‘Centro

de Informatic

U-+F+«p-+E

Pés-Graduacao em Ciéncia da Computacao

“AVALIACAO DO IMPACTO DE UMA
POLITICA DE MANUTENCAO NA
PERFORMABILIDADE DE SISTEMAS DE
TRANSFERENCIA ELETRONICA DE FUNDOS”

Por

Erica Teixeira Gomes de Sousa

Dissertacao de Mestrado

ddd
===
\w
Universidade Federal de Pernambuco

posgraduacao@cin.ufpe.br
www.cin.ufpe.br/~posgraduacao

RECIFE, AGOSTO/2009



ddes Universidade Federal de Pernambuco
b CENTRO DE INFORMATICA
mmme  POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Erica Teixeira Gomes de Sousa

“Avaliacdo do Impacto de uma Politica
de Manutencéo na Performabilidade
de Sistemas de Transferéncia
Eletronica de Fundos”

Este trabalho foi apresentado a PoOs-Graduacdo em Ciéncia da
Computacdo do Centro de Informatica da Universidade Federal de
Pernambuco como requisito parcial para obtencdo do grau de Mestre em
Ciéncia da Computacéo.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Romero Martins Maciel

RECIFE, AGOSTO/2009



SERVICO PUBLICO FEDERAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE INFORMATICA
POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAQ

Ata de Defesa de Dissertagcdo de Mestrado do
Centro de Informatica da Universidade Fede-
ral de Pernambuco, 28 de agosto de 2009.

Ao vigésimo oitavo dia do més de agosto do ano
dois mil e nove, as dez horas horas, no Centro de Informética da Universidade Federal de
Pernambuco, feve inicio a octingentésima terceira defesa de dissertacao de mestrado em
Ciéncia da Computacéo, intitulada “Avaliacdo do Impacto da Politica de Manutengéo
Preventiva na Performabilidade de Sistemas de Transferéncia Eletronica de Fundos”
da candidata Erica Teixeira Gomes de Sousa, a qual j& havia preenchido anteriormente as
demais condigbes exigidas para a obtengéo do grau de mestre. A Banca Examinadora,
composta pelos professores Paulo Roberto Freire -Cunha, pertencente ao Centro de
informatica desta Universidade, Ricardo José Paiva de Britto Salgueiro, pertencente ao
Departamento de Ciéncia da Computacio e Estatistica da Universidade Federal de Sergipe
e Paulo Romero Martins Maciel, pertencente ao Centro de Informatica desta Universidade,
sendo o primeiro presidente da Banca Examinadora e o Gltimo orientador do trabalho de
dissertagéo, resolveu: Aprovar e dar o prazo de trinta dias para a entrega da verséo
final do trabalho. E para constar lavrei a presente ata que vai por mim assinada e pela
Banca Examinadora. Recife, 28 de agosto de 2009.

M{Aag L ti* Q L gt‘/]
Maria Lilia Pinheiro de Freitas
(secretaria)

YM\«MJ 444 Maria do S‘ cﬁr(ro CLE;Z de Oliveira

2 ; y Assitente em Adminisiragao
Prof. Paulo Roberto Freire Cunha %, Pds - Graduagdo em
{primeiro examinador) W= Ciéncia da Computagdo / UFPE
4} ¢, o
Prof. Ricardo José Paiva de Britto Salgueiro / \ Conf -
sp'g.und ef);ammador) ; g ~ontere Com o Original
\ / / ) / // Recite, _J6 , /I, 20‘57

; | R /
I / /
VY . ) b
[ \4 14 "u(/ N ,,rEj/« E’i sl .
Pro:f Paulo Romero Marfins Madiel
{terceiro examinador)




A Deus.

A Minha Familia.

Aos Meus Amigos.

Ao Prof. Dr. Paulo Romero Martins Maciel, orientador.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.
Ao professor Paulo Maciel, pela orientacao, apoio e enorme paciéncia, elementos essenci-
ais para o desenvolvimento deste trabalho. Também gostaria de agradecer-lhe por todas
as oportunidades de crescimento académico e pessoal. Aos professores Paulo Cunha e Ri-
cardo Salgueiro, por terem aceitado o convite para compor a banca de defesa do mestrado.
A todos do grupo MoDCS (Modeling of Distributed and Concurrent Systems) em espe-
cial a Angelo Ribeiro, Carlos Julian, Fabio Chicout e Gabriel Alves pela contribuicao
para a realizacao deste trabalho. Agradeco também a Cremilda Matos e Aig Issy por
toda contribuicao com esta pesquisa. Agradeco ao Laboratério de Performance Itautec-
ClIn e ao Laboratério HP-ClIn pelo suporte financeiro e estrutura fisica cedida durante o
desenvolvimento deste trabalho. Aos meus amigos do “Boa Nova”, principalmente Ed-
inaldo, Elizabete, Eunice e Lizete (avés do coracgao), Jandete, Joao Cleber e Ubirajara
pelo carinho. Aos meus amigos Ana Marta, Andrilene Maciel, Bil, Carlos Romerio (In
Memorian), Evandro Ventura, Flavia Valéria, Marcelo Marinho, Nivia Quental e Suilan
Pim pelo carinho e apoio nos momentos mais dificeis desta jornada. Gostaria de agrade-
cer a minha familia, em especial & minha mae, Elisabete, a minha avé, Elita, ao meu
irmao Felipe e a meu padrasto, Brivaldo, pelo incentivo, carinho e amor. Agradeco,
principalmente, a Deus, que colocou todas essas pessoas em meu caminho.

v



Se vocé pensar que pode ou que ndo pode, de qualquer forma, vocé
estara certo.

—HENRY FORD



RESUMO

Os sistemas de transferéncia eletronica de fundos (TEF) promovem beneficios finan-
ceiros para as instituicoes que utilizam esse servico e conveniéncias para seus clientes.
Os sistemas TEF realizam operacoes de crédito e débito em contas bancéarias através
de terminais de pontos de vendas (PDVs) em diferentes empresas. Assim, a avaliagdo
de desempenho de sistemas TEF tem fundamental importancia para as empresas que
promovem o servico de transferéncia eletronica de fundos, uma vez que os recursos com-
putacionais devem ser utilizados eficientemente, objetivando atingir os requisitos definidos
nos acordos de nivel de servico (SLA). A ocorréncia de eventos de falhas podem causar
uma severa degradagdao no desempenho de sistemas. Assim, os resultados da modela-
gem de sistemas sem considerar os efeitos da dependabilidade sobre o desempenho sao
incompletos ou imprecisos. Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliacao da
performabilidade composta de um método para avaliagao de desempenho, um método
para avaliacao da dependabilidade e uma técnica de decomposicao e composicao. Este
trabalho também apresenta dois modelos estocasticos expolinomiais para avaliacao de
performabilidade os quais s@ao o modelo de desempenho de sistemas TEF e o modelo
de dependabilidade de sistemas TEF. O modelo de desempenho de sistemas TEF pro-
porciona a avaliacao do desempenho dos recursos de processamento e armazenamento
do servidor TEF, considerando variagdes na carga de trabalho (transagdes comerciais de
crédito e débito). J& o modelo de dependabilidade de sistemas TEF promove a avaliagao
dos efeitos da ocorréncia de eventos de falhas e de uma politica de manutencao na dispo-
nibilidade e confiabilidade da infraestrutura de sistemas TEF. Os modelos de desempenho
e de dependabilidade sao combinados para a avaliacao do impacto da dependabilidade
no desempenho de sistemas TEF. A politica de manutengao é empregada para prevenir a
ocorréncia de eventos de falhas no sistema TEF e permitir a recuperacao de falhas para
assegurar as expectativas de desempenho dos clientes através dos ajustes dos intervalos
entre manutengoes preventivas, dos intervalos entre substituicoes dos equipamentos, do
nimero maximo de manutengoes preventivas antes da substituicao dos equipamentos, do
tempo médio para reparo, do dimensionamento da equipe de manutencao e dos custos
relacionados as manutencoes. Estudos de caso sao apresentados para andlise do impacto
das variacoes da carga de trabalho no desempenho de sistemas TEF, para analise do
impacto de uma politica de manutencao na performabilidade de sistemas TEF e para
analise dos efeitos das variacoes de temperatura na performabilidade de sistemas TEF.

