela consome os tokens dos lugares de entrada, colo-
cando outros tokens nos lugares de saida. A quantidade de tokens consumidos e colocados
nos lugares de saida é dada pelo peso do arco que conecta os lugares a esta transicdo. A
Figura 2.8 apresenta um exemplo.

P1

PO T 4 P2
3
P3
4
(a) Antes do disparo da (b) Depois do disparo
transicao. da transigao.

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

Dependendo do sistema modelado, as transicoes e os lugares de saida e entrada podem

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

Definigao 2.1. (Redes de Petri). Uma rede de Petri (RAP) é uma 5-tupla PN =
{P,T,1,0, pp}, onde:
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Tabela 2.1 Interpretacoes para os lugares e transigoes.

Lugares de Entrada Transicoes Lugares de Saida
pré-condicgoes eventos pos-condicoes

dados de entrada passo e computacao dados e saida

sinal de entrada processamento de sinal sinal de saida
disponibilidade de recursos tarefa liberacao de recursos
condicao clausula logica conclusoes

buffers processador buffers

Fonte: [Mur89, p. 542]

e P ¢ o conjunto de lugares;
e T ¢ o conjunto de transicoes, P N T= 0;

e [.O: T x P — N sao fungoes que denotam os lugares de entrada e saida das
transicoes, respectivamente;

e /g : P — N é uma funcao que denota a marcacao inicial dos lugares da rede.

As fungoes I e O descrevem, respectivamente, os arcos de entrada e saida de uma dada
transicao t € T para um lugar € P. Assim, para se obter o peso do arco que conecta p
a t, utiliza-se a notagao I(t,p). Essa notacao também pode ser utilizada para a fungao
de arcos de saida O. E usual representar estas funcoes através de uma notagao matricial.
Nesta notacao, I é denominada matriz de entrada e O é a matriz de saida.

Existem outras formas de representar os elementos de uma rede de Petri. Por exemplo,
o conjunto de lugares de entrada e de saida de uma determinada transicao pode ser
definido conforme apresenta a Definicao 2.2. Similarmente, o conjunto de transicoes de
entrada e de saida de um determinado lugar pode ser definido conforme apresenta a
Definigao 2.3.

Definigao 2.2. (Lugares de Entrada e de Saida) Os conjuntos de lugares de entrada e
de saida de uma transicao ¢; € T' podem ser representados da seguinte forma:

*t={pe PlI(p,t) >0}
t*={p € PlO(t,p) > 0}

Definicao 2.3. (Transi¢oes de Entrada e de Saida) Os conjuntos de transi¢oes de en-
trada e de saida de um lugar p; € P podem ser representados da seguinte forma:

*p; ={t € T|O(t,p) > 0}

pi* ={t€T|l(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 transigao.
As marcas sao informagoes atribuidas aos lugares. Uma marcagao associa um k (Nimero
Natural (N)) a cada lugar da rede. Abaixo sado apresentadas as seguintes defini¢oes
formais: marcacao, vetor de marcacao e rede de Petri marcada, respectivamente, nas
Definigoes 2.4, 2.5 e 2.6.

Definigao 2.4. (Marcagao). Seja P o conjunto de lugares de uma RdP. Define-se
formalmente marcacao como uma funcao que mapeia o conjunto de lugares P a inteiros
nao-negativos M : P — N.

Definigao 2.5. (Vetor Marcagao) Seja P o conjunto de lugares de uma RdP. A
marcagao pode ser definida formalmente como um vetor M = (M (py), ..., M(p,)) , onde
n = #P, para todo p; € P, tal que M(p;) € N.

Definigao 2.6. (Rede Marcada) Define-se uma RAP marcada pela dupla RM (R; M),
onde R é a estrutura da rede e M, é a marcagao inicial.

2.7.2 Transicoes: Habilitacao e Disparo

De forma geral, o comportamento dos mais diversos sistemas pode ser descrito em termo
dos seus possiveis estados internos e processos de mudanca desses estados. Para simular o
comportamento dinamico de um sistema, a marcagao em uma rede de Petri é modificada

de acordo com as regras descritas a seguir:

e uma transicdo ¢ € 7' é habilitada, se cada lugar de entrada p da transigao t (°t) é

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

e uma transicao habilitada pode ou nao disparar. O disparo da transicao depende
da RdAP que estd sendo considerada. Em outras palavras, a transicao pode estar
associada a uma guarda temporal (redes temporais) ou a um predicado légico, que

indicarda quando um evento associado deve ocorrer;

e o disparo de uma transigao habilitada ¢ remove w(p, t) tokens dos lugares de entrada
p da transicao t(°t), e adiciona w(t,p) tokens nos lugares de saida p da transigao
£(t*).

Definigao 2.7. (Habilitagao de Transicao) Seja PN = (P,T,F,W, My) uma rede,
t € T uma transicao e My uma marcagao. Se My[t >, My(p;) = I(pi,t),Vp; € P.
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Definicao 2.8. (Regras de Disparo de Transigoes) Seja PN = (P, T, F, W, M)
uma rede, ¢ € T uma transicao e uma marcacao Mj. A transicao t pode disparar quando
ela estiver habilitada. Disparando uma transicao habilitada, a marcagao resultante é
M; = My — I(pj,t) + O(pj,t),V¥p; € P. Se uma marcagao M; é alcangada por M}, pelo
disparo de uma transigao t;, ela é denotada por My[t > M.

Se uma transicao t; estd habilitada para uma marcacao M e uma segunda transicao
to esta habilitada para a marcacao M, obtida apds o disparo de ¢, é dito que a seqiiéncia
sq = t1;t2 estd habilitada para M. Em outras palavras, se M[t; > My e M[tos > M,
entdo M|[ty;ta > M,. Portanto, é designado o disparo de uma seqiiéncia sq € T por
M(sq > M'.

Definigao 2.9. (Seqiiéncia Disparaveis) A seqiiéncia sq esta habilitada, possibilitando
a obtencao de uma marcacao M", (M[sq > M") se, e somente se, ocorrem os casos abaixo:

e sqg = A, onde X\ é uma seqiiéncia vazia, tal que M"” = M;

e sq = sq't, onde sq é uma seqiiencia de transigoes t € T e existe M’ tal que M|[sq’ >
M e M'[t > M".

Se M([sq > M”, diz-se que sq é uma seqiiéncia disparavel para M.

2.7.3 Grafo de Alcancabilidade

Geralmente um grafo rotulado e direcionado é adotado para representar todas as possiveis
marcacoes que a rede de Petri pode alcancar. Este grafo é geralmente chamado de grafo

de alcancabilidade.

Definigao 2.10. (Grafo de Alcangabilidade) Podemos definir um grafo de alcangabi-
lidade como sendo uma tupla (V, E'), onde V' representa o conjunto de vértices represen-
tadas pelas marcagoes possiveis, e E é o conjunto de arestas rotuladas.

Como exemplo, considere M = {m, = |1,0,0|,m; = |0,1,0],my = |0,0,1|} sendo
o conjunto das marcagoes alcangaveis da rede de Petri representada na Figura 2.9. O

respectivo grafo de alcancabilidade é representado na Figura 2.10.

2.7.4 Redes Elementares

As redes elementares sao blocos bésicos que permitem a modelagem de sistemas mais
complexos. Nesta secao, sao apresentadas algumas das redes elementares, tais como

seqiiéncia, distribuicao, juncao, escolha nao-deterministica, atribuicao e confusao.
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Figura 2.9 Exemplo de redes de Petri.
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Figura 2.10 Exemplo de grafo de alcancabilidade.
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2.7.4.1 Seqiiéncia. A seqiiéncia é uma rede que representa acoes consecutivas, desde
que uma dada condicao seja satisfeita. Em outras palavras, apds a execucao de cada
acao, uma nova condicao podera ser disparada, permitindo, assim, a execucao de uma
nova acao. A Figura 2.11 apresenta um exemplo dessa rede, onde um token no lugar pg
habilita a transicao ty, e com o disparo dessa transicao, uma nova condicao € estabelecida
(p1 é marcado). Essa nova condi¢do pode permitir o disparo de uma nova condi¢ao

associada ao lugar p;.

2.7.4.2 Distribuigao. Esta rede permite a criacao de processos paralelos a partir de
um processo hierarquicamente superior. Como apresentado na Figura 2.12, o disparo da
transigao to adiciona um token no lugar p; e outro no lugar py. Essas novas condigoes (p;

e pe) permitem a execuc¢ao de novos processos paralelos.



2.7 REDES DE PETRI 27

PO

TO

P1

Figura 2.11 Seqiiéncia.

PO

T0

P1 P2

Figura 2.12 Distribuicao.

2.7.4.3 Juncao. Estarede modela a sincronizagao de processos paralelos (ver Figura
2.13). Ela combina duas ou mais redes, permitindo que outro processo continue sua
execucao somente apds o término de todos os processos paralelos que o antecedem. Como
demonstrado na Figura 2.13, a transicao ¢y estara habilitada, se ambas as pré-condicoes
contiverem tokens (pog e p1). Se essa condigao for satisfeita, entdo a transi¢ao to poderd

ser disparada, retirando um token dos lugares py e p; e colocando em ps.

PO P1
T0

Figura 2.13 Juncao.
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2.7.4.4 Escolha Nao-Deterministica. Nesta subsecao, é apresentada uma rede ele-
mentar que pode ser denominada de conflito, escolha ou decisao, dependendo da aplicagao.
A Figura 2.14 representa a escolha nao deterministica, onde o disparo de uma transi¢ao
desabilita o disparo de uma outra transicao. Havendo um token em pyg, to e t;, torna-se

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

PO

T0 T

P1 P2

Figura 2.14 Escolha.

2.7.4.5 Atribuicao. Atribuicao é uma rede elementar que permite que dois ou mais
processos habilitem um terceiro processo. Na Figura 2.15, tanto a transicao ¢ty quanto a
transicao t; sao independentes, porém ambas tém um lugar de saida em comum. Portanto,
apos o disparo de qualquer uma dessas transicoes, cria-se uma condigao (ps é marcado)

que possibilita o disparo de uma outra transigao.

PO P1

T0 ™

P2

Figura 2.15 Atribuicao.

2.7.4.6 Confusion. Este padrao de rede modela a situagao onde dois eventos estao
ao mesmo tempo em conflito e em concorréncia. A Figura 2.16 apresenta dois tipos de

confusion: (a) simétrico e (b) assimétrico. No modelo da Figura 2.16 (a), as transicoes to
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e ty sao concorrentes, e cada uma dessas transigoes esta em conflito efetivo com ¢y, pois
o disparo de t; impossibilita o disparo de tq e 5. Por outro lado, na Figura 2.16 (b), ¢ e

to sao concorrentes. No entanto, se to disparar antes de tg e t1, havera conflito efetivo.

P2

T2

PO P1 PO P1
TO T1 T2 T0 T

(a) (b)

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 caracteristicas do sistema. Essas propriedades podem ser subdivididas

em comportamentais e estruturais, as quais sao descritas nas segoes seguintes.

2.7.5.1 Propriedades Comportamentais. Subscrevem-se aqui as principais pro-
priedades comportamentais baseadas em [Mur89, MLC96]. As propriedades comporta-

mentais sao aquelas que dependem da marcacgao.

Alcancabilidade

A propriedade de alcangabilidade indica a possibilidade de atingir uma determinada
marcacao pelo disparo de um nimero finito de transicoes a partir de uma dada marcacao
inicial. Uma marcacao M, ¢é dita alcangavel a partir de M;, se existir uma seqiiéncia de
disparo que transforme My em M;. A sequéncia de disparo é denotada pelo conjunto
o ={tl,t2,...,tn}. Nesse caso, M; é alcangavel a partir de My por o. Onde ¢ é formal-

mente descrito por My[o > M,;.

Limitacao e Safeness

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

alcancavel a partir de My. Uma rede de Petri é dita safeness, se k = 1.

Liveness

Uma rede é dita live se nao importam quais marcagoes sejam alcancaveis a partir de um
marcacao inicial mg, se for possivel disparar qualquer transicao através do disparo de
alguma seqiiéncia de transigoes L(My). O conceito de deadlock estd fortemente conec-
tado ao conceito de liveness. No entanto, o fato de um sistema ser livre de deadlock nao
resulta que este seja liveness. Contudo, um sistema liveness implica em um sistema livre
de deadlocks. A andlise 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 esta fortemente conectada ao conceito de alcangabilidade e
liveness, apresentados nesta secao, respectivamente. Quando se deseja saber se alguma
marcagao M; pode ser obtida a partir de uma marcacao M;, tem-se o problema deno-
minado cobertura de uma marcacao. Uma marcacao M; é dita coberta se existe uma
marcacao M, tal que M; = M;. 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 submarcagoes).

Reversibilidade e Home State

Uma rede é dita reversivel se, para cada marcagao M em R(M,), M, é alcangavel a partir
de M. Assim, a rede possui a capacidade de retornar a marcacao inicial. Além disso, em
algumas aplicagoes nao é necessario voltar a marcagao inicial, mas sim a uma marcacao

especifica. Essa marcacao especifica é denominada Home State.

2.7.5.2 Propriedades Estruturais As propriedades estruturais sao aquelas que nao
dependem da marcacao, ou seja, possuem dependéncia exclusivamente da topologia da

rede. Abaixo serao descritas as principais propriedades estruturais baseadas em [Mur89,
MLC96].

e Limitacao Estrutural. Uma rede é dita limitada estrutural, se o ntimero de

tokens é limitado para qualquer marcacao inicial.
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e Conservagao. A conservagao é uma importante propriedade das RAP, pois permite

a verificacao da nao destruicao de recursos através da conservacao de tokens.

e Repetitividade. Uma rede é considerada repetitiva, se para uma marcagao e uma
seqiiéncia de transicoes disparaveis, todas as transicoes dessa rede sao disparadas

ilimitadamente.

e Consisténcia. Uma rede é dita consistente, se dada uma seqiiéncia de transicoes
disparaveis a partir de uma marcacao inicial M, ele retorna a M, porém todas as

transicoes da rede sao disparadas pelo menos uma vez.

2.7.6 Métodos de Analise

Os métodos de analise das RAP podem ser classificados em trés grupos: analise baseada
na arvore de cobertura, os métodos baseados na equacao fundamental das RAP e na
técnica complementar. Nesta dissertacao, sao introduzidos os seguintes grupos: analise

baseada na arvore de cobertura e as técnicas de reducao.

2.7.6.1 Arvore de Cobertura. O método de andlise denominado arvore de cober-
tura baseia-se nas construgoes de uma arvore que possibilite a representagao de todas as
possiveis marcagoes de uma rede [MLC96].

Para uma dada rede de Petri, com uma marcacao inicial, é possivel obter diver-
sas marcacoes para um grande numero de transicoes potencialmente habilitadas. Essas
marcagoes podem ser representadas por uma arvore, onde os nds sao as marcagoes € 0S
arcos as transicoes disparadas. Para uma rede de Petri ilimitada, a arvore de cober-
tura é denominada arvore de alcancabilidade, dado que esta contém todas as possiveis
marcacoes da rede. A arvore de cobertura é um grafico utilizado para representar fini-
tamente um nuimero infinito de marcagoes. Para possibilitar a representacao finita das
marcagoes, através da arvore, é utilizado o simbolo w. A Figura 2.17 (b) mostra a drvore

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

Definigao 2.11. (Arvore de Cobertura) Seja RM = (P, T, F, W, M) uma rede de
Petri marcada. Define-se drvore de cobertura pelo par AC = (S, A), onde S representa
as marcagoes e A os arcos rotulados por t; € T

Algumas propriedades podem ser analisadas usando arvore de cobertura, tais como
limitagao, sequranca, deadlock e alcancabilidade. A identificagao dessas propriedades é

realizada da seguinte forma:
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P1 (1,0,0)

— lTO

(1,1,0)

T T2 T / \Iz

P2 "antiga" (1,0,0) (1,0,w)

TO
PO

(0,1,w)

Tl/ \]’2
TO

"antiga" (1,0,w) (1,0,w) "antiga"

(a) (b)

Figura 2.17 Arvore de cobertura.

e uma rede (N, M) é ilimitada, se w nao aparecer na arvore de cobertura;
e uma rede (N, My) é segura, se apenas 0’s e 1’s aparecem na drvore de cobertura;
e uma transi¢ao t é morta, se ela nao aparecer na arvore de cobertura;

e se uma marcacao M é alcancavel a partir de My, entao existe o né M’, tal que
M <M.

O principal problema desse método consiste na alta complexidade computacional,

mesmo quando se usam técnicas de reducao das RdP.

2.7.6.2 Reducao. Redugoes das redes de Petri sao transformagoes aplicadas ao mo-
delo de um sistema com o objetivo de simplifica-lo, preservando as propriedades do sis-
tema a ser analisado. Normalmente, essa técnica é utilizada para facilitar a andlise de
sistemas complexos. Por outro lado, é possivel transformar um modelo abstrato em
um modelo refinado, mantendo suas propriedades [Mur89]. Existem vérias técnicas de
transformacao para redes de Petri. A Figura 2.18 apresenta algumas das possiveis trans-

formagoes.

2.7.7 Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN)

A Defini¢ao 2.12 apresenta as GSPNs. Essa definicao foi criada com base nos trabalhos
de [CMO00, MBC™95] visando incorporar na prépria definigdo os conceitos de prioridade,
peso, arcos inibidores, transicoes estocasticas, semantica de servidor, guardas e pesos dos

arcos dependentes da marcacao.
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H fox

@ 0

(c) (d)
Fonte: [Mur89, p. 553]

Figura 2.18 Redugao e refinamento para as redes de Petri.

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

e P é o conjunto de lugares;
e T ¢ conjunto de transicoes, P N T = (;

e 7:T — N ¢ a funcao de prioridade, onde:

> 1, se t é uma transicao imediata;
0, caso contrario.

e [,OH : T x P x NPl = N sao funcoes dependentes da marcacio que denotam os

lugares de entrada, saida e de inibicao das transicoes, respectivamente;
o g:Tx NPl — Ltrue false} é a funcio de guarda das transicdes;
o ss: T — N*U {00} é a fungao que determina a semantica de servidor da transicao;
e L : P — N éafuncao que denota a marcagao inicial dos lugares da rede;

e W : T — Rt é a funcdo de pesos, que representa os pesos (w;) das transi¢oes

imediatas e as taxas \; das transicoes estocdsticas, onde:
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wy = 0, se t for uma transicao imediata;
W(t) = .
Ay >0, caso contrario.

Nas GSPNs podem existir transicoes imediatas e estocasticas. As transicoes imediatas
possuem tempo de retardo associado igual a zero, enquanto que as transicoes estocasticas
possuem um tempo que representa uma distribuicao exponencial. Os arcos inibidores
tém o objetivo de de inibir o disparo das transicoes da rede. De maneira semelhante aos
arcos trandicionais, estes arcos também podem ter um peso associado. Graficamente, as

transicoes estocasticas e os arcos inibidores costumam ser representados conforme mostra

1 /

(a) Transigéo Estocastica. (b) Arco Inibidor.

a Figura 2.19.

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

A semantica de servidor indica a quantidade maxima de disparos paralelos que uma
transicao pode realizar [BGAMTO06]. Se ss(t) for igual a 1, k ou oo, onde 1 < k < o0, a
semantica sera single server, k-server ou infinite server, respectivamente.

As prioridades e os pesos sao atributos associados as transicoes. Em uma GSPN, a
prioridade das transicoes estocdsticas sera sempre zero, que é a menor prioridade possivel,
enquanto a das transicoes imediatas sera sempre maior que zero. Assim, caso a GSPN
alcance uma marcacao capaz de habilitar tanto uma transicao imediata quanto uma
transicao estocastica, a transicao imediata sempre serd disparada primeiro. De maneira
analoga, se em uma dada marcacao existem duas transi¢oes imediatas habilitadas, a
transicao com prioridade mais alta sempre sera disparada primeiro.

No entanto, se o conflito ocorre entre duas transicoes imediatas que possuam uma
mesma prioridade, este conflito sera resolvido com base em seus pesos. Os pesos sao
utilizados para resolver o conflito de maneira probabilistica. Se, por exemplo, em uma
dada marcagao de uma RdP, ocorre um conflito entre as transigoes t; e to e m(t;) = m(t2),
entdao para resolver este conflito probabilisticamente através de seus pesos. Assim, se
wy = 4 e wyy = 6, e estas transigoes sao as unicas habilitadas, a probabilidade de ocorrer
o disparo de t; ou ty é dada, respectivamente, por 4/(4+6) e 6/(4+6).

As defini¢oes das funcoes de arcos I, O e H forma estendidas nas GSPNs, para con-
templar a dependéncia da marcacao. Assim, os pesos dos arcos podem ser definidos como
um inteiro positivo constante para qualquer marcacgao, ou ainda como uma expressao de-

pendente de marcacao da rede, de forma que a avaliacao desta expressao resulte em um
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numero natural. Assim, para uma marcacao p € RS, denota-se o peso de um arco de
entrada de uma transigao t € T a partir de um lugar p € P, como I(t,p, 1). Abaixo, sdo

apresentadas novamente algumas defini¢oes que fazem parte dos conceitos adicionais as
GSPNs.

Definigao 2.13. (Transi¢cao de Entrada, de Saida e Inibidas) Os conjuntos de
transigoes de entrada e de saida de um lugar p € P sdo, respectivamente: *p = {t €
T|O(t,p,pp) > 0,3p € RS}, p* = {t € T|I(t,p,p) > 0,3p € RS} e °p = {t €
T|H(t,p, ) > 0,3 € RS}.

Definigao 2.14. (Lugar de Entrada, de Saida e Inibidores) Os conjuntos de lugares
de entrada, de saida e inibidores de uma transicao t € T sao, respectivamente: °t =
{p € PlI(t,p,n) > 0,3p € RS}, t* = {p € P|O(t,p,n) > 0,3 € RS} e °t = {p €
P|F(t,p,pn) > 0,3p € RS}.

Definigao 2.15. (Transicao Disparavel) Uma transi¢ao ¢ € T estd habilitada em uma
marcagao ji; se, e somente se, todas as condigoes abaixo forem satisfeitas:

® [i; 2 [(tap7ﬂ’l)7 vp € .t;
o i < H(t,p, ps), Vp € °t;
o g(t, ;) = true.

Definigao 2.16. (Disparo) Se ¢ é uma transi¢ao que estd habilitada em uma marcagao
i, o disparo desta transi¢cao gera uma nova marcagao u; tal que:

o 1(p) = pi(p) —O(t, p, i), Vp € °t.

o 11j(p) = pi(p) +1(¢t,p, i), Vp € t°.
2.7.8 Aproximacao por Fases

A técnica de aproximagao por fases [DAJ95, MR93] tem sido comumente utilizada para
representar o comportamento de uma distribuicao desconhecida. Essa distribuicao des-
conhecida pode ser aproximada para outra distribuicao conhecida, por exemplo, Erlang,
Hipo-exponencial e Hiper-exponencial [Tri06]. E importante mencionar que essa técnica
tem sido usada com sucesso na modelagem de atividades nao-exponenciais.

As transicoes das redes de Petri estocasticas podem ser imediatas ou estocasticas,
cujo tempo apresenta um atraso exponencialmente distribuido. Portanto, a técnica de
aproximacao por fases é utilizada para representar tempos que sigam outra distribuicao
[DAJ95, MR93|.

A aproximacao é realizada através da construcao de uma sub-rede cujo throughput

segue a distribuicao desejada, conforme mostra a Figura 2.20. Esta sub-rede é construida
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(a) Exponencial. (b) Erlang.
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(c) Hipo-Exponencial. (d) Hiper-Exponencial.

Figura 2.20 Sub-rede GSPN para representar distribuigoes polindomio-exponenciais utilizando

moment matching.

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

da distribuigao, calculando-se a média (up) e o desvio padrao (o).

A partir dos valores calculados para up e op, utilizam-se os passos e equagoes a seguir

para realizar a aproximagao por fases [DAJ95].

1. Se up / op = 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribuigdo Exponencial

(Ver Figura 2.20(a)). E usada uma transicao exponencial com taxa A = fip;

. Se up/op € Z N up/op # 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribui¢ao

Erlang (Ver Figura 2.20(b)) pela Equagao (2.2). A taxa da transicdo exponencial é

calculada pela Equacao (2.3).

1=(2) (22)
= (2.3)

. Se up / op > 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribuicao Hipo-

Exponencial (Ver Figura 2.20(c)) pela Equagao (2.4). A taxa das transigoes expo-
nenciais sdo calculadas pelas Equagoes (2.5) e (2.6). Os respectivos delays (valores
medidos) atribuidos & transigdo exponencial sao calculados pelas Equacoes (2.7) e

(2.8).

(—) 1<y < (=) (2.4)
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M= (25)
Ao = i (2.6)
= ST -
— V(Y + 1)o? — 2 (28)

v+1

4. Se up / op < 1, utiliza-se a subrede que representa uma Distribuicao Hiper-
Exponencial (Ver Figura 2.20(d)). A taxa da transi¢ao exponencial deve ser calcu-
lada com a Equagcado (2.9) e os pesos das transigoes imediatas sao calculados pelas

Equagao (2.10) e (2.11).

2/p
Ap = 2.
h I (2.9)
2p1p” ( )
Wy = 2.10
' up?+op?
wy =1—uy (2.11)

2.8 SISTEMA TEF

Desde os primoérdios 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-
vivéncia, trocando objetos ou alimentos. Com o passar do tempo, a simples troca de
mercadorias deixou de ser suficiente, e com novas descobertas apds expedigoes a novos
mundos, o homem passou a utilizar pedras e metais preciosos como objeto de troca. Vi-
sando viabiliza-las, e tendo em vista uma padronizagao, a moeda foi criada até evoluir a
forma do dinheiro utilizada hodiernamente [Web06].