Palavras-chave: Avaliacao de Performabilidade, Politica de Manutencao, Avaliacao de
Desempenho, Avaliacao de Dependabilidade, Modelos Estocésticos Expolinomiais, Redes
de Petri Estocasticas, Sistema de Transferéncia Eletronica de Fundos
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ABSTRACT

The transfer electronic funds systems (EFT) promote financial benefits to institutions
that utilize this kind of service and conveniences for its clients. EFT systems realize
credit and debit operations in bank accounts through points of sales terminals (POSs)
in different companies. This way, analyzing the performance of the EFT systems has a
fundamental importance to companies that promote the service of transferring electronic
funds, where the computational resources should be efficiently used with the objective of
meeting the requirements defined in the service level agreements (SLA). The occurrence
of fault events can lead to a severe degradation in the efficiency of systems. This way,
the modeling results of systems are incomplete or imprecise without considering the de-
pendability effects on performance. This work presents a methodology for performability
evaluation composed of a method for evaluating performance, one for evaluating depen-
dability and a decomposition and composition technique. This work also presents two
expolinomial stochastic models for performability evaluation, which are the performance
and dependability model of EFT systems. The EFT system performance model provides
the performance evaluation of processing and storage resources of the EFT server taking
the workload (credit and debit commercial transactions) variations into consideration.
The EFT system dependability model promotes the evaluation of the fault events effects
and maintenance policy in the availability and reliability of the EFT systems infrastruc-
ture. The performance and dependability models are combined for evaluation the impact
of dependability in the performance of EFT systems. The maintenance policy is employed
for preventing fault events in EFT systems and permits its recuperation so as to ensure
the performance expectations of clients through adjustment of the intervals between pre-
ventive maintenance, intervals between replacement of equipments, maximum number of
preventive maintenance before replacement of equipaments, mean time to repair, main-
tenance team sizing and related costs. Case studies are presented in order to evaluate
the impacts of workload variation on the performance of EFT systems, the impacts of
maintenance policy on the performability of EFT systems and also to evaluate the effects
of temperature variation on performability of EFT systems.

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

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve introdugao aos sistemas de transferéncia eletronica
de fundos, destacando-se aspectos de desempenho e dependabilidade a serem avaliados
nesse contexto. Em seguida, sao apresentadas as motivagoes, os trabalhos relacionados,
os principais objetivos e contribuicoes, além da estrutura da dissertagao.

1.1 CONTEXTO

A Associagao Brasileira das Empresas de Cartoes de Crédito e Servigos (ABECS) divulgou
que o mercado brasileiro de cartdes vem demonstrando um expressivo crescimento nos
ultimos anos, conforme mostra a Figura 1.1, no perfodo de 2000 a 2008 [ABE09]. Esse
crescimento é devido a praticidade e a seguranca que as movimentagoes de sistemas
TEF (Transferéncia Eletronica de Fundos) oferecem. Essas caracteristicas impulsionam
a aplicacao dos sistemas TEF nas mais variadas areas do comércio.

Mercado Brasileiro de Cartées

210
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60 [
} D B Sy Crédito ——

30 _ Débito —— 1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Periodo (Ano)

Numero de Cartdes (Milhdes)

Figura 1.1: Nimero de Cartoes

Em virtude disso, as movimentagoes de transacoes eletronicas de fundos cresceram
proporcionalmente. A Figura 1.2 mostra o crescimento do niimero de transagoes comer-
ciais no perfodo de 2000 a 2008 [ABE09).

O sistema de transferéncia eletronica de fundos permite que clientes efetuem paga-
mentos a estabelecimentos comerciais por meio de troca de mensagens eletronicas entre
os pontos de vendas (PDVs) distribuidos em diversas empresas ou filiais e empresas au-
torizadoras.

O ambiente TEF tipico é composto de aplicativos de automagao comercial, de um
gerenciador padrao e de médulos TEF de empresas autorizadoras. Os aplicativos de au-
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Transagdes Comerciais
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tomacao comercial configurados em pontos de vendas sao responsaveis pela impressao
do cupom fiscal e do comprovante da transacao TEF. Esses aplicativos proporcionam ao
cliente a aquisicao de um produto ou servigo pertencentes a um estabelecimento comer-
cial. Cartoes magnéticos e senhas, fornecidos pelas empresas autorizadoras, permitem
0 acesso aos servicos e a identificacao. O gerenciador padrao, ambiente de estudo, é
o médulo responsavel pelo direcionamento das transagoes comerciais para os Modulos
TEF das empresas autorizadoras e efetua o tratamento das atividades, permitindo a in-
teragao entre os aplicativos de automacao comercial e as empresas administradoras de
cartoes de crédito e de débito. Finalmente, os modulos TEF das empresas autorizado-
ras sao responsaveis pela autorizacao de cada tipo de transferéncia eletronica de fundos
das transacoes comerciais efetuadas entre os clientes e os estabelecimentos comerciais
[Mun09]. A Figura 1.3 descreve um ambiente TEF tipico.

= Modulo TEF 1

Aplicativo de
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Comercial

Gerenciador

Padrio Modulo TEF 2

Y

“» Mddulo TEF N

Figura 1.3: Ambiente TEF

1.2 MOTIVACAO

O crescimento da capacidade computacional e a integracao dos servigos de pagamento,
assim como os avancgos das novas tecnologias, tém proporcionado a crescente complexi-
dade das transacoes eletronicas. As empresas que promovem o servico de transferéncia
eletronica de fundos (TEF) devem fornecer um servico que atenda as expectativas de
desempenho dos clientes.
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A expansao do mercado de transferéncia eletronica de fundos exige confiabilidade,
alta disponibilidade, escalabilidade, seguranca e precos acessiveis por parte das empre-
sas que promovem esse servico. A avaliacdo de desempenho e dependabilidade também
sao atividades essenciais para promover a melhoria da qualidade do servigo prestado e
para o planejamento da infraestrutura do sistema TEF. Essa avaliacao tem o objetivo
de melhorar o desempenho de todo o sistema e reduzir os custos do servigo prestado.
Assim, o emprego de técnicas de modelagem pode representar aspectos de desempenho
e dependabilidade de sistemas com diferentes niveis de abstracao, e cada nivel é mais
adequado para a resolugdo de um problema especifico [Jai9l, MAO5].