Com as mudancas sociais existentes no mundo moderno, as pessoas tém buscado

maneiras mais comodas, seguras e eficazes para realizar suas transacoes comerciais. Nesse
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sentido, as empresas tém se tornado mais dinamicas e competitivas para acompanhar a
economia globalizada. A crescente evolugao tecnoldgica do sistema de pagamento tem
levado a um crescimento cada vez mais expressivo dos meios de pagamento eletronico,

por exemplo, cartoes de crédito, débito e transferéncias, entre outros [ABEQ9].

2.8.1 Pagamento Eletronico

Atualmente, as empresas tém oferecido aos seus clientes diversas opcoes de pagamento
eletronico, com o intuito de facilitar e agilizar as transagoes comerciais. Nessa perspectiva
de evolucao do mercado de pagamento eletronico, as empresas que nao aderirem a esse
tipo de negocio poderao ser afetadas negativamente, devido a uma maior exigéncia dos
clientes [Alb00].

O pagamento eletronico é qualquer tipo de pagamento que nao utiliza papel moeda.
Os tipos de pagamentos eletronicos incluem: cartoes de crédito e débito, rede ACH

(Automated Clearing House)' e por meio de aparelhos telefonicos.

2.8.2 Beneficios do pagamento eletronico

O pagamento eletronico é muito pratico, conveniente e seguro para o cliente, pois na
maioria dos casos, o cliente fornece apenas as informagoes do cartao de crédito/débito
e seu enderego de entrega. Os pagamentos eletronicos, diminuem consideravelmente os
custos até para as empresas, ja que, as transacoes sao processadas de forma eletronica,
além de diminuir falhas humanas e reduzir a utilizacao de papéis. Portanto, oferecer
meios de pagamento eletronico torna o processo de atendimento ao cliente mais rapido e
agil [A1b00].

Por apresentar beneficios fundamentais, o pagamento eletronico tem se tornando um
meio de pagamento em constante crescimento. No Brasil, o setor de pagamento eletronico
de fundos através do uso de cartoes foi responsdvel em 2008 por uma movimentagao
financeira em torno de R$ 375 bilhoes de reais, e até o final do primeiro trimestre de
2009, o numero de estabelecimentos que aceitam cartdes superaram o numero de 1,4
milhoes [ABE09]. O setor de supermercados no Brasil, registrou um crescimento na
participagao dos pagamentos realizados com o uso de cartoes (crédito e débito). Em 2006,
a participagao nos pagamentos chegou a 47,3% e no ano seguinte alcangou o percentual
de 54,1% [ABRO09]. Outro fator importante, para esse crescimento foi a facilidade de

crédito concedido para pessoas fisicas por instituicoes financeiras que aumentou o poder

L0 sistema ACH compreende o depésito direto, débito direto e os cheques eletronicos (e-cheques).
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compra dos consumidores [BCB09]. Isso demonstra cada vez mais que o mercado de

pagamento eletronico possui potencial de crescimento e aceitagao.

2.8.3 Transferéncia Eletronica de Fundos

O Sistema de transferéncia eletronica de fundos funciona como um cheque eletronico, por
meio de cartoes magnéticos, as empresas podem receber o pagamento das compras de seus
clientes. Através do processamento eletronico, com débito e crédito automéaticos em conta
bancéria, as compras sao aprovadas. O cliente quando realiza compras ou pagamentos
com o cartao bancério, gera uma mensagem que ¢ enviada eletronicamente a empresa que
gerencia o sistema TEF, que sao conferidos automaticamente pelo banco: senha, validade
do cartao, lista negra e limite de compra de cada cliente. O débito acontece no momento

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

Segundo Albertin [Alb00], qualquer transferéncia ou pagamento por meio de um ter-
minal eletronico, instrumento telefonico, computador ou fita magnética, exige autorizagao
de uma instituicao financeira para debitar ou creditar em uma conta bancaria. A pri-
meira experiéncia surgiu na década de 1940, quando o primeiro cartao magnético foi
langado nos Estados Unidos. Atualmente, o sistema TEF utiliza modernas tecnologias
da computacao e das telecomunicacoes para garantir que as transferéncias de dinheiro
ou ativos financeiros sejam executadas com rapidez e seguranca. A Tabela 2.2 apresenta

uma classificacao das categorias TEF.

O TEF discado é utilizado em qualquer tipo de ponto de venda. Sua arquitetura
dispde de Pinpad (aparelho de leitura dos cartoes), software gerenciador, que faz a co-
municacao entre o servidor TEF e as autorizadoras, e o software de cada bandeira. O
TEF discado, utiliza uma conexao discada comum por meio de um modem instalado no

préprio computador do ponto de venda [Visal.

O TEF dedicado é utilizado por clientes que possuam um ntimero grande de pontos de
venda. A arquitetura é igual ao discado, diferenciando-se, somente, no tipo de conexao.
O TEF dedicado, utiliza uma linha privativa direta, X-25 ou Frame Relay [1ta99], que o
mantém conectado constantemente as autorizadoras, tornando o processo mais célere. A

desvantagem ¢ o elevado custo de manutengao [Visal.

O TEF IP (Internet Protocol) é destinado a empresas que cujo fluxo de transagoes
seja alto. O TEF IP possui maior rapidez, agilidade e baixos custos de telefonia, pois

utiliza a internet como meio de comunicagao [SBHO06, Visal.
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Tabela 2.2 Categorias de pagamento TEF.
Fonte: [Alb0O, p. 121]

Categorias Subcategorias Exemplos
1. Pagamentos Pagamento em grandes escala Transferéncia de banco
para banco
Bancarios e Pagamento em pequena escala ATM (Cash dispenser)
Financeiros Home Banking Pagamento de Contas
2. Pagamento de  Cartao de crédito Visa, Mastercard, American
Varejo Cartoes de crédito/débito Express
Cartoes de pagamento
3. Pagamento de  Sistemas de pagamento Digi Cash
Comércio baseados em sinal:
Eletronico on-line  Dinheiro eletronico Net Cheque
Cheques eletronicos Mondez Eletronic
Cartoes inteligentes Currency Card

ou cartoes de débito

Sistemas de pagamento Criptografia baseada na web
baseados em cartao de crédito:

Cartoes de crédito criptografados

Numero de autorizacoes First Virtual

de terceiros

2.8.4 Componentes do Sistema TEF

O sistema de transferéncia eletronica de fundos é composto por trés componentes: ponto
de venda (PDV), servidor TEF e autorizadora [[ta99]. A seguir, sdo apresentadas as

descricoes de cada componente:

e Ponto de Venda (PDV): Terminal em que o funciondrio efetua a venda. No PDV
¢ montada a transacao, que é enviada para o servidor TEF. Através do sistema
utilizado no PDV, o funcionario registra todas as informacoes de entrada e de
recebimento de dinheiro, de saida e de baixa no controle de estoque dos produtos

que estao sendo vendidos;

e Servidor TEF: Servidor onde sao instalados o gerenciador das transacoes TEF e
o banco de dados. Nesse servidor, as transagoes sao processadas e armazenadas.

Além disso, esse servidor é responsavel pela comunicacao entre as autorizadoras;
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e Autorizadora: A rede autorizadora é a empresa responsavel pela comunicacao
da operacao de compra entre o banco do cliente e o estabelecimento que oferece o
servigo. Pode-se citar como exemplo: Amex [AME], Redecard [Red], Tecban [Tec],

entre outros.

A Figura 2.21 apresenta uma visao da arquitetura desse sistema. O PDV envia a
transacao 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 permissao para efetivacao da compra. Em seguida,
uma mensagem é retornada para o servidor TEF (Fluxo c.), que armazena dados da
mensagem de aceitacao ou negacao da compra. Por fim, o servidor TEF envia essa
mensagem para o PDV (Fluxo d.), informando ao cliente a aprova¢ao ou nao da compra
[Ita99]. As mensagens utilizam a norma ISO 8583 [fS09] para especificar o protocolo do

fluxo das transacoes financeiras com cartoes.

a. b.
P4 i l .

Ponto de Venda (PDV)  Servidor TEF Autorizadora

Figura 2.21 Fluxo dos processos do sistema TEF.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais conceitos que envolvem esta dissertagao. Primei-
ramente, apresentamos conceitos de processo estocastico, cadeias de Markov, estratégias
de medicao de dados, dependabilidade e sistemas de redundancia. Subseqiientemente, as
redes de Petri foram introduzidas, mostrando que estas sao uma ferramenta bem utili-
zada para modelagem e andlise de varios tipos de sistemas, tais como os concorrentes,
assincronos, distribuidos, paralelos, nao-deterministicos e estocasticos. Além disso, a
técnica de aproximagcao por fases foi apresentada. Por fim, os conceitos sobre sistema de

transferéncia eletronica de fundos.






CAPITULO 3

METODOLOGIA DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Este capitulo apresenta uma metodologia para auxiliar na modelagem e ava-
liacao de desempenho de sistema de transferéncia eletronica de fundos. A
metodologia proposta apresenta diversas etapas, desde o entendimento do
ambiente, selecao de métricas de desempenho até a validacao do modelo e

interpretacao dos resultados.

3.1 INTRODUCAO

A integracao dos servicos de pagamentos aliados ao avanco das novas tecnologias tem
fomentado o crescimento e a complexidade das transacoes eletronicas. Assim, em um
mercado competitivo, as empresas devem oferecer sistemas confidveis e com alta dispo-
nibilidade, isso porque, a indisponibilidade de um servigo contratado pode levar a sérios
prejuizos economicos. Como apresentado anteriormente, é de particular interesse deste
trabalho analisar métricas relacionadas a niveis de utilizacao dos recursos, disponibili-
dade e confiabilidade do sistema TEF. Para tanto, é proposta a geracao de modelos de
desempenho baseados em Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN).

Este trabalho esta inserido no contexto de avaliacao de desempenho de sistema de
transferéncia eletronica de fundos. A Figura 3.1 ilustra a metodologia adotada e con-
textualiza o ambiente no qual este trabalho estd inserido, destacando suas principais
atividades em: conhecimento e levantamento de informacgoes do sistema, selecao das
métricas de desempenho, criagao do modelo de redes de Petri abstrato, medicao, trata-
mento estatistico dos dados, refinamento e analise do modelo de redes de Petri, validacao
qualitativa e quantitativa, escolha do método de avaliacao e interpretacao dos resulta-
dos. E importante ressaltar que esta metodologia pode ser utilizada para auxiliar na

modelagem de diversos sistemas que apresentem caracteristicas semelhantes.

e Conhecimento e levantamento de informacoes do sistema: compreende
o entendimento geral do sistema de transferéncia eletronica de fundos e de seus
componentes. O analisar pode selecionar alguns componentes especificos para uma

avaliagao;
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Conhecimento e levantamento Definigdo dos componentes Selegao das métricas de
de informagodes do sistema do sistema desempenho

-
Modelo de rede de Petri Medicio dos dados Tratamento estatistico
Abstrato ¢ dos dados
|\

v

) .
[Refinamento do modelo de redes Ajuste Avaliacao / Interpretagao dos dados

de Petri e apresentacao dos resultados
J

A

y
[ Validagao Qualitativa e

Quantitativa Método de Avaliagao ]

Figura 3.1 Fluxograma da metodologia de avaliagdo de desempenho.

Selecao das métricas de desempenho: corresponde a selecao das métricas
de desempenho relevantes para avaliagao do sistema TEF, tais como utilizacao e

throughput dos recursos;

Criacao do modelo de redes de Petri abstrato: o fluxo dos processos do sis-
tema (TEF) s@o transformados em modelos de redes de Petri abstratos, permitindo

assim, que este fluxo seja validado. Além disso, sao criadas as métricas selecionadas;

Medigao: corresponde a configuracao do ambiente para medicao utilizando um
gerador de transacoes genérico a partir de um trace de carga real. Os dados obtidos

sao utilizados para modelagem e validagao do modelo;

Tratamento estatistico dos dados: os dados medidos sao processados por um
tratamento estatistico para que os dados anormais (outliers) sejam analisados, ga-

rantindo, assim, que os dados medidos sejam confiaveis;

Refinamento e andalise do modelo de redes de Petri: o modelo de redes de

Petri abstrato é refinado, com a finalidade de tornar o modelo mais representativo;

Validacao Qualitativa e Quantitativa: realiza andlises e verificacoes das pro-
priedades da rede de Petri, com o intuito de verificar as propriedades estruturais e

comportamentais;

Escolha do método de Avaliagao: ¢é definida a técnica de avaliacao que devera
ser aplicada para que se obtenha as métricas do modelo, podendo essa técnica ser

analisada em regime transiente ou estacionaria;
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e Avaliacao/interpretacao dos dados e apresentacao dos resultados: os da-
dos produzidos pelos experimentos sao interpretados e os resultados serao apresen-

tados.

3.2 CONHECIMENTO E LEVANTAMENTO DE INFORMACOES DO SISTEMA

A primeira etapa da metodologia adota nesta dissertacao tem como finalidade o enten-
dimento e levantamento de informacoes do sistema. KEssa etapa provera uma base de
conhecimento inicial sobre o sistema a ser modelado. E importante salientar que nesta
fase sao adquiridos os insumos necessarios para a modelagem do sistema. Caso nao sejam
bem definidos esses insumos, o avaliador provavelmente cometera erros de interpretacao
e, conseqiientemente, comprometera a execucao das etapas seguintes.

A metodologia ora apresentada baseia-se na modelagem de um sistema de trans-
feréncia eletronica 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 cenarios visando encontrar uma configuracao ade-
quada. Com o estudo consolidado acerca do ambiente, o projetista tera insumos para a
elaboracao dos cenarios a serem adotados no sistema real.

A area de atuacao da companhia e os tipos de produtos vendidos podem influenciar
nos tipos de cenarios a serem criados. Produtos vendidos em farmacias, por exemplo,
possuem um volume de saida menor do que os produtos alimenticios vendidos em su-
permercados. De forma semelhante, empresas que vendem passagens aéreas, também
possuem trafego diferenciado. Portanto, para cada area de atuacao da empresa, determi-
nadas cargas podem caracterizar diferentes situagoes de negécios. Estas cargas, podem
assumir comportamentos, por exemplo, de distribuigoes poli-exponenciais e de trafego em
rajada ao longo de um periodo.

Uma companhia que utiliza pagamento eletronico pode ser composta por diversas
outras companhias, conhecidas como filiais, onde cada uma dessas podera possuir um
determinado nimero de ponto de venda (PDV). Os pontos de venda, por sua vez, possuem
um tipo de fluxo de transacoes que varia de acordo com as caracteristicas do negdécio
e com o tipo de transagao (crédito ou débito). Assim, na configuragdo do ambiente,
essas informacoes sao importantes para definir quais freqiiéncias de envio de transagoes
eletronicas devem-se utilizar.

As informacoes elaboradas nesta etapa da metodologia servirdao de suporte para as
préximas etapas, mais especificamente na escolha do fluxo dos processos TEF que sera

abordado durante a execucao da metodologia.
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3.3 SELECAO DAS METRICAS DE DESEMPENHO

Apds 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, sao listadas algumas métricas relevantes:

e Tempo de servigo (Service Time): é o tempo em que uma transacao gasta

para ser executada pelo sistema.

e Vazao (Throughput): ¢ a quantidade de operagdes que sdo executadas em um

determinado periodo de tempo;

e Tempo de fila (Queue Time): é o tempo em que uma transagao aguarda na

fila para ser atendida;

e Tempo de Resposta (Response Time): compreende o tempo entre a chegada
da transacao e a resposta do sistema, ou seja, a soma do tempo na fila e o tempo

de servigo;

e Utilizacao (Utilization): representa o percentual de tempo em que o sistema
ficou ocupado executando uma transagao. O recurso com maior utilizagao pode ser
considerado o gargalo do sistema. Adicionalmente, se esse recurso for considerado
o gargalo do sistema, ele devera ter uma maior atengao por parte do avaliador no

sentido de otimiza-lo;

e Disponibilidade (awvailability): probabilidade do sistema estar operacional em
um determinado instante de tempo, isto é, alternancia de periodos de funcionamento

e reparo;

e Confiabilidade (reliability): capacidade necessaria de um sistema ou compo-
nente atender suas fungoes, sob condigoes definidas, durante um determinado pe-

riodo de tempo.

As métricas escolhidas para avaliar o desempenho do sistema TEF deverao 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 CRIACAO DO MODELO DE REDE DE PETRI ABSTRATO

Esta fase concerne a geracao do modelo em redes de Petri abstrato que represente o
sistema a ser avaliado. Esse modelo é denominado abstrato, pois nao possui os detalhes
que descrevem o desempenho do sistema. Posteriormente, estas caracteristicas serao
incluidas no modelo para que esse tenha uma maior representacao. Estas caracteristicas
serao representadas através da utilizacao da técnica de aproximagao por fases [DAJI5,
MR93]. A decisao de como o modelo abstrato deve ser gerado é bastante relevante, visto
que, a escolha da granularidade ird determinar o detalhamento dos componentes dos

modelos.

Os parametros necessarios para cada componente serao descritos de maneira mais de-
talhada na Secao 4.1 do Capitulo 4. A Figura 3.2 apresenta uma rede de Petri abstrata
para um sistema de transferéncia eletronica de fundos. Esse modelo representa o envio
de transagoes para um servidor TEF, que sao processadas e armazenadas nos seus res-
pectivos recursos (processador e disco). As transi¢oes do modelo abstrato processador e
disco TEF, utilizam transi¢oes genéricas (trapezoidal), que na préxima etapa estas serao
refinadas [DAJ95].

Figura 3.2 Modelo redes de Petri abstrato para um sistema TEF.

A geracao do modelo abstrato é definida com base nos componentes delineados na
fase de entendimento do ambiente. O processo de modelagem é fundamental na geragao
dos modelos, possibilitando a validacao e analise qualitativa, de maneira que os modelos
refinados possam ser construidos a partir do modelo “abstrato” com boas caracteristicas,
tais como, auséncia de deadlock, reversibilidade, limitacao, entre outras [Mur89, MLC96].
Apés a criagdo do modelo abstrato, pode-se realizar um token game [Zim0O1] sobre o

modelo em redes de Petri, visando validar o seu comportamento abstrato.
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3.5 MEDICAO

Para que o sistema seja refinado, é necessario que se obtenha ou que se colete dados
acerca do sistema. Os dados coletados influenciarao nas demais etapas da metodologia.
Sendo assim, esta fase deve ser executada de maneira criteriosa, de forma que erros sejam
evitados para que nao interfiram nos resultados da avaliagao.

Para a obtencao dos dados, é possivel encontrar dados histéricos disponiveis e confia-
veis, e dados histéricos nao disponiveis e nao confidveis. Quando os dados historicos
estao disponiveis e foram coletados de maneira apropriada, faz-se necessario que os dados
sejam organizados e analisados. A andlise consiste em avaliar se os dados apresentados
realmente representam a realidade das transacoes TEF.

Antes mesmo de medir os dados, o avaliador devera escolher a ferramenta a ser uti-
lizada na obtencao desses dados e especificar alguns parametros referentes a medicao.
Os parametros a serem definidos serao: intervalo de medicao, intervalo de coleta das
amostras, tamanho da amostra e o formato de armazenamento dos dados medidos. Esses
parametros sao importantes, pois podem influenciar na interpretagao dos dados. Em ou-
tras palavras, um dimensionamento equivocado na quantidade de amostras, por exemplo,
poderd interferir no ambiente e, conseqiientemente, na qualidade dos dados medidos.

Na obtencao dos dados, é necesséria a montagem e configuracao do hardware/software
do sistema. Essa configuracao ird influenciar diretamente nos resultados da avaliacao do
sistema. As caracteristicas dos componentes de hardware (processador, disco e memoria)
e o tipo de arranjo dos discos sao considerados parametros de hardware. O numero
de companhias, a quantidade de PDVs que enviam transacoes eletronicas e o Sistema
de Gerenciamento do Banco de Dados (SGDB) sao parametros de configuracao de soft-
ware. Assim, as combinacoes desses parametros possibilitam ao avaliador, criar diversos
cenarios, uma vez que cada cendrio resultara em resultados de desempenho diferentes.

Apés a obtencao dos dados, seja através de dados historicos ou da medicao, é fun-
damental que estejam organizados e armazenados para andlise e, posteriormente, sejam
tratados estatisticamente. Dessa forma, os dados obtidos nessa etapa da metodologia

devem ser organizados para que o nivel de abstracao utilizado seja respeitado.

3.6  TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Esta secao descreve a aplicagao dos métodos estatisticos para analise dos dados coletados
na fase anterior da metodologia, permitindo assim que os dados medidos nao apresentem

anormalidades, ou seja, discrepancias estatisticas.
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Antes da andlise estatistica dos dados, faz-se uma andlise exploratéria deles [Tri05].
Analise exploratoria permite avaliar distorcoes, presencas de viés e inconsisténcia nos
dados. As distorcoes dos dados podem estar associadas a presenca de valores extremos
(outliers), por exemplo. Uma maneira de detectar essas distorgoes é utilizar o calculo
de limites superior e inferior, cujos dados além ou aquém destes respectivos limites sao
caracterizados como outliers [Tri05]. O limites inferior e superior sao calculados 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 @3+ 3 x 11Q) (limite superior)

para calcular os hard outliers.

A Figura 3.3 apresenta um diagrama de caixa (boz-plot) que destaca os valores minimo,

maximo, primeiro quartil, terceiro quartil, mediana, e outliers.
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Figura 3.3 Gréfico de caixa para os dados da utilizacao do processador.

Os valores apresentados no diagrama de bloco sao referentes aos dados medidos no
sistema TEF. Estes valores correspondem a métrica de desempenho de utilizacao do
processador. A freqiiéncia de envio de transacoes utilizada para esse exemplo foi de 900
(tpm). Os outliers sao representados por um ponto, e a cada remocao destes, todas as

estatisticas sao calculadas novamente. Em uma determinada situagao, os valores extremos
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podem ser mantidos pelo avaliador quando se deseja analisar outros comportamentos do

sistema. A anélise estatistica dos dados deve ser realizada apds a andlise exploratoria.

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 transferéncia eletronica de fundos. O modelo
inicialmente proposto poderéd gerar outros modelos refinados em fungao das estatisticas
obtidas na fase de medicao. Na Secao 2.7.8 sao apresentados alguns exemplos de modelos
GSPNs que podem ser usados para o refinamento do modelo abstrato. Estes modelos sao

definidos através das estatisticas obtidas (média e desvio-padrao).

Para o refinamento do modelo abstrato, o avaliador deve observar se o nivel de abs-
tracao utilizado estd adequado para avaliar o sistema de forma precisa. Diante dessa
observacgao, as estatisticas média (u,) e desvio-padrao (o)) sao utilizadas para encontrar
uma distribuicao de probabilidade que represente as métricas desejadas. Esta abordagem
é conhecida como aproximacao por fases [DAJ95, MR93] e tem sido usada com sucesso

para a modelagem de atividades nao 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 aproximacao
por fases foi aplicada a transicao original Tip. Visando aproximar o valor do tempo
de processamento das transacoes, a transicao T'ip foi aproximada para uma distribuicao

hipo-exponencial.

Tip-1 Tip-2

Figura 3.4 Modelo GSPN refinado para o componente processador do sistema TEF.

Existem pontos considerados importantes na escolha de uma aproximacao por fase,
como a qualidade da aproximacao, as medidas de aproximagao, o nimero de estados da
aproximacao e a facilidade de obtencao do modelo resultante, visto que, alguns modelos
usados para a aproximacao podem produzir resultados mais satisfatérios em relacao aos

outros.
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3.8 VALIDACAO 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 [ZimO1].

A anélise qualitativa captura aspectos logicos da evolucao do sistema. Entre as pro-
priedades de interesse, pode-se ressaltar a andlise da existéncia de deadlock, liveness,
limitagao e reversibilidade. Essas propriedades estao detalhas no Capitulo 2.

A validacao quantitativa tem por objetivo prover evidéncias que corroborem a repre-
sentatividade do sistema pelo modelo. A representatividade do modelo mencionada diz
respeito a capacidade de se replicar os valores das métricas do sistema através do modelo
concebido. Para isso, cendrios especialmente planejados devem ser especificados. O valor
médio de utilizagao do processador para uma dada freqiiéncia de envio das transacoes é
um valor que pode ser obtido facilmente, tanto no modelo quanto através de medicao do
sistema. A utilizacdo do processador foi considerada como uma métrica para validacao
do modelo.

Além do valor médio de utilizacao do processador, também é possivel validar o valor
médio de utilizacao do disco. Essa validacao pode ser realizada considerando o valor
médio estimado no modelo em relacao aos dados medidos no sistema real. Os resultados
dessas métricas devem ser obtidos utilizando uma avaliagao estacionéria, ou uma avaliacao
transiente.

Para que o modelo seja considerado valido, é necessario que este proporcione o calculo
de métricas com erros de exatidao dentro de niveis considerados aceitaveis. Caso nao se
consiga obter os valores proximos aos medidos, é necessario revisar o modelo e o processo

de refinamento, visando encontrar erros cometidos nessa etapa.