Em sistemas TEF, eventos de falhas e atividades de reparo de um componente es-
pecifico podem nao necessariamente resultar na interrupgao do servigo prestado pelo sis-
tema, mas afetam o desempenho dele. A prestagao ininterrupta do servi¢co promovida pelo
sistema TEF pode resultar em uma degradacao continua no desempenho desse sistema.
Nesse contexto, atividades de manutencao preventiva desempenham um importante pa-
pel para manter os niveis de desempenho e disponibilidade necessarios para garantir a
qualidade do servico prestado. Assim, estratégias de manutencao tém um impacto funda-
mental sobre a disponibilidade e a confiabilidade de sistemas, bem como na prevencgao de
eventos de falhas e no custo do servigo oferecido. Dessa forma, a avaliagao do desempenho
desses sistemas, considerando defeitos, falhas [LAK92] e estratégias de manutengao é um
assunto de maior importancia para alcancar os acordos de nivel de servico contratados

(SLA) [BMO03, HMS02].

A modelagem integrada de aspectos de desempenho e dependabilidade é conhecida
como modelagem de performabilidade. Essa modelagem permite a avaliacdo do desem-
penho considerando os niveis de degradacao de servigos provocados pela ocorréncia de
eventos de falhas em um determinado periodo de tempo [HMRTO1]. Aspectos de de-
sempenho e dependabilidade sao frequentemente modelados separadamente, com base no
pressuposto de que falhas em componentes individuais ou sub-sistemas nao afetam neces-
sariamente o desempenho do sistema. Esse pressuposto nao é valido para muitos sistemas
que tenham mecanismos de recuperacgao ou tolerancia a falhas. Esses mecanismos tém o
objetivo de fornecer continuamente o servico especificado mesmo que os niveis de desem-
penho sejam reduzidos. Ignorar os efeitos de eventos de falhas na degradacgao do sistema
pode resultar em uma avaliacao de desempenho incompleta ou inexata. Um modelo de
performabilidade pode ser representado através de um modelo de dependabilidade, um
modelo de desempenho e um método para combinar os resultados desses modelos [Rei90].

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

A combinacao da avaliacao de dependabilidade e desempenho é conhecida como avaliagao
de performabilidade, a qual considera a degradacao do desempenho de sistemas provocada
por aspectos de dependabilidade.

A maioria dos trabalhos que visa a avaliacdo de desempenho nao trata da influéncia
de aspectos de dependabilidade na degradacao do desempenho de sistemas. O trabalho
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de Araujo et al [ASM™T09] propoe um modelo estocéstico para avaliagao de desempenho
e planejamento de capacidade de sistemas TEF considerando um trafego em rajada.
No trabalho de Arteiro et al [ASRMO07], apresenta-se um modelo de desempenho para
sistemas de Middleware Orientados a Mensagem (MOMs) desenvolvido com redes de Petri
estocéasticas. Esse modelo permite a realizagao de experimentos de simulacao visando a
identificacao da capacidade de entrega de mensagens e do ponto de saturacao do sistema.

O trabalho de Silva et al [dSLJT06] propoe uma metodologia baseada em redes de Petri
estocdasticas para modelar, avaliar e apoiar a escolha das composicoes de WEB Service
considerando aspectos de desempenho. Souza et al [SARMO6] apresentam um tratamento
para modelagem de desempenho e avaliacao de servidores de aplicagao utilizando redes
de Petri. Pacifici et al [PSSTO08] investigam o trdfego na WEB e a demanda por meio da
analise de métricas de desempenho como vazao e utilizagao da CPU. Analisam a natureza
do trafego em relagao aos diversos tipos de requisicoes e a correlacao entre os fluxos de
trafego. A identificacdo da natureza do trafego na WEB proporcionou a concepcao e a
implementacao de um método on-line para estimagao dinamica da demanda da CPU.

Os trabalhos que objetivam a avaliagao de desempenho considerando aspectos de de-
pendabilidade nao analisam o impacto de politicas de manutengao ou variagoes de tem-
peratura. Shi [Shi04] desenvolve medidas de performabilidade e algoritmos para avalia¢ao
da performabilidade de redes sem fio nas quais uma politica de controle de prioridade
preemptiva é utilizada para garantir a qualidade do servico de comunicacao. Sesmun
e Turner [ST00] propéem uma técnica que utiliza a performabilidade na concepgao de
redes de comunicagao, cujo objetivo é desenvolver uma metodologia para concepcao de
redes de comunicagao tolerantes a falhas. Os resultados mostram que a utilizagao da
performabilidade para apoiar a decisao na topologia gera uma rede de comunicacao mais
confidvel.

Nagaraja et al [NGB'05] propéem uma metodologia para avaliagdo de performabili-
dade (desempenho e disponibilidade) de servigos de internet baseados em cluster. Lanus
et al [LYTT03] propoem a andlise da performabilidade de sistemas complexos semelhantes
a sistemas de telecomunicagoes por meio de sub-modelos. Essa proposta particiona o mo-
delo gerado com base no sistema de telecomunicacao em uma hierarquia de sub-modelos,
evitando a explosao de espaco de estados causada pela complexidade e tamanho do mo-
delo gerado.

Rabah [RKO03] et al propdoem modelos para avaliagdo de medidas de performabili-
dade em sistemas multiprocessadores. GosevaPopstojanova e Trivedi [GPT00] debatem
a respeito de modelos analiticos de sistemas de computadores complexos. Conceitos
bésicos de modelagem de desempenho, dependabilidade e performabilidade sao intro-
duzidos através de um sistema multiprocessador.

Gupta et al [GLRT03] apresentam uma comparacao dos pontos fortes e limitagoes
de diferentes arquiteturas de servidores e utiliza modelos estocasticos para quantificagao
dos custos e dos beneficios de cada arquitetura, considerando aspectos de desempenho
e dependabilidade. O trabalho de Mahevas el al [MRIO1] propde um novo método para
analise da limitacao de modelos concebidos para obtencao de medidas de desempenho,
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dependabilidade e performabilidade de sistemas complexos. Essa abordagem permite a
analise da limitacao de modelos com grande espaco de estados na obtencao de medidas
de desempenho, dependabilidade e performabilidade.

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho propoe uma politica de manutencao para sistemas de transferéncia eletronica
de fundos e avalia o impacto desta politica na degradacao do desempenho destes sistemas
por meio de modelos estocasticos expolinomiais. Além disso, avalia o efeito de variagoes
de temperatura na degradacao de desempenho de sistemas TEF.

A avaliacao da degradacao do desempenho é realizada através de uma metodologia
proposta. Essa metodologia produz um modelo de desempenho e um modelo de de-
pendabilidade que sao refinados por meio de distribui¢bes expolinomiais [DAJ95], cuja
utilizagao permite a avaliagao de desempenho e dependabilidade com base em cadeias de
Markov [BGAMT06, Mur89] bem como através de simulagao estocdstica.