3.9 ESCOLHA DO METODO DE AVALIACAO

Nesta etapa, deve-se definir a técnica de avaliagao que deverd ser aplicada para que se
obtenham os valores das métricas do modelo associados aos cendrios de interesse. O
avaliador deve levar em consideracao os recursos de hardware disponiveis, 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-
cionario. Nem todos os modelos de rede de Petri gerados propiciam o calculo de métricas

em regime estacionario, dado que nem todos os modelos alcancam esse estado. Para que
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as métricas possam ser calculadas no estado estacionario, é necessario que a rede de Petri
seja limitada. Como dito anteriormente, os modelos propostos neste trabalho sao estru-
turalmente limitados, permitindo, assim, o calculo de métricas no estado estacionario.
Na avaliacao de estado transiente, os valores obtidos das métricas sao calculados
considerando-se um intervalo de tempo. J4 a avaliacao de estado estacionario, computa as
métricas desprezando os efeitos transientes iniciais do modelo. Desse modo, métricas tran-
sientes ou estaciondrias podem ser calculadas através de métodos (analiticos/numérico)
pela simulacao do modelo. Através dos métodos numéricos, as métricas sao computadas
analisando-se o grafo de alcancabilidade, sendo esse grafo computado apenas para mode-
los limitados. Assim, quando a propriedade limitacdo é garantida o modelo em anédlise
nao ultrapassa um numero finito de estados. Como o modelo gerado neste trabalho é
estruturalmente limitado, esta serd uma opcao adotada para o calculo das métricas.
Para definir qual técnica de avaliacao utilizar, deve-se considerar também a con-
figuracao dos recursos de hardware disponiveis, visto que, na analise, o tamanho da
meméria deve ser suficiente para o armazenamento do espago de estados gerados. Ape-
sar disso, caso o espaco de estados seja suficiente grande, pode ser computacionalmente
inviavel utilizar essa opcao. Por sua vez, a simulacao do modelo pode ser considerada

para obtencao das métricas.

3.10 AVALIACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

O objetivo desta tltima etapa consiste em realizar uma avaliagao quantitativa dos modelos
das redes de Petri geradas, com o intuito de se obter resultados das métricas definidas
nas etapas anteriores. Apds analisar um cendrio inicial, é possivel avaliar diversos outros
cenarios sobre o mesmo modelo de redes de Petri. Nesse sentido, quando se deseja
comparar os resultados de diferentes cendrios de forma a encontrar o mais significativo,
deve-se utilizar o mesmo conjunto de métricas, e apenas um tunico parametro da rede
deve sofrer variagao com um determinado incremento.

Sendo assim, os cendrios criados devem representar situacoes hipotéticas para o sis-
tema de transferéncia eletronica de fundos, onde os resultados destes definem como o
sistema TEF se comporta, caso os parametros do sistema fossem alterados. E impor-
tante que os cendrios nao sejam criados de forma aleatéria. A fase de entendimento do
ambiente deve fornecer insumos suficientes para que o avaliador tenha um ponto de par-
tida, mesmo que a principio essas informacoes sejam superficiais. Por dessas, o avaliador
podera definir quais sao os cenarios mais representativos a serem executados. A analise

dos diversos cenarios tem como objetivo criar diversas situagoes hipotéticas, que através
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de interpretacgoes, produzirao informagoes para tomada de decisao.

Os resultados obtidos poderao auxiliar num processo de tomada de decisao. Cabe ao
avaliador interpretar os dados e apontar as possiveis solugoes para um problema analisado.
As métricas podem, por exemplo, apontar para um possivel gargalo no sistema, ou ainda,
a necessidade de melhorias no desempenho do sistema. Além disso, a criacao de um
documento com as conclusdes dos cendrios com os gréaficos e tabelas, pode auxiliar a

apresentacao desses resultados.

3.11 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia adotada para avaliacao de desempenho de sis-
temas de transferéncia eletronica. Em resumo, essa metodologia se iniciou a partir da
compreensao geral do sistema avaliado, identificagao de seus componentes e dos critérios
de desempenho que serao utilizados na geracao do modelo. Dessa forma, a metodologia

proposta apresenta um conjunto de atividades definidas para o processo de avaliacao.






CAPITULO 4

MODELQOS

Este capitulo apresenta os modelos de redes de Petri para a modelagem de
sistemas de transferéncia eletronica de fundos. Além disso, é proposto outros
modelos para representar os sistemas de redundancia cold standby, hot standby
e TMR de todo o sistema TEF. Para esses modelos sao apresentadas suas

descrigoes e métricas de desempenho.

4.1 MODELOS

Esta secao apresenta os modelos para os componentes que fazem parte do sistema de
envio de transacoes eletronicas de fundos. Os modelos representam uma loja, buffer,
processador TEF e disco TEF. Além desses, sao apresentados os modelos cold standby,
hot standby e TMR - Triple modular redundancy para representar tipos de redundancia
do sistema TEF.

O trabalho em comento propoe a utilizacao de redes de Petri com tempos estocasticos
para a modelagem de um sistema de transferéncia de fundos [ASM*09]. Especificamente,
serao empregadas as Generalized Stochastic Petri nets (GSPN) para especificagdo dos
modelos.

A seguir, serao apresentados os modelos GSPNs. Para cada modelo, sera apresentada
a sua representacao grafica e a sua descricao. 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 servigos sem a necessidade do uso do papel
moeda. A loja ¢é formada por pontos de vendas (PDVs), esses que enviam as transacoes
eletronicas 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 transagoes

eletronicas. Esse modelo também utiliza um mecanismo de variagao no envio das transa-
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¢oes comerciais em trafego de rajada. No modelo proposto, é abstraido a representacao
dos PDVs, ja que o mecanismo de envio das transagoes permite determinar o niimero de
transacoes que podem ser enviadas em um intervalo.

A Figura 4.1 apresenta o modelo que representa uma loja do sistema TEF.

TSP_1

PSP_1 PCp TTrans PTrans Ta

Figura 4.1 Modelo GSPN para a loja.

A transicao TTrans representa o envio das transagdes comerciais para o servidor
TEF. O disparo dessa transicao ¢ gerado a uma taxa de Apprqns. Para representar o
envio das transagoes de forma exponencial, sdo necessarias que as transicoes T'SP_1 e
TBSP_1 tenham a mesma taxa da transicao T7Trans. No entanto, caso o avaliador
deseje representar o envio das transagoes em trafego de rajada, é importante incrementar
diferentes taxas nas transicoes TSP_1 e TBSP_1. Transigoes essas que representam o
mecanismo de variacao no envio das transacoes em regime de rajada. Adicionalmente,
com o disparo da transicao T'T'rans, um token é armazenado no lugar PTrans, que em
seguida é disparado pela transicao T'a, 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
cenarios de interesse com ou sem a representacao do trafego em rajada para andlise.
Além disso, o avaliador pode adicionar outros modelos lojas em paralelo para representar

negocios 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 transacoes para o servidor TEF. Esse
modelo de fila é implementado utilizando a politica de filas FIFO (First In First Out). E
possivel, através desse modelo, variar a quantidade de transacoes 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
numero de tokens no lugar PBIn determina a quantidade de transacoes que podem ser

armazenadas na fila e repassadas para o servidor TEF. Conseqilientemente, cada token



4.1 MODELOS Y

PBIn

Figura 4.2 Modelo GSPN para o buffer.

armazenado no lugar PBQOut representa que uma transacao sera processada pelo servidor
TEF. Para utilizar o modelo buffer em conjunto com o outro que representa a loja, faz-
se necessaria uma fusao entre a transicao T'a referente ao modelo loja e a transicao T'a
referente ao modelo buffer. Para que o modelo loja envie uma transacao para o modelo
buffer, é necessario que o lugar PBIn tenha pelo menos um token armazenado e que a
transicao T'a esteja habilitada.

A auséncia de tokens em PBIn denota que o servidor TEF esta atendendo as transa-
¢oes no limite de sua capacidade. Por conseguinte, caso o servidor TEF finalize o proces-
samento de n transacoes, a transicao 170 é entao disparada e n tokens sao armazenados
em PBIn. Portanto, novas transagoes poderao 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 responsavel pelo processamento das transacoes comerciais enviadas
pelas lojas. Através deste modelo, também é possivel variar a quantidade de transagoes
comerciais que podem ser processadas em paralelo. A Figura 4.3 apresenta o modelo para

representar o processamento das transagoes no sistema TEF.

Figura 4.3 Modelo GSPN para o processador TEF.

Um token no lugar Proc denota que o recurso processador esta ocioso. O disparo da

transicao T'b representa a solicitagao para processar uma transacao comercial e o disparo
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de Tip indica que a transacao estd sendo processada. Esse processamento é gerado a
uma taxa de Ar;,. Por conseguinte, quando o modelo processador estiver em uso, o lugar
Proc estara sem token armazenado. Para que uma nova transacao seja processada, é
necessario haver o disparo da transicao T'c. Portanto, o disparo da transicao T'c indica
que a atividade de processamento foi concluida. Um token armazenado no lugar Proc
indica também essa atividade. E relevante mencionar que a técnica de aproximacao por
fases apresentada no Capitulo 2 pode ser aplicada a transicao Tip. Para que o avaliador
utilize o modelo processador, é necessério realizar uma fusao com o modelo buffer. Essa
fusao é realizada através da transicao T'b referente ao modelo buffer e a transicao T'b
referente ao modelo que representa o processador.

Apoés definido o modelo que representa o processamento das transacoes, é necessario
definir a métrica relacionada a esse componente. A Tabela 4.1 apresenta as métricas

utilizadas.

Tabela 4.1 Métricas do modelo processador TEF.

Métrica Expressao

Utilizacao do processador TEF P{#Proc =0}
Throughput do processador TEF P{#PPp > 0} xAri

4.1.4 Disco TEF

Para o sistema TEF, o disco ¢ um importante componente que manipula as operagoes de
leitura e escrita das transagoes comerciais. No mesmo sistema, o disco é considerado um
componente critico para o desempenho do sistema, pois cada transacao computada pelo
processador é registrada no disco. Esse modelo permite variar o grau de paralelismo em
que as transagoes comerciais sao 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, devera ser realizada
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uma fusao entre a transi¢ao T'c do modelo processador e a transicao 7T'c referente ao modelo
disco. Um token no lugar Disk denota que esse recurso estd ocioso. A habilitagao da
transigdo T'c representa a solicitagao de leitura/escrita de uma transacdo comercial e o
disparo de T'id representa a atividade de leitura/escrita dessa transagao no disco. Essa
atividade é gerada a uma taxa de Ap;q. Caso o lugar Disk nao tenha token armazenados,
o recurso disco estard em uso. Para que uma nova transacao seja lida/escrita no disco,
é necessaria que a transicao T'd dispare, liberando assim o recurso. Adicionalmente,
com o disparo da transicao T'd, um token é armazenado no lugar Disk indicando que o
recurso esta disponivel. E importante salientar que a técnica de aproximagao por fases
apresentada no Capitulo 2 pode ser aplicada a transicao T'd.

Apoés definido o modelo disco que representa a leitura e escrita das transacoes, €
necessario definir as métricas relacionadas a esse componente. A Tabela 4.2 apresenta

essas métricas.

Tabela 4.2 Métricas do modelo disco TEF.

Meétrica Expressao
Utilizagao do disco TEF P{#Disk =0}
Throughput do disco TEF ~ P{#PDs > 0} X Apiq

4.1.5 Modelos de Redundéancia

Redundancia em ambientes computacionais é essencialmente importante, pois em um
mercado competitivo, a presenca de falhas podem comprometer a integridade do servigo
disponibilizado, como também ocasionar prejuizos financeiros. Neste sentido, visando
aumentar a disponibilidade e a confiabilidade dos sistemas TEF, sao propostos alguns

modelos para representar os sistemas de redundancia, Hot standby, TMR e Cold standby.

4.1.5.1 Modelo Cold standby. O sistema cold standby [KA80] é composto de dois
componentes: o moédulo principal e reserva. O médulo de reserva sé6 ¢ ativado quando o
modulo principal falha. Para que o mdédulo reserva entre em funcionamento, é necessario
um periodo entre a ativacao. Por esse motivo, a redundancia cold standby ¢ denominada
passiva. A Figura 5.13 apresenta o modelo para a redundancia cold standby.

O lugar C"_ON representa o estado de funcionamento do médulo principal. Para

que o médulo principal falhe, é necessaria que a transicao MTBF_C seja disparada.
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C_ON

@ Idle_S

MTTR_S MTBF_S

S_OFF

J

Figura 4.5 Modelo GSPN cold standby para o sistema TEF.

Essa falha é gerada a uma taxa de A\y;rpr.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 auséncia
de um token no lugar C_ON, a transicao A_S é habilitada. O disparo desta transicao
é responsavel pela ativacao do médulo reserva. Em seguida, com o disparo da transicao
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 ativacao do médulo reserva. Ja um token no
lugar Idle_S representa o sistema reserva desabilitado. O lugar S_ON representa o estado
de funcionamento do médulo reserva e o disparo da transicao MT BF'_S indica a falha

desse maddulo.