A metodologia para a avaliacao de performabilidade é baseada em um tratamento
de modelagem hierarquica, que combina os resultados dos modelos de desempenho e
dependabilidade. Esses modelos permitem o planejamento da capacidade de sistemas
TEF, proporcionando o cumprimento dos acordos de niveis de servigos contratados (SLA).
Esses modelos tém o objetivo de representar os recursos de armazenamento (disco fisico) e
o recurso de processamento [Bal01]. Os modelos de desempenho e dependabilidade devem
ser capazes de fornecer métricas de desempenho tais como vazao e nivel de utilizagao
para a especificacao da capacidade da infraestrutura de sistemas TEF e métricas de
dependabilidade tais como disponibilidade e confiabilidade.

A metodologia adotada leva em consideragao os efeitos da ocorréncia de eventos de
falhas e da politica de manutencao na degradacao do desempenho de sistemas TEF. A
politica de manutencao minimiza a ocorréncia de defeitos e falhas através de ajustes nos
intervalos entre manutencoes, no nimero maximo de reparos antes da substituicao do
equipamento, no tempo médio de reparo, no tamanho das equipes de manutencao e nos
custos relacionados.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 esta dividido em quatro partes. A primeira parte apresenta os sistemas de
transferéncia eletronica de fundos, destacando as suas caracteristicas e o seu funciona-
mento. A segunda apresenta conceitos sobre a avaliagao de desempenho e a avaliacao
de dependabilidade. A terceira apresenta as principais técnicas para avaliacao de desem-
penho e dependabilidade. A quarta apresenta conceitos sobre a avaliacao de performabili-
dade e politicas de manutencao. O Capitulo 3 apresenta nogoes gerais sobre o formalismo
matematico Redes de Petri (RP), a extensao Redes de Petri estocasticas (SPN) e a técnica
de aproximacao de fases. Essas técnicas sao fundamentais para o desenvolvimento deste
trabalho. O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para avaliacao de performabi-
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lidade e suas atividades. O Capitulo 5 apresenta os modelos concebidos para avaliacao
de desempenho e dependabilidade de sistemas TEF e descreve seus componentes. Nele
também é apresentada a validacao do modelo de desempenho através da aplicacao da
metodologia de performabilidade de sistemas TEF. O Capitulo 6 apresenta estudos de
caso baseados nos modelos propostos e adota a metodologia proposta para avaliacao de
performabilidade de sistemas TEF. O Capitulo 7 apresenta as conclusoes obtidas durante
o desenvolvimento desta dissertacao, assim como as principais contribuicoes deste tra-
balho. Finalmente, sao apresentados trabalhos futuros que darao continuidade ao estudo
desenvolvido nesta dissertacao.



1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Fundamentacao Teorica



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma introducgao sobre os sistemas de transferéncia eletronica de
fundos. Em seguida, apresenta os conceitos basicos sobre desempenho e dependabilidade
e as principais técnicas para avaliagao. Posteriormente, traz os conceitos basicos de
avaliacao de performabilidade e, por ltimo, conceitos sobre politicas de manutencao.

2.1 SISTEMA DE TRANSFERENCIA ELETRONICA DE FUNDOS

Os brasileiros estao cada vez mais preferindo os meios eletronicos para pagar as despesas.
Os cartoes de crédito e débito ultrapassaram os cheques como meio de pagamento no
Brasil. Em 2008, ocorreram 2,1 bilhoes de transacoes comerciais com cartoes de débito
e 2,2 bilhoes de transagoes comerciais com cartoes de crédito, contra 1,94 bilhao de
transagoes com cheques [ABE09]. De 2005 a 2008, a utilizagdo dos cartoes de débito
aumentou 84%, enquanto o uso de cheques caiu 23%. Em 2008, os cartoes eletronicos
responderam por 53, 8% dos pagamentos no varejo [BCB09].

Um pagamento eletronico é qualquer tipo de pagamento que nao utiliza dinheiro em
espécie ou cheque de papel. Os métodos de pagamentos eletronicos incluem cartoes de
crédito, cartoes de débito e a rede de ACH (Camara de Compensagao Bancédria Autom-
atizada).

O sistema de transferéncia eletronica de fundos (TEF) é um tipo importante de sis-
tema de pagamento eletronico dos setores bancario e varejista, que emprega diversas
tecnologias para captar e processar o dinheiro e as transferéncias de crédito entre os ban-
cos e as empresas com seus clientes. Bancos, empresas de cartoes de crédito e outras
empresas podem manter servigos de pagamento por telefone e servigos de pagamento
de contas pela Internet, que possibilitam aos clientes a utilizagao de seus telefones ou
computadores em rede para pagar contas eletronicamente. Além disso, os terminais de
pontos de vendas em lojas de varejo estao interconectados aos sistemas de transferéncia
eletronica e aos bancos. Isso possibilita a utilizagao de cartoes de crédito ou de débito
para o pagamento instantaneo de bens em lojas de varejo.

Os componentes de um sistema TEF sao: o aplicativo da automacao comercial, o
gerenciador padrao e os médulos TEF. O primeiro é responsavel pela impressao do cupom
fiscal e do comprovante da transacao TEF. Através dele o cliente adquire um produto
ou servigo de um estabelecimento comercial. E necessério possuir um cartao magnético e
uma senha, fornecidos pela empresa autorizadora, para acessar o servigo e se identificar
junto a empresa autorizadora. A Figura 2.1 mostra um ponto de venda que é uma solugao
tipica de aplicativos de automacao comercial de sistemas TEF.
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Figura 2.1: Ponto de Venda

O gerenciador padrao é responsavel pelo direcionamento da transacao comercial para
os respectivos modulos TEF e efetua o tratamento das atividades, permitindo que o
aplicativo de automacgao comercial interaja com as empresas de cartoes de crédito e de
débito.

Os modulos TEF autorizam a transferéncia eletronica de fundos por meio das transacoes
efetuadas entre o cliente e o estabelecimento comercial. A Figura 2.2 descreve o sistema
de transferéncia eletronica de fundos.
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Figura 2.2: Sistema de Transferéncia Eletronica de Fundos

Os sistemas TEF podem ser classificados como: dedicado, discado e IP [Mun09].
No sistema TEF dedicado, o ponto de venda fica conectado de modo permanente com a
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empresa autorizadora através de uma linha privada. Esse sistema necessita de um modem
da operadora responsavel pelo link e um roteador. A vantagem nesta modalidade é que
as transacgoes sao tratadas mais rapidamente, e também, pode existir apenas um servidor
para tratar as diversas transacoes simultaneamente.

O sistema TEF discado caracteriza-se por utilizar uma linha telefonica discada como
meio de comunicacao para a realizagao das transagoes. A comunicagao com as empresas
autorizadoras faz-se a cada transacao mediante acesso discado. Terminada a consulta e
a aprovacao do crédito, a conexao telefonica é desfeita; este ciclo completo leva aproxi-
madamente 15 segundos. Desse modo, o processo torna-se mais demorado que no sistema
TEF dedicado.

O sistema TEF IP tem as mesmas caracteristicas do sistema TEF dedicado. A
diferenga é que sua conexao é estabelecida através de protocolos IP.

No processo de pagamento eletronico através do sistema TEF, o aplicativo da au-
tomacao comercial aciona o gerenciador padrao por meio da troca de pequenos arquivos
contendo os parametros da transacao, este, por sua vez, aciona o moédulo TEF. A Figura
2.3 descreve um exemplo de comunicacao entre o aplicativo de automacao comercial e o
gerenciador padrao [lin09].

1 Envia solicitacao
(CATEF_DIAL\REQ\Intpos.001)

Confirma recebimento da solicitacdo 2

<+ (C\TEF_DIAL\RESP\Intpos.sts) — | 3

Exibe os

Maodulos

A:b?g;foggla Envia resposta da solicitagao 4 | GERENCIADOR | TEF para
C - {CATEF_DIAL\RESP\Intpos.001) PADRAO Escolha e

COMERCIAL
Captura
dos Dados
5 Envia status da impressé&o

(CATEF_DIAL\REQ\Intpos.001) >

Confirma recebimento do status da impresséao g
B (CATEF_DIAL\RESP\Intpos.sts)

Figura 2.3: Comunicacao entre o Aplicativo de Automagao Comercial e o Gerenciador Padrao

A comunicacao entre o aplicativo da automagao comercial e o gerenciador padrao é
realizada através de arquivos no formato “texto” com mensagens proprias. Nesse exemplo,
os diretorios utilizados para a troca destes arquivos sao: C:\TEF_DIAL\REQ e C:\TEF_
DIAL\RESP. A comunicacao entre o aplicativo de automacao comercial e o gerenciador
padrao esta descrita abaixo.

1- Inicialmente, o aplicativo da automagao comercial criard o arquivo INT POS.001
solicitando a realizagao da transacao TEF e enviard para o diretorio C:\TEF_DIAL\REQ.
Este diretorio é usado pelo aplicativo da automacao comercial para envio de dados ao
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gerenciador padrao.

Os dados de resposta do gerenciador padrao, apds o processamento da transacao pelo
modulo TEF (American Express, Redecard ou Visanet), serao enviados para o diretério
C:\TEF_DIAL\RESP. Este diretorio é usado pelo aplicativo da automacao comercial para
receber as respostas do gerenciador padrao.

2- O aplicativo da automacao comercial, apds ter enviado o INTPOS.001 para o
gerenciador padrao C:\TEF_DIAL\REQ, devera aguardar por alguns segundos o recebi-
mento do arquivo INTPOS.STS enviado pelo gerenciador padrao C:\TEF_DIAL\RESP.
Esse processo significa que o gerenciador padrao recebeu o INT'POS.001 com a solicitagao
da transacao TEF, enviado pelo aplicativo da automacao comercial. Caso o gerenciador
padrao nao disponibilize este arquivo no tempo previsto, pode-se informar ao operador
que houve algum problema.

3- Apés o envio do INTPOS.STS, o gerenciador padrao ird exibir a tela com os
moédulos TEF disponiveis para a escolha.

4- Entao, o aplicativo da automacao comercial devera aguardar o arquivo INT P0OS.001
com o resultado da transacao. Este arquivo sera gerado no diretério C: \TEF_DIAL\RESP.

5- Apés o aplicativo da automacao comercial realizar a impressao do comprovante
TEF, deverd ser enviado um arquivo I NT POS.001 ao gerenciador padrao C:\TEF_DIAL\
REQ, confirmando ou nao essa transacao.

6- Apos esse envio, o gerenciador padrao responderda um INTPOS.STS C:\TEF_
DIAL\RESP, confirmando esse procedimento.

2.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO

A avaliacao de desempenho de sistemas computacionais consiste de um conjunto de
técnicas classificadas como as baseadas em medi¢ao e as baseadas em modelagem. As
técnicas baseadas em modelagem podem ser classificadas como técnicas analiticas e
técnicas baseadas em simulacao [Lil00].

A medigao de desempenho envolve essencialmente a monitoracao do sistema enquanto
esta sob a acao de uma carga de trabalho. Para adquirir resultados representativos, a
carga de trabalho deve ser cuidadosamente selecionada. Essa carga ¢ 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 opgao nao é a
desejavel. Isso acontece quando o tamanho da carga nao é consideravel, e também quando
esses dados receberam muitas perturbacgoes ou, até mesmo, por questoes de acessibilidade
destes. Devido a esses motivos, outros tipos de cargas de trabalho também tém sido
usados [Lil00]: Kernels, Programas sintéticos e Benchmarks.

A escolha da carga de trabalho é tao importante quanto a definicao de qual estratégia
de medigao deve ser seguida. As diferentes estratégias de medicao tém em sua base o
conceito de evento, que é uma mudanga no estado do sistema. A definicao precisa de



2.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO 13

um evento depende da métrica que estd sendo medida. Por exemplo, um evento pode
ser definido como um acesso ao disco, uma referéncia de memoria, 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 [Lil00]:

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

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

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

Diferentes estratégias de medicao registram diferentes tipos de eventos:

e Dirigida a evento: ¢é a estratégia que registra a frequéncia de ocorréncia de um
determinado evento. Uma vantagem dela é que a perturbagao (overhead) gerada na
medigao ocorre apenas durante o registro do evento. Se o evento nunca ocorrer, ou
apenas ocorrer raramente, a perturbacao no sistema sera relativamente pequena;

e Tracing: ¢ uma estratégia similar a dirigida a evento, exceto que, em vez 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: ¢é uma estratégia que registra os dados do sistema em intervalos
fixos de tempo, independentemente da ocorréncia do evento. Como resultado, uma
perturbagao (overhead) pode ocorrer dependendo da frequéncia em que a medigao é
executada. Essa estratégia de medicao produz um resumo estatistico do comporta-
mento global do sistema. Eventos que ocorrem com pouca frequéncia sao perdidos
devido a esta aproximagcao estatistica;

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
desempenho desejada.
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As ferramentas desenvolvidas para a avaliacao de desempenho de sistemas de com-
putadores modificam o comportamento do que esta sendo medido. Quanto maior a quan-
tidade de informagoes e resolucao que a ferramenta de medi¢ao pode fornecer, maior sera
a perturbacao introduzida por essa ferramenta. Essa perturbacao introduzida pela fer-
ramenta de medicao torna os dados coletados por ela menos confidveis. A ferramenta
de medigao dirigida a evento ocasiona uma perturbagao (overhead) no sistema apenas
quando os eventos ocorrem. A vantagem das ferramentas de medigao dirigidas a evento
¢ a pouca ou nenhuma perturbacao ocasionada por eventos que ocorrem com pouca
ou nenhuma frequéncia. A desvantagem dessa ferramenta de medicao é a grande per-
turbagao ocasionada por eventos que ocorrem frequentemente. A ferramenta de medicao
por amostragem ocasiona perturbacoes independente do nimero de vezes que o evento
ocorre. A perturbagao dependerd da frequéncia de amostragem determinada para coleta
dos eventos [Lil00].

A qualidade das medicoes pode ser indicada através da precisao e exatidao da ferra-
menta de medi¢ao. A exatidao é a diferenca absoluta entre o valor medido e o valor de
referéncia. A precisao é a menor dispersao entre os valores obtidos através de multiplas
medigoes de uma determinada caracteristica do sistema. Medi¢oes muito precisas sao
bem mais agrupadas em torno de um tnico valor medido. Medicoes imprecisas tém uma
tendéncia a ter uma maior dispersao. A precisao dessas medidas é indicada pela dispersao
delas em torno da média. A exatidao é a diferenca entre o valor da média e o valor medido
[Lil00].