As transigoes MTTR_C e MTTR_S com as taxas (Ayrrr.cy AMTTR.S) representam
respectivamente o reparo dos médulos principal e reserva. Com o disparo da transigao
MTTR_C, o médulo principal é reparado e um token é consumido do lugar C_OFF e
armazenado no lugar C_ON. No entanto, pelo disparo da transicao MTT R_S o moédulo
reserva é reparado e token é armazenado em S_ON. Um token armazenado no lugar
S_ON ocasiona a habilitacao da transicao T'R. O disparo desta transicao é responsavel
pela desativacao do médulo reserva, visto que, para esse tipo de redundancia apenas um
moédulo deve ficar em funcionamento. Assim, apés o disparo da transicao T'R, um token
do lugar S_ON ¢ consumido e armazenado no lugar Idle_S, indicando o desligamento do
modulo reserva.

As métricas que definem a disponibilidade e a confiabilidade sao apresentadas na Ta-
bela 4.3. Relevante dizer que para computar a métrica de confiabilidade através do mo-
delo, é necessario garantir que nao aconteca o disparo das transi¢oes de reparo MTTR_C

e MTTR_S. Para isso, o peso do arco de entrada de cada transicao de reparo é alterado
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para um valor inteiro positivo maior que um. A condicao de disparo, dessa forma, nao

serd satisfeita e a transicao de reparo nao podera ser disparada, o que possibilita o calculo
da confiabilidade.

Tabela 4.3 Métricas do modelo cold standby.

Métrica Expressao

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 redundancia hot standby [KA80] é utili-
zado em sistemas que necessitam de um alto nivel de disponibilidade. A redundancia
hot standby possui como principal caracteristica, se comparado ao sistema cold standby,
a auséncia de um tempo de ativacao. Esse mecanismo utiliza o moédulo reserva em sin-
cronismo com o médulo principal, ou seja, os dois médulos funcionam de forma paralela.
Caso ocorra uma falha no médulo principal, o médulo reserva automaticamente assume
a funcao do moédulo principal sem que o sistema perceba essa mudanca. A Figura 4.6
apresenta o modelo para a redundancia hot standby.

H_ON

MTTR_H MTBF_H

H_OFF

Figura 4.6 Modelo GSPN Hot standby para o sistema TEF.

No lugar H_ON sao armazenados dois tokens com o intuito de representar o funciona-
mento dos médulos principal e reserva em paralelo. Os lugares H_.ON e H_OF'F repre-
sentam, respectivamente, os estados de funcionamento e de falha. A transicaio MT BF_H
e MTTR_H representam, respectivamente, o tempo médio entre falhas e o tempo médio
de reparo do modelo. Estas transicoes sao disparadas com as taxas Ayrer.g € AvrTR.H-
Para que o modelo hot standby entre em estado de completa falha, ou seja, o modulo
principal e reserva falhem, é necessario 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 transicao M T BF _H, o modelo continua operando.
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Para que seja garantida a paralelizagao das atividades de falha e reparacao dos médulos,
as transicoes devem ser utilizadas com a semantica de disparo Infinite Server [Zim01].
Sendo definido o modelo hot standby, as métricas relacionadas a disponibilidade e
a confiabilidade precisam ser definidas. A Tabela 4.4 apresenta essas métricas. Para
computar a métrica de confiabilidade através do modelo, é necessario garantir que nao
aconteca o disparo da transicao de reparo MTTR_H. Para isso, o peso do arco de
entrada da transicao de reparo é alterado para um valor inteiro positivo maior que trés.
A condicao de disparo, dessa forma, nao sera satisfeita e a transicao de reparo nao podera

ser disparada, o que possibilita o calculo da confiabilidade.

Tabela 4.4 Métricas do modelo hot standby.

Métrica Expressao

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 redundancia TMR possui
caracteristicas que permitem que até um dos trés médulos que compoem este componente
possa falhar e assim mesmo o componente nao falhe. Esta técnica é baseada no mascara-
mento dos componentes em falha de maneira que o comportamento nao seja propagado.
A técnica T'M R é muito empregada em sistemas onde a disponibilidade e restricées tem-
poral sao fatores cruciais. A Figura 4.7 apresenta o modelo para a redundancia TMR.

Os lugares T_ON e T_OF'F representam, respectivamente, os estados operacional e de
falha para cada um dos trés modulos do componente TMR. Cada médulo é representado
por um token no lugar T_ON. De forma semelhante ao modelo hot standby, o modelo
TMR nao necessita de tempo para ativacao do moédulo reserva. Assim, caso algum
modulo falhe, a mudanca do mdédulo principal para o reserva acontece de forma imediata.
O disparo da transicao MT BF T indica que um dos trés mddulos falhou e o disparo
da transicao MTTR_T indica que este modulo é reparado. No entanto, caso aconteca
apenas uma falha, o modelo continua operando. Assim, para que o modelo T'M R pare de
funcionar, é necessario que os tres tokens sejam removidos do lugar T_ON e armazenados
no lugar T_OFF. Para garantir a paralelizacao dos eventos de falha e reparacao dos
modulos, as transicoes MTTR T e MTBF_T devem utilizar a semantica de disparo
Infinite Server [Zim01].
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MTTR_T MTBF_T
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Figura 4.7 Modelo GSPN TMR para o sistema TEF.

Sendo definido o modelo TMR, as métricas relacionadas a disponibilidade e a confi-
abilidade precisam ser definidas. A Tabela 4.5 apresenta essas métricas. Para que seja
computada a métrica de confiabilidade através deste modelo, é necessario garantir que
nao aconteca o disparo da transicao de reparo MTTR_T. Para isso, o peso do arco de
entrada da transigao de reparo é alterado para um valor inteiro positivo maior que quatro.
A condicao de disparo, dessa forma, nao sera satisfeita e a transicao de reparo nao podera

ser disparada, o que possibilita o calculo da confiabilidade.

Tabela 4.5 Métricas do modelo TMR.

Métrica Expressao

Disponibilidade ~ P{#H_ON > 0}
Confiabilidade P{#H_ON > 0}

4.2 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo ora posto apresentou os modelos propostos para modelagem do sistema de
transferéncia eletronica 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 redundancia cold standby, hot standby e TMR para

representar todo o sistema TEF.






CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serao apresentados os estudos de caso realizados no laboratério
de andlise de performance Cln-Itautec. O objetivo dos estudos de caso é
validar tanto os modelos GSPN propostos, quanto a metodologia de avaliacao.
Para tanto, todas as etapas da metodologia foram utilizadas para auxiliar na
avaliagao desses estudos, a fim de demonstrar a aplicabilidade destes. Além
disso, as seguintes métricas de desempenho do sistema TEF foram analisadas:

utilizagao, throughput, disponibilidade e confiabilidade.

5.1 INTRODUCAO

O método adotado para validar o modelo GSPN e a metodologia de avaliagao de de-
sempenho do sistema de transferéncia eletronica, consiste na comparacao 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 cenarios que representem situacoes reais. Trés estudos de
caso serao apresentados: (i) avaliacdo de desempenho dos recursos processador e disco,
(ii) os recursos sao avaliados utilizando um mecanismo que varia o envio das transagoes
em trafego de rajada, e (iii) avaliagdo dos niveis de disponibilidade e confiabilidade do
sistema TEF.

5.1.1 Conhecimento e levantamento de informacoes do sistema

Como resultado da primeira etapa da metodologia, foi possivel identificar os componentes
de um sistema TEF, a interacao destes e o fluxo dos processos envolvidos no envio de uma
transacao de pagamento eletronico. Nessa primeira etapa, foram levantados e definidos
o tipo de companhia, a quantidade de filiais, o nimero 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,
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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, nao
foram consideradas as operagoes que acontecem entre o servidor TEF e a autorizadora,

visto que, as informacoes processadas nesse fluxo sao restritas apenas as autorizadoras

a. b.
L i ' .

Ponto de Venda (PDV)  Servidor TEF Autorizadora

de cartoes.

Figura 5.1 Fluxo dos processos do sistema TEF.

Os recursos identificados para anélise de desempenho do sistema TEF foram processa-
dor e disco. A escolha desses recursos foi motivada por serem considerados os componentes

de maior relevancia.

5.1.2 Selecao das métricas de desempenho

Na segunda etapa da metodologia, foram selecionadas as métricas utilizadas na avaliacao
do sistema. Para analisar o sistema, foi necessario escolher a ferramenta de medigao.
A ferramenta escolhida foi o Perfmon [Bat03], por ser pratica 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, memoria, rede, entre outros.

As métricas de desempenho selecionadas no Perfmon para analisar os componentes

foram:

e Tempo de processador. Indica a percentagem do tempo em que o processador
estava ocupado servindo alguma solicitagao, ou seja, a utilizacao do processador do

sistema.

e 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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e Média de transferéncias/seg no disco. Indica o tempo médio em que uma

requisi¢ao de I/O (leitura e escrita) leva para cada transferéncia.

e Comprimento médio da fila de disco. Indica o niimero médio de requisi¢oes

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
servigo 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 transagoes TEF. Esse experimento serd explicado de forma detalhada
mais adiante. No entanto, o tempo médio de servigo do disco foi obtido pela subtracao
da métrica Média de transferéncias/seg no disco pelo Comprimento médio da fila de
disco [Fri05]. Por fim, o throughput do processador e disco foi calculado dividindo-se a

utilizagao pelo tempo de servigo de cada recurso [Fri05].

5.2 CRIACAO DO MODELO DE REDES DE PETRI ABSTRATO

A terceira etapa da metodologia consiste na criacao de um modelo abstrato do sistema
TEF. As informacoes obtidas na fase de entendimento do ambiente, forneceram elementos
suficientes para a construgao do modelo GSPN. A Figura 5.2 ilustra o modelo abstrato do
sistema de transferéncia eletronica de fundos. Cada um dos componentes do sistema TEF
como loja, buffer e servidor (processado e disco) foram conectados de forma seqiiencial

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 validagao do modelo abstrato foi realizada através de um tokengame, cujo intuito
foi reproduzir o funcionamento genérico das transacoes sob a Optica do desempenho. As
métricas selecionadas para a avaliacao do modelo foram: utilizacao do processador e

utilizagao 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 transicao TiP e o
throughput do disco TEF ¢ calculado pela probabilidade de haver tokens armazenados no

lugar PDs e em seguida multiplicada pela taxa da transicao T'd.

Tabela 5.2 Resumo das métricas para o modelo abstrato do sistema TEF.

# Métrica Expressao

1 Utiliza¢do do processador TEF P(# Proc = 0)

2 Utilizacao do disco TEF P(#Disk = 0)

3 Throughput do processador P{#PDs > 0} x Ay
4 Throughput do disco P{#PDs > 0} X A\pia

5.3 MEDICAO

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 aplicacoes responsaveis
pelo gerenciamento das transacOes comerciais foram executadas em um servidor Intel
Xeon Dual Core 2800, com 4G'B de meméria RAM utilizando um sistema operacional
Windows Server 2003. A aplicagao responsavel pela geragao de cargas que enviou as
transagoes comerciais foi executada em uma maquina Intel Xeon Dual Core 3200, com
3G B de memoéria RAM utilizando um sistema operacional Windows Server 2003. A
Figura 5.3 ilustra o ambiente de medigao no qual os experimentos foram conduzidos.

Para se obter os dados com pouca interferéncia externa, os processos que nao eram
estritamente necessarios para a realizacao do experimento foram encerrados. Os experi-
mentos foram realizados em dois servidores, onde no primeiro estava a aplicacao TEF e o
SGDB; e no segundo estavam instalados os clientes, responsaveis pelo envio das transacoes
de pagamento (geracao de carga). Vale salientar que os dados do trace utilizados para
gerar a carga das transagoes, foram extraidos de um cliente real da Itautec. Por motivos
de privacidade, nao sera citado o nome do cliente neste trabalho.

Apds o ambiente estabilizado, ou seja, quando o servidor da autorizadora estava dis-



5.3 MEDICAO 69

/ Maguina A -\ // Magquina B

¥

Gerador de Carga Servidor TEF  Autorizadora

N /L J

Monitor de Desempenho

Figura 5.3 Ambiente de medicao.

ponivel e o servidor TEF tinha todos os PDVs conectados, foi iniciada a medicao das
métricas de desempenho utilizando o monitor de desempenho do windows (perfmon). A
duragao da medicao foi de duas horas e o intervalo de coleta dos dados foi de cinco se-
gundos. O intervalo de coleta foi definido apds diversos experimentos, onde inicialmente
o tempo adotado foi de um segundo. Apds andlises das medicoes percebeu-se que este
intervalo mudava a caracteristica dos dados. Assim, foi determinado um intervalo de
amostras que nao afetasse a qualidade dos dados medidos, visto que, quanto maior o
numero de amostras, maior o overhead da ferramenta. O periodo de duragao da medicao
foi definido por se tratar de um intervalo consideravel para um ambiente comercial. Os
dados coletados foram armazenados em [ogs. E importante salientar que os dados cole-
tados foram armazenados em uma particao 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 servigo em
que uma transacao leva para ser processada e o tempo médio de servico em que a transagao
consome na leitura/escrita do disco. A obtencao 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 transagao comercial por minuto. O tempo médio de servigo
do processador foi calculado utilizando-se a métrica tempo de processador multiplicado
pelo tempo de medicao, que em seguida foi divido pela quantidade de amostras e nova-
mente dividido pela quantidade de transagoes (tpm). Desta forma, foi possivel coletar
dados referentes ao desempenho de apenas uma transacao. No entanto, através desse

experimento, foi possivel capturar o tempo de servigo sem que houvesse interferéncia,
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pois o ambiente estava sob baixa demanda.