A simulacao é utilizada tanto em avaliagao desempenho, quanto na validacao de mode-
los analiticos. Ao contrario das medigoes, as simulagoes baseiam-se em modelos abstratos
do sistema, logo nao exigem que o sistema esteja totalmente implantado para que sejam
aplicadas. Assim, os modelos utilizados durante a simulacao sao elaborados através da
abstragao de caracteristicas essenciais do sistema, sendo que a complexidade e o grau de
abstragao dele podem variar de um sistema para outro. Durante a simulacao, controlam-
se, com maior eficiéncia, os valores assumidos por parametros do sistema. Com isso, fica
mais facil obter informacoes relevantes para a avaliacdo de desempenho [Lil00].

A modelagem analitica utiliza um conjunto de equacoes e fun¢bes matematicas para
descrever o comportamento de um sistema. Os fatores que influenciam e interferem
no comportamento do sistema sao modelados e representados através dos parametros
de equacoes matematicas. Essas equacoes sao chamadas de modelos analiticos. Apesar
desses modelos considerarem parametros especificos de um sistema, podem ser facilmente
adaptados para outros sistemas. Durante a construcao dos modelos analiticos, deve-se
levar em consideracao a sua complexidade e praticidade. Os modelos analiticos per-
mitem uma andlise ampla e aprofundada em relacao aos efeitos causados pelos parametros
definidos nas equacoes sobre a aplicagao. Além disso, também se podem estabelecer
possiveis relacionamentos entre cada um dos parametros considerados. Essa modelagem,
quando comparada as demais técnicas de avaliacao de desempenho, apresenta menor custo
de execucao. Para validar os resultados alcancados através dos modelos elaborados, a mo-
delagem analitica pode compara-los aos valores reais medidos em testes experimentais.



2.3 AVALIACAO DE DEPENDABILIDADE 15

Esses valores poderao comprovar as predicoes realizadas através dos modelos analiticos
[Lil00].

2.3 AVALIACAO DE DEPENDABILIDADE

A avaliacao de dependabilidade denota a capacidade que um sistema tem de oferecer um
servico de forma confidvel. As medidas de dependabilidade sao confiabilidade, disponibi-
lidade, mantenabilidade, performabilidade, seguranca, testabilidade, confidencialidade e
integridade [LAK92]. Um resumo das principais medidas de dependabilidade é mostrado
a seguir.

A confiabilidade de um sistema é a probabilidade de que este sistema execute a sua
funcao, de modo satisfatério, sem a ocorréncia de falhas, por um determinado periodo
de tempo. A confiabilidade é representada pela Equagao (2.1), onde T é uma varidvel
aleatoria que representa o tempo para ocorréncia de falhas no sistema.

R(t)=P{T>t},t>0 (2.1)

A probabilidade de ocorréncia de falhas, ou inconfiabilidade, é representada pela
Equacao (2.2), onde T é uma varidvel aleatéria que representa o tempo para ocorréncia
de falhas no sistema.

F(t)=1—-R(t)=P{T <t} (2.2)

A Equacao (2.3) representa a confiabilidade, considerando a funcao de densidade f(t)
do tempo para ocorréncia de falhas no sistema.

R(t) = P{T > t} = / " f(tdt (2.3)

O tempo médio para falha - mean time to failure - (MTTF) - é o tempo médio
para a ocorréncia de falhas no sistema. O MTTF é representado pela Equacao (2.4).

MTTF = /OOO R(t)dt (2.4)

A Figura 2.4 mostra a variacao da taxa de falhas de componentes de hardware em
fungao do tempo. A curva da banheira exibe a taxa de falhas de componentes de hardware
em trés fases distintas [Ebe04]:

Durante a primeira fase, ocorre um curto periodo em que a taxa de falhas é bas-
tante alta. Falhas ocorridas nesse periodo sao decorrentes de defeitos de fabricacao do
equipamento. Com o intuito de encurtar esse periodo, fabricantes submetem os equipa-
mentos a um processo chamado burn-in, onde eles sao expostos a elevadas temperaturas
de funcionamento.
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Na segunda fase, as falhas ocorrem aleatoriamente. Valores de confiabilidade de
equipamentos fornecidos por fabricantes aplicam-se a esse periodo.

Durante a fase final, a taxa de falhas cresce exponencialmente. O periodo de vida ttil
do equipamento normalmente nao é uma constante. Ele depende do nivel de estresse em
que o equipamento é submetido durante esse periodo.

Em ambientes de alta disponibilidade, deve-se ter certeza de que a primeira fase
tenha passado. Em alguns casos, é necessario deixar os equipamentos funcionando em
um ambiente de testes durante um certo periodo. Ao mesmo tempo, deve-se tomar
cuidado para que o equipamento seja substituido antes de entrar na fase final.

Taxa de Falha Taxa de Falha
Decrescente Crescenta

Taxa de Falha
Constanta

Taxa de Falha

Figura 2.4: Curva da Banheira

A disponibilidade de um sistema é a probabilidade de que ele esteja operacional du-
rante um determinado periodo de tempo, ou tenha sido restaurado apds a ocorréncia de
um evento de falha. wuptime é o periodo de tempo em que o sistema esta operacional,
downtime é o periodo de tempo em que o sistema nao esta operacional devido a ocorréncia
de um evento de falha ou atividade de reparo, e uptime + downtime é o periodo de tempo
de observagao do sistema. A Equacdo (2.5) representa a disponibilidade de um sistema.
A disponibilidade também pode ser expressa em termos de ntmero de noves conforme
a Equagao (2.6). 100 representa o nivel de disponibilidade maxima que o sistema pode
atingir e A representa a disponibilidade do sistema.

B uptime (2.5)
~ uptime + downtime D
N =2 —log(100 — A) (2.6)

Mantenabilidade é a probabilidade de que um sistema seja reparado apds a ocorréncia
de um evento de falha em um determinado periodo de tempo. A mantenabilidade é
descrita pela Equacao (2.7), onde T denota o tempo de reparo ou o tempo total de
downtime. Essa equacgao representa a mantenabilidade, visto que o tempo de reparo T
tem uma fungao de densidade g(t).

vi-prsi- | o)t (2.7
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O tempo médio para reparo - mean time to repair (MTTR) - é o tempo médio
em que o sistema estd indisponivel devido a atividades de manutencao. O MTTR é
representado pela Equacao (2.8).

MTTR = /0 Ts R(t)dt (2.8)

O tempo médio de parada - mean downtime (MDT) - é o tempo médio em que
o sistema estd indisponivel, qualquer que seja o motivo, como, por exemplo, atividades
de manutencgao corretivas, atividades de manutencao preventivas e indisponibilidade de
recursos. O MDT é representado pela Equacao (2.9)

MDT =1-A (2.9)

O tempo médio entre falhas - mean time between failures (MTBF) - é o tempo
médio entre as falhas do sistema, representado pela Equacao (2.10).

MTBF = MTTR + MTTF (2.10)

A performabilidade descreve a degradacao do desempenho de sistemas provocada
pela ocorréncia de eventos de falhas; mesmo em decorréncia deles, o sistema continuara
funcionando, mas com degradacoes no nivel de desempenho.

A dependabilidade de um sistema computacional pode ser afetada pela ocorréncia de
eventos de falhas, erros e defeitos, que sao mecanismos destrutivos que tentam impedir o
correto funcionamento de um sistema em fungao de uma sucessao de eventos indesejaveis.
Estratégias de manutencao sao estabelecidas para evitar a ocorréncia de tais mecanismos,
garantindo a qualidade do servigo oferecido. Dessa forma, estratégias de manutengao tém
um impacto fundamental sobre a disponibilidade e a confiabilidade de sistemas [HMS02].

2.3.1 Modelo de Arrhenius

O modelo de Arrhenius relaciona o tempo de vida de um componente eletronico com a
temperatura a que ele é submetido [AR90]. A Equacdo (2.11) mostra a rela¢do entre a
temperatura e a o tempo médio para falhas (MTTF) do equipamento. Nessa equagao,
MTTF,emp, representa o tempo médio para falhas na temperatura de referéncia, tempy
representa a temperatura de referéncia, temp representa a temperatura analisada e temp,
representa o aumento de temperatura.

MTTFierp,

temp—tempq
tempyr

MTTUF (temp) = (2.11)
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2.4 TECNICAS PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO E AVALIACAO DE DE-
PENDABILIDADE

Existem muitas técnicas usadas para avaliacao de desempenho e dependabilidade. Esta
secao apresenta os conceitos basicos de cadeias de Markov, diagrama de bloco de confia-
bilidade, redes de Petri estocésticas e teoria das filas [BGAMTO6].

2.4.1 Cadeias de Markov

Um processo estocastico X (t),t € T' é um conjunto de varidveis aleatérias definidas so-
bre o mesmo espago de probabilidades, indexadas pelo parametro de tempo (¢t € T) e
assumindo valores no espaco de estados (s; € S) [CLOS].

Os processos estocasticos podem ser classificados de acordo com o tipo de variavel
aleatdria associada ao processo. Os processos estocasticos de tempo continuo X (¢),¢ > 0
sao descritos por variaveis aleatérias de tempo continuo, e seus espagos de estado podem
ser discretos ou continuos. Os processos estocasticos de tempo discreto X (¢),t = 0,1, 2...
sao descritos por variaveis aleatérias de tempo discreto e de forma similar seus espagos
de estados podem ser discretos ou continuos.

O processo estocastico é classificado como um processo de Markov se, para todo
to < t1 < ... < tp, < tpy1 e para todo X(to), X(t1), X(t2),..., X(tn), X (tns+1), a dis-
tribuicao condicional de X (t,41) depender somente do tltimo valor anterior X(t,) e
nao dos valores anteriores X (to), X (t1), ..., X(tn_1), isto é, para qualquer ntimero real
Xo, X1, Xoy ooy X, X1, P(Xoa1 < $p11 X0 = Sn, X1 = Sne1, oo, Xo = So) = P(Xpy1 <
Sn+1]|Xn = $n) [BGAMTO6].

Uma cadeia de Markov é descrita por uma sequéncia de varaveis aleatérias discretas,
X(t,), em que t, pode assumir um valor discreto ou continuo, isto é, uma cadeia de
Markov é um processo de Markov com um espaco de estados discretos.

A cadeia de Markov constitui um tipo particular de processo estocastico com estados
discretos e com o parametro de tempo podendo assumir valores continuos ou discretos.
As cadeias de Markov de tempo continuo sao chamadas CTMC (continuous-time Markov
chains) e as de tempo discreto sdo chamadas DTMC (discrete-time Markov chains). A
propriedade markoviana (auséncia de memoria) destaca que eventos futuros nao estao

condicionados a eventos passados, ou seja, sao dependentes apenas do estado presente
[Jaiogl].

A cadeia de Markov possibilita a descrigao do funcionamento de um sistema utilizando
um conjunto de estados e transicoes entre esses estados. As transicoes entre os estados
sao modeladas por um processo estocastico de tempo continuo ou discreto definidos por
distribuicoes exponenciais ou geométricas.

O diagrama de transicao é uma representacao grafica de uma cadeia de Markov.
Nesse diagrama, sao visualizados os estados (representados por circulos), as transi¢oes
(representadas por arcos) e as probabilidades das transi¢oes. O diagrama de transigao
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representa o estado Ei e a probabilidade de transicao pij, onde ¢ e j sao indices que
identificam os varios estados possiveis (logo pij é a probabilidade de haver uma transigao
do estado Ei para o estado Ej). A Figura 2.5 mostra um diagrama de transicao.

pii

Pij
Figura 2.5: Diagrama de Transicao

O vetor de probabilidade contém as probabilidades de transicao de um estado para
outros estados em um intervalo de tempo discreto. A Matriz (2.12) representa um vetor
de probabilidade. Nessa matriz, pij indica a probabilidade de haver transicao do estado
FEi para o estado Ei, e pij indica a probabilidade de haver transicao do estado E'% para
o estado Ej. A soma dos elementos de um vetor de probabilidade sempre sera igual a 1.

= (pii pij) (2.12)

Para cada estado, deve haver um vetor de probabilidade. A matriz de transicao
de estados retine os vetores de probabilidade de cada estado. Um modelo em cadeia
de Markov é representado, matematicamente, por uma matriz de transicao de estados
(2.13). A probabilidade de cada estado em regime estacionério (solugdo de um modelo
em cadeia de Markov) é a solugao do sistema por meio da Equagao linear (2.14). Nessa
Equagao, Q é a matriz de transigao de estados e 7 (vetor de probabilidade) é o autovetor
correspondente ao autovalor unitario da matriz de transicao de estados.

Q- (v (2.13)

pJt pjj
Q=0 (2.14)

Para os modelos em CTMC, a matriz de transigao de estados é denominada de gerador
infinitesimal, onde cada elemento nao diagonal da linha i e coluna j da matriz representa
a taxa de transicao do estado i para o estado j do modelo. Os elementos diagonais
representam o ajuste necessario para que a soma dos elementos de cada linha seja a zero.
Para os modelos em DTMC, a matriz de transicao de estados é denominada de matriz
estocéstica, onde cada elemento representa a probabilidade de transi¢ao entre os estados
do modelo.

Em uma CTMC, as probabilidades de transicao de estado sao calculadas por meio da
Equacao (2.15).
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pij(s,t) = PLX(t) = j|X(s) = i} (2.15)

O comportamento do processo markoviano é descrito pela Equacao de probabilidade
de transigdo de Champman-Kolmogoroff (2.16). Nessa equagao, i, r e j sdo estados; s, u,
e t, instantes de tempo [Her01].

Pig(s,t) =Y pisls,u)ppj(ut),s <u<t (2.16)

todor

Desenvolvendo-se essa equagao (na notagao matricial), obtém-se a Equacao diferencial
(2.17).

T — 70)Q (2.17)

onde:
7(t) é o vetor de probabilidade de estado i no tempo t.
7m(0) é o vetor de probabilidade de estado no tempo inicial.

Q é a matriz de transicao de estados.

dn(t)
dt

¢ a primeira derivada do vetor de probabilidade com relacao ao tempo.