O segundo experimento teve como objetivo criar cendrios para obter os dados para
a validagao do modelo, uma vez que ja foram obtidos os valores dos tempos de servigo.
Foram criados sete cendarios com as seguintes freqiiéncias: 100,200, 300, 400, 500, 600 e
700 tpm (transagdes por minuto). Estas freqiiéncias foram definidas por se tratarem de
valores representativos a diversos tipos de negdcios. Nesse segundo experimento, foram
utilizados a mesma duracao de medicao e o intervalo de amostras adotados no primeiro.

A Tabela 5.3 apresenta a configuracao referente ao segundo experimento.

Tabela 5.3 Configuracao do 2° Experimento.

TPM  Filiais  PDV

100 75 3345
200 75 3345
300 75 3345
400 75 3345
200 75 3345
600 75 3345
700 75 3345

5.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Na quinta etapa da metodologia foram analisados os dados medidos. Como discutido
anteriormente, conduziu-se uma analise exploratéria cujo objetivo foi, eventualmente, re-
mover os valores extremos (outliers). Os outliers foram identificados e ao serem retirados,
os dados passaram a nao 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 medigdo. Os parametros (up) e (op) representam, respectivamente, a média
e o desvio-padrao referentes ao tempo médio de servico dos recursos computacionais.
O tempo de servico esta associado a atividade de processamento e armazenamento das

transagoes nos componentes processador e disco.

5.5 REFINAMENTO E ANALISE 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 estatisticas média (u) e desvio padrao (o) foram utilizadas
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Tabela 5.4 Média e Desvio Padrao.

Tempo de Servigo pup (s) op (s)
Processador 1,3110E—-03 5,080E—04
Disco 2,7560E—03 3,530E—04

para definir o modelo refinado. A técnica de aproximagao por fases [DAJ95] foi utilizada
para determinar qual distribuicao de probabilidade expolinomial era mais adequada para
representar os dados medidos. Essa técnica comparou a média (u) e o desvio padrao (o)
para obter os tempos a serem associados as transicoes genéricas T'ip e Tid do modelo abs-
trato. Conforme apresentado no Capitulo 2, a técnica de aproximagao por fases representa
fungoes expolinomiais como Erlang, Hipo-exponencial e Hiper-exponencial [BGAMTO06].

Utilizando as estatisticas da Tabela 5.4, foram determinadas as distribuicoes de proba-
bilidade adequadas para modelagem das subredes. A Tabela 5.5 apresenta os parametros
utilizados nas subredes processador e disco. Através da Equagao (2.4) apresentada no
Capitulo 2, a distribuicao Hipo-exponencial foi escolhida. Essa distribuicao foi modelada
através de duas transicoes temporizadas com peso nos arcos. Os tempos p; e py foram
calculados através das Equagoes (2.5 e 2.6) e representam uma aproximagao do tempo
médio de servigo das transicoes Tip e T'id, e os pesos dos arcos sao representados por 7y

(Ver Equacgao 2.4).

Tabela 5.5 Parametros da distribuigao.

Transicao py (s) a2 (s) ~  Distribui¢ao 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 transigoes Tip e Tid
foram refinadas para representar distribuicoes Hipo-exponenciais. Assim, os valores de
w1 calculados para as transicoes Tip e Tid foram utilizados nas transicoes Tip-1 e Tid-1.

De forma similar, os valores de o foram utilizados nas transigoes Tip-2 e Tid-2.

5.6 VALIDACAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Nesta etapa, o modelo refinado foi analisado e verificado. As andlises 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 andlise 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 Limitacao.

Como a propriedade estrutural limitagao foi garantida pelo modelo, o tipo de ava-
liacao quantitativa escolhida foi a analise estacionaria. Esse método de andlise apenas é
utilizado quando as redes geradas sao estruturalmente limitadas. Um tokengame também

foi executado para validar o comportamento da rede de Petri.

Antes da realizacao da etapa de refinamento do modelo abstrato foi realizado um
experimento visando sua validagao quantitativa. Para isso, foram utilizados os valores
que representam os tempos de servigo dos componentes processador e disco TEF (Ver
Tabela 5.4) no modelo abstrato (Ver Figura 5.2). No entanto, os resultados alcanc¢ados a
partir deste modelo apresentaram erros entre 96% e 100%. Neste sentido, foi necessério
a utilizacao da técnica de aproximagao por fases para o refinamento do modelo abstrato
com a finalidade de aproximar o comportamento do sistema TEF real ao modelo GSPN.
E importante mencionar que, esta técnica vem sendo utilizada com sucesso na modelagem

de sistemas.

Para a validacao quantitativa, foram especificados 7 cenarios representativos. As
freqiiencias de envio das transagoes comerciais utilizadas em cada cenario foram 100,
200, 300, 400, 500, 600 e 700 tpms (transac¢oes por minuto). Como citado anteriormente,
estas frequiéncias foram adotadas por abrangerem vérios tipos de negocios. A Tabela 5.6

ilustra a configuracao 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
200 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 validagao do modelo
foram: utilizacao e throughput do processador e do disco. Adicionalmente, as anélises do
modelo TEF foram executadas através da ferramenta TimeNET [GKZH95].

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam a comparacao dos valores medidos do sis-
tema TEF real com os valores calculados do modelo. Estas mostram respectivamente
a comparacao das seguintes métricas: utilizacao do processador, utilizacao e throughput
do disco. O erro médio encontrado na métrica utilizacao do processador foi de 0,16% e
para o throughput deste foi 3,22%. Por fim, a métrica utilizacao do disco foi 0,87% e o
throughput deste foi 0, 03%.
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Figura 5.5 Utilizacao do Processador TEF.

Os resultados obtidos com o modelo e as respectivas medigoes do sistema foram com-

parados por meio do Teste T-emparelhado [Lil00]. Pode-se constatar com 95% de grau de
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Figura 5.6 Throughput do Processador TEF.

25 | |
Medido ——
Modelado ---&3--
20
S
BT S )
- I R N«
£ 10 -
5 .
0

100 200 300 400 500 600 700
Transacao (tpm)

Figura 5.7 Utilizacao do Disco TEF.

confianca, que os resultados nao evidenciam qualquer discrepancia entre os dados medidos

e os valores obtidos do modelo.

5.7 ESCOLHA DO METODO DE AVALIACAO E INTERPRETACAO DOS RE-
SULTADOS

Nesta etapa, definiu-se a técnica de avaliacao a ser utilizada para obtencao valores das
métricas do modelo, como também sao apresentados os resultados relativos a degradacao
de desempenho (performability), considerando diferentes cendrios, como também o método

de avaliacao escolhido. Esta avaliacao teve como objetivo criar diversos cenarios interes-
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Figura 5.8 Throughput do Disco TEF.

santes para analisar o desempenho do sistema em estudo, produzindo assim informagoes
revelantes para tomada de decisao. O estudo de caso, aqui apresentado, foi conduzindo
através de um gerador de carga utilizando traces de um sistema TEF real. As transacoes
comerciais fornecidas pelo gerador de carga sao enviadas para o servidor TEF por meio de
um mecanismo de variacao das transacoes. Inicialmente, um estudo de caso foi executado
para analisar o desempenho dos recursos computacionais processador e disco. Subseqiien-
temente, e de maneira similar, ambos os recursos processador e disco foram analisados,
considerando-se o impacto do desempenho causado pelo mecanismo de variacao de envio
das transagoes comerciais em rajada. Finalmente, foi realizado um estudo de confiabili-
dade e disponibilidade utilizando o modelo de redundancia cold standby para representar
o sistema TEF. Para este estudo, foram utilizados os resultados obtidos da avaliagao de
desempenho do primeiro cenario.

O método de avaliacao utilizado nos cenarios 1 e 2 foi a anélise estacionaria, visto que
o modelo proposto garante a propriedade estrutural limitagao. No entanto, no cenario
3 foi utilizado a andlise transiente, cujo proposito foi obter os resultados em um dado

intervalo de tempo determinado.

5.7.1 Cenario 1: Anadlise de Desempenho dos Recursos Processador e Disco do
Sistema TEF

O primeiro cenario descreve uma loja de departamentos contendo varios pontos de vendas
que registram transacoes comerciais de crédito e débito. O objetivo desse cenario foi

identificar possiveis pontos de saturacao nos recursos computacionais processador e disco
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do sistema TEF. As freqiiéncias das transacoes adotadas nesse cenario foram: 1500, 2500,
3500, 4500, 5500, 6500, 7000, e 7500 tpms. Na freqiiéncia 2500 tpm, o nivel de utilizagao
do disco atingiu o valor de 52% e o processador 61%. Na freqiiéncia 5500 tpm, o nivel
de utilizagao do processador chegou a 82%, enquanto o nivel de utilizagdo do disco foi
de 52%. Estes resultados revelam que os niveis de utilizacao do processador e disco,
respectivamente, excederam os valores de 80% e 50%. Conseqiientemente, estes recursos
estao préximos da regido critica de operagao (saturagao) [Fri05]. Portanto, o avaliador
deve analisar esta situacao com cautela, uma vez que, os niveis de utilizacao dos recursos
estao préximos da saturagao. Assim, é sugerido aplicar técnicas de tuning, upgrade no
sistema ou até mesmo uma substituicao dos recursos como medidas preventivas para

evitar que o sistema entre em saturacao.
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Figura 5.9 Cendrio 1 (Utilizacdo do Processador e Disco TEF).

A Figura 5.9 ilustra os niveis de utilizagao para cada freqiiéncia adotada no Cenario
1. Esse cenario pode ser utilizado para um planejamento de capacidade, ja que esses
resultados nao foram medidos em um ambiente real, por se tratar de um volume de
transacoes relativamente alto para a loja de departamento avaliado. Com isso, o avaliador
pode prever através do modelo o possivel comportamento do desempenho, caso o volume
de vendas cres¢a devido ao aquecimento do mercado. E importante enfatizar que o nivel
de utilizacao de 50% para disco, por exemplo, e 80% para o processamento de atividades
no processador, sao consideradas criticos (gargalo) [Fri05].

A Figura 5.10 ilustra o Throughput obtido do modelo processador e disco TEF. Os re-
sultados mostram a variacao do Throughput em funcao do niimero de transagoes enviadas

para serem processadas e lidas ou escritas, respectivamente pelo processador e disco. A
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partir de 2500 transacoes, o throughput destes apresenta um crescimento que em seguida

tende a entrar em estado estacionario.
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Figura 5.10 Cenéario 1 (Throughput do Processador e Disco TEF).

5.7.2 Cenario 2: Avaliacao de Desempenho considerando Trafego em Rajada do
Sistema TEF

O objetivo do segundo cendrio é avaliar o impacto do desempenho causado pelo me-
canismo de envio das transagOes comerciais em trafego de rajada. Assim, foi possivel
encontrar niveis de utilizacdo para uma mesma freqiiéncia de envio das transacoes co-
merciais. Para executar esse cenario, os tempos utilizados nas transicoes TBSP_1e SP_1
(ver Figura 5.4) foram incrementados, visto que as transi¢oes dessa subrede permitem
esse tipo de comportamento. Para esse cendrio, foram criados cinco experimentos (B1 a
B5), para cada freqiiéncia (1500, 2500, 3500, 4500, 5500, 6500, 7000, e 7500 tpms) com
o proposito de analisar o impacto dos niveis de utilizacao dos recursos.

Dessa forma, foi possivel estimar o nivel de utilizacao considerando uma carga de tra-
balho particular. A Tabela 5.7 apresenta um sumario desse cenario com os tempos usados
para cada freqiiéncia de envio das transagoes. Os valores dos tempos desse experimento
foram baseados em dados de empresas reais, sendo omitido neste trabalho o nome da
empresa por questoes de privacidade.

Para a freqiiéncia 2500, os valores do processamento das transagoes demonstraram um
aumento nos niveis de utilizagao do recurso processador. Os valores encontrados nesta
freqiiéncia 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 By (s) Bs(s) Bs(s) By(s) Bs(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 regiao critica de processamento [Fri05]. Nesses casos, é necessario que

o avaliador aplique técnicas de tuning ou reduza a carga do sistema TEF. A Figura 5.11

ilustra os resultados para o segundo cenario.
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Figura 5.11 Cendrio 2 (Utilizagao do Processador TEF).

Da mesma forma, a freqtiéncia de 2500 tpms mostrou um crescimento dos niveis de
utilizagao 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

freqiiéncia 2500, o disco aproximou-se da regiao critica de operacao. A Figura 5.12 ilustra

os resultados do disco para o cenario 2.