A solugao transiente, ou dependente do tempo, é importante quando o sistema a
avaliar é dependente do tempo. Para modelos ergédicos [MLCI6|, considerando tempos
de execucao longos, pode-se mostrar que a probabilidade dos estados converge para va-
lores constantes [Her01]. O comportamento transiente da cadeia de Markov nos fornece
informacoes de desempenho e dependabilidade sobre os instantes iniciais do sistema.
Assumindo-se que a probabilidade 7(t) é independente do tempo, isto é, m; = lim;_ o, m; (%)
(homogeneidade), consequentemente, 7 (t) = 0, resultando nas Equacoes (2.14) e (2.18).

N
Zm =1 (2.18)
i=1

A Equacao (2.18) é a condicdo de normalizagao, adicionada para assegurar que a
solucdo obtida é um tnico vetor de probabilidade. A Equacao (2.14) tem um conjunto de
solugoes infinitas. Normalizando as solugoes, chega-se a um tnico vetor de probabilidades.

As cadeias de Markov tém importancia fundamental para avaliagoes de desempenho
e dependabilidade de sistemas computacionais [BGAMTO06].

2.4.1.1 Meétodos de Solugao para Probabilidade em Estado Estacionario
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Para computar as probabilidades em estado estacionario de uma CTMC finita, com
N estados, faz-se necessario resolver o sistema de N equagoes lineares (Equagoes 2.14 e
2.18).

Assumindo-se que a cadeia de Markov é irredutivel, e que 7 existe e é independente de
7(0), para se solucionar o sistema de equagoes, dois tipos de métodos de solugao podem
ser escolhidos: Métodos Diretos e Métodos Iterativos. Um método é chamado direto
quando fornece a solugao exata desejada, apés um nimero finito de passos. Um método é
chamado iterativo quando fornece uma sequéncia de solugoes aproximadas que convergem
para o valor exato.

A principal caracteristica dos chamados métodos diretos é que eles focam na reescrita
do sistema de equacoes de tal forma que se obtém expressoes explicitas para o cédlculo
das probabilidades em estado estacionario. Os métodos diretos mais conhecidos sao: a
Decomposicao LU [CLO8] e a Eliminagao Gaussiana [DAJ95]. Por razoes computacionais
e eficiéencia de memoéria, os métodos diretos nao sao utilizados quando o ntimero de estados
é maior que mil (1000). Nessas condicoes, utilizam-se métodos interativos.

Os métodos iterativos sao métodos numéricos para resolucao de um sistema linear,
que geram uma sequéncia de vetores {z(*)}  a partir de uma aproximacao inicial z(?.
Sob certas condigoes, esta sequéncia converge para uma solucao, caso ela exista. Os
procedimentos iterativos nao resultam em uma solucao explicita do sistema de equagoes,
nao sendo possivel estimar quantas interacoes serao necessarias para se obter a precisao
desejada. Os métodos iterativos mais conhecidos sao: Método da Poténcia, Método de
Jacobi, Método de Gauss-Seidel e o0 Método SOR [CLO08], [DAJ95].

2.4.1.2 Meétodos de Solucao para Probabilidades em Estado Transiente

As probabilidades de estado transiente de uma CTMC sao especificadas por um sis-
tema de equagdes lineares (Equagao 2.19).

() =7(1)Q (2.19)
As medidas sdo especificadas em temos de 7(t) e chamadas de medidas de instantes

do tempo. Existem diversos métodos de resolugao da Equacao (2.19), para computagao
das probabilidades transientes.

A solucao numérica de sistemas de equagoes diferenciais do tipo (2.19) tem sido, desde
muito tempo, um tépico importante em matematica numérica. Muitos procedimentos
numéricos tém sido desenvolvidos para esta finalidade. Entre eles, os mais utilizados sao:
Métodos de Runge-Kutta e Método de Uniformizacao [Gra9l].

2.4.2 Diagrama de Blocos de Confiabilidade

O diagrama de blocos de confiabilidade é uma das técnicas mais usadas para a andlise de
confiabilidade de sistemas. Uma grande vantagem do diagrama de bloco de confiabilidade
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¢ a facilidade de analisar a confiabilidade de sistemas [XDP04].

Em um modelo de diagrama de blocos de confiabilidade, os componentes sao represen-
tados com blocos combinados com outros blocos (ou seja, componentes) em série, paralelo
ou combinagoes dessas estruturas. Um diagrama que tem componentes conectados em
série exige que cada componente esteja funcionando para que o sistema seja operacio-
nal. Um diagrama que tem componentes conectados em paralelo exige que apenas um
componente esteja funcionando para que o sistema seja operacional [THGF96]. Assim,
o sistema é descrito como um conjunto de blocos funcionais interconectados para repre-
sentar o efeito da confiabilidade de cada bloco na confiabilidade do sistema [Smi05]. A
Figura 2.6(a) mostra a conexao dos blocos em série, e a Figura 2.6(b) mostra a conexao
dos blocos em paralelo.

oo

(a) Diagrama de Blocos em (b) Diagrama de Blocos em
Série Paralelo

Figura 2.6: Diagramas de Bloco de Confiabilidade

A confiabilidade de dois blocos conectados em série é obtida através da Equacao
(2.20).

Rs = Ry X Ry (2.20)

onde:
R, descreve a confiabilidade do bloco 1.
Ry descreve a confiabilidade do bloco 2.

A confiabilidade de dois blocos conectados em paralelo é obtida através da Equacao
(2.21).

2

Rp=1-]](1-R) (2.21)

i=1

Blocos conectados em série e blocos conectados em paralelo podem ser combinados
para formar um novo bloco, e a confiabilidade desse bloco é obtida através das Equacoes
(2.20) e (2.21). A Figura 2.7 mostra a conexao de blocos em série e paralelo.

Os blocos 1 e 2 conectados em paralelo sao combinados e formam o bloco P1 e sua
confiabilidade é obtida por meio da Equacao (2.22). Os blocos 4 e 5 sdo combinados e
formam o bloco P2, cuja confiabilidade é obtida através da Equagao (2.23). A Figura
2.8 mostra o resultado da combinagao desses blocos.
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Figura 2.7: Diagrama de Blocos em Série e Paralelo 1
i #

Figura 2.8: Diagrama de Blocos em Série e Paralelo 2

2

Rpy=1-]](1-Ry) (2.22)

=1

5

Rpy=1-]](1 - Ry) (2.23)

=4

O diagrama de blocos de confiabilidade é utilizado, principalmente, em sistemas modu-
lares que consistam de muitos médulos independentes, onde cada um pode ser facilmente
representado por um bloco de confiabilidade.

2.4.3 Redes de Petri Estocasticas

Redes de Petri estocasticas (SPNs) é uma ferramenta gréfica cujo propdsito é a abstragao
de um sistema real, um formalismo do fluxo de dados do sistema modelado em questao. O
formalismo das Redes de Petri é utilizado em sistemas que possam apresentar atividades
assincronas, concorrentes e nao-deterministicas, além de conflitos. A alocagao de recursos,
sistemas operacionais, redes de filas, entre outros, sao exemplos de areas de estudo em
que se aplicam a modelagem de redes de Petri estocésticas.

As redes de Petri estocasticas permitem a modelagem e analise probabilistica de sis-
temas. As transi¢coes em SPNs podem ser imediatas e temporizadas. As transi¢oes tem-
porizadas possuem um atraso exponencialmente distribuido. A propriedade de auséncia
de memoria da distribuigao exponencial no atraso dos disparos, implica no fato das SPNs
serem