Os cenarios apresentados nas Figuras 5.9, 5.11 e 5.12 mostram a analise de tendéncia

do throughput relacionadas a variagao das transagoes em rajada. Os resultados obtidos

desses cendarios tém o propodsito de encontrar niveis de utilizacao criticos dos recursos

(processador e disco) para um planejamento das infra-estruturas TEF. Além disso, é
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Figura 5.12 Cendrio 2 (Utilizagao do Disco TEF).

possivel utilizar esses resultados como ponto de apoio para tomada de decisao, com o

intuito de adotar medidas de otimizacao do sistema.

5.7.3 Cenario 3: Avaliacao da Disponibilidade e Confiabilidade do Sistema TEF

O terceiro cendrio tem como propésito analisar a degradacao do desempenho (performa-
bility) do sistema TEF, considerando diferentes clausulas de nivel SLA (Service Level
Agreement). Nesse sentido, foi adotado um modelo com redundancia cold standby (ver
Figura 5.13) visando melhorar os niveis de disponibilidade e de confiabilidade do sistema
TEF. Para isso, foram realizados experimentos com esse modelo buscando alcangar bons
niveis de disponibilidade e confiabilidade. O modelo GPSN cold standby foi detalhado no
Capitulo 4. O objetivo desse cenario 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 degradacao do sistema foi necessario combinar os resultados obtidos
dos cenarios de desempenho com os obtidos do modelo de redundancia.

Adicionalmente, esse cendrio considerou os resultados de desempenho (throughput)
obtidos no primeiro cenario (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 freqiiéncias 1500 a 7500 tpms.

Para analisar os niveis de disponibilidade e confiabilidade do modelo GPSN cold
standby, foram adotadas trés SLA. Em cada SLA utilizou componentes com diferentes
niveis de confiabilidade, visando analisar o comportamento destes. A Tabela 5.8 apre-

senta esse acordos de nivel de servigo, além dos parametros 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 médulo principal (MTBF _C, MTTR_C)
e reserva (MTBF_.S, MTTR_S), e por fim, o tempo de ativagdo do mddulo reserva
(Activate_S).

Tabela 5.8 Resumo dos parametros 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 nivel de servigo considerando o modelo cold standby. Como pode ser observada na
Figura 5.14, no periodo de um ano ocorre uma pequena degradacao no desempenho
do sistema proporcionada por falhas neste, mas levando em consideracao que o médulo
reserva foi ativado. No entanto, a partir do segundo ano, é possivel perceber que os niveis
de disponibilidade para cada SLA tornam-se constantes. O sistema TEF apresentou
menor degradacao com o SLA 1 do que os SLAs 2 e 3. Portanto, através dessa anélise foi
possivel perceber que para cada SLA adotada no modelo de redundancia, diferentes niveis
de disponibilidade foram alcancados. Assim, dependendo do nivel de complexidade do
sistema, o avaliador podera obter, através do modelo, niveis de disponibilidade adequados
a cada SLA. Portanto, quanto maior a disponibilidade, maior sera a probabilidade das

transacoes 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 servigo e comparando os resultados com o seu correspondente tempo de
parada por ano (downtime). A partir dos dados de disponibilidade obtidos foi possivel
classificar os tipos de complexidade do sistema, como também obter o maximo 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 )
2 Tolerantes a falha 99,990 4 52
3  Bem gerencidvel 99,900 3 525

O resultado da analise de confiabilidade do sistema TEF ¢é apresentada na Figura
5.15. Para esta analise, o periodo de tempo considerado foi de cinco anos. Considerou-se,
também, que o sistema TEF falhou e nao houve reparo tanto do médulo principal como
do médulo reserva. E importante ressaltar que os resultados de confiabilidade alcancados
com os SLA 2 e 3 (ver Figura 5.15) sao bem similares, ja que tendem ao fim do primeiro
ano.

No entanto, considerando os niveis de servigo obtidos com o SLA 1, no primeiro ano

de andlise este manteve a confiabilidade em 80%. Sendo assim, o SLA 1 utilizado na
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Figura 5.15 Confiabilidade do sistema TEF.

redundancia apresentou os maiores niveis de confiabilidade em relacao aos SLA 2 e 3,
pois estes possuem MTBFs menores. Portanto, com o modelo, o avaliador sera capaz de

criar diversas situagoes com o intuito de alcancar SLAs desejaveis.

As anélises 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 niveis de degradacao do desempenho
do sistema TEF. As Figuras 5.16(a) e 5.16(b) apresentam os efeitos de degradagao do
desempenho do processador dada a ocorréncia de falhas. Para esta andlise, foram utili-
zados apenas o maior e o menor nivel critico de throughput obtidos do primeiro cenario
(ver Figura 5.10). As Figuras 5.16(a) e 5.16(b) mostram como os niveis de desempenho
decrescem no primeiro ano, mas que, em seguida, esses niveis entram em estado esta-
cionario. Essa mudanca de comportamento foi devida a ativacao do moédulo reserva e
a posterior recuperacao do sistema. Assim, devido a ativagdo desse mecanismo, o nivel
de disponibilidade foi mantido em equilibrio. Similarmente, as Figuras 5.17(a) e 5.17(b),
ilustram os resultados de degradacao do desempenho no recurso disco. O tempo de

avaliagao considerado nesse cenario foi de cinco anos, ou seja, 43.800 horas.

Sistemas de pagamento eletronico tém demonstrado um extraordindrio crescimento
durante a tultima década. Neste sentido, prover servicos com niveis de satisfagao rigoro-
sos, alta disponibilidade, confiabilidade, seguranca, escalabilidade a um custo adequado
sao aspectos fundamentais para o lucro das empresas. A proposta de modelagem através
desse método apresentou resultados representativos para a previsao do comportamento do

sistema TEF em termos de desempenho, disponibilidade e confiabilidade. E importante
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Figura 5.16 Resultados de Performability (Processador TEF).
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destacar que a avaliacao desses cendarios sem a utilizacao dos modelos probabilisticos seria

uma tarefa complexa, dispendiosa financeiramente e custosa.
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Figura 5.17 Resultados de Performability (Disco TEF).

5.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na realizacao dos estudos de caso. Através
dos estudos aqui apresentados, foi possivel nao somente validar o modelo GSPN proposto
por este trabalho, como também validar a metodologia de avaliagao. Com os resultados
dos experimentos, foi possivel também avaliar o sistema TEF em termos de desempenho,
throughput, disponibilidade, confiabilidade e performability através dos cendarios propos-

tos.



CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com o aumento da complexidade e diversidade dos sistemas computacionais aliados a
grande competitividade do mercado, cada vez mais as empresas estao se tornando de-
pendentes das transagoes eletronicas. Nesse sentido, as empresas buscam cada vez mais
alcancar uma maior produtividade por menores custos e tempo possiveis. Por isso, faz-
se necessaria a analise de sistemas de pagamento eletronico, visto que, no atual cenario
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
utilizagao de métodos formais para andlise de desempenho é uma tarefa fundamental nos
dias atuais, pois os modelos formais sao matematicamente fundamentados e permitem que
avaliacoes tanto qualitativas como quantitativas possam ser realizadas. Portanto, mode-
los de desempenho sao bastante uteis para o entendimento e previsao do comportamento
de sistemas de transferéncia eletronica de fundos.

O trabalho em comento apresentou uma abordagem de sistemas de transferéncia
eletronica de fundos baseada em Generalized Stochastic Petri nets (GSPN), com o ob-
jetivo de realizar avaliagoes de desempenho nos recursos computacionais. Além disso,
uma metodologia foi apresentada com o intuito de auxiliar no processo de avaliacao de
desempenho do sistema TEF. Essa metodologia é composta por uma série de passos que
envolvem desde o entendimento do ambiente, modelagem, até a geracao e anélise do mo-
delo GSPN. Com a utilizagao das GSPNs como ferramenta de modelagem e analise, ¢
possivel aferir métricas de maneira probabilistica. Por exemplo, pode-se encontrar a pro-
babilidade de um recurso computacional estar processando transacoes, indicando assim
o seu nivel de utilizacao.

Com o intuito de validar tanto o modelo GSPN proposto, quanto a metodologia
de avaliagao, foram realizados trés estudos de caso. O primeiro estudo teve o objetivo
de identificar possiveis pontos de satura¢do nos recursos computacionais (processador e
disco) do sistema TEF. O segundo estudo de caso avaliou o impacto do desempenho
causado pelo envio de transagoes comerciais em trafego de rajada, encontrando, assim,
niveis de utilizagdo para uma mesma freqiiéncia de envio das transagoes comerciais. Por

fim, o ultimo estudo de caso analisou a degradacao do desempenho do sistema TEF
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considerando diferentes SLAs e niveis de falha. Os resultados obtidos através dos mode-
los GSPNs demonstram a grande aplicabilidade em analise de desempenho de sistemas
TEF, visto que a avaliagao desses cendarios sem a utilizacao dos modelos seria uma tarefa

complexa, dispendiosa financeiramente e custosa.

6.1 CONTRIBUICOES, LIMITACOES E DIFICULDADES

As contribuicoes deste trabalho sao as seguintes:

e Proposicao de modelos GSPNs para representar o funcionamento do processamento
e armazenamento das transagoes comerciais do sistema TEF. Através desses mode-
los, foi possivel aferir métricas de desempenho como, por exemplo, a utilizacao, o

throughput, a disponibilidade e a confiabilidade do sistema TEF.

e Desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar o processo de avaliagao 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 geracao e a anélise
dos modelos GSPNs. Com a aplicagao da metodologia proposta, varios problemas

relacionados a modelagem de sistemas TEF poderao ser solucionados;

e Planejamento de capacidade da carga suportada pelos recursos processador e disco
do sistema TEF. Com o modelo proposto, é possivel prever quais os niveis de uti-
lizacao e o comportamento destes recursos quando submetidos a uma determinada
demanda de transagoes. Através dos resultados obtidos, o avaliador podera tomar
algumas medidas para melhorar o sistema. Atualizacao ou substituicdo de compo-

nentes podem ser utilizadas como medidas de prevencao;

e Publicacao de artigo em conferéncia internacional Qualis B referente ao primeiro
modelo que gerou esta dissertagdo [SAM™09]; Publicacao de artigo em conferéncia
internacional Qualis B referente ao primeiro e segundo estudo de caso apresenta-
dos nesta dissertacao [ASMT09] e Submissdo de artigo em um jornal internacional

Qualis A referente aos trés estudos de caso apresentados.
As limitacoes deste trabalho sao as seguintes:

e A medicao do ambiente TEF é realizada de forma manual, portanto, falhas po-
dem ocorrer na configuracao do ambiente e na medicao, e conseqiientemente, erros

podem ser inclusos nos resultados obtidos;
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6.2

e Alguns componentes foram omitidos do modelo, tais como memoria e rede. Isso

ocorreu devido a complexidade da modelagem e por serem recursos que nao sao

considerados criticos para andlise em particular.

As dificuldades deste trabalho sao as seguintes:

Dificuldade em encontrar trabalhos relacionados a avaliacao de desempenho de sis-
temas TEF. Essa limitagao ¢ devida a esse tipo de sistema ser tido como sigiloso,
tendo em vista a tamanha dificuldade em localizar material bibliografico. Con-

seqiientemente, poucas pesquisas na area tém sido desenvolvidas ou divulgadas;
Escassez de ferramentas open source para medicao do ambiente real;

Na fase de validacao do modelo de desempenho refinado, foram necessarios diversos
ajustes nos parametros do modelo até que os erros em relagao aos dados medidos

fossem aceitaveis. Sendo assim, custoso essa fase;

Auseéncia de algumas métricas na ferramenta de medigao utilizada. Neste sentido,
foi necessario utilizar a estratégia de medicao indireta para obter por exemplo a

métrica tempo de servigo.

TRABALHOS FUTUROS

Outros estudos podem ser produzidos através do modelo proposto e da metodologia de

avaliagao propostos. A seguir, alguns deles sao apresentados:

e Considerar outros modelos de redundancia para cada recurso computacional (pro-

cessador e disco), fazendo um estudo comparativo de custo e beneficio;

Um aspecto importante que pode ser considerado no modelo diz respeito a um
mecanismo que represente o descarte de transagoes excedentes. Em outras palavras,
caso a fila alcance um ntimero de transagoes acima da capacidade determinada, estas
transacoes excedentes seriam descartadas. Assim, é possivel agregar novas métricas

no modelo, como por exemplo, o nimero de transacoes descartadas;

Contemplar outros componentes computacionais levando em consideracoes outros

cenarios.

Criar um mecanismo para classificar o trace de cargas, com o intuito de identificar
e agrupar os tipos de transagoes comerciais. Dessa forma, com a classificacao da

carga sera possivel criar modelos que representem diferentes tipos de negocios;
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e Implementar uma ferramenta que auxilie o processo de avaliacao de desempenho
dos dados medidos e na geracao dos modelos GSPN. Posto isso, apds o processo
de medigao com a ferramenta, sera possivel organizar e tratar os dados medidos de
forma mais eficiente. O tempo na analise dos dados serd reduzido, como também

na fase de refinamento dos modelos.
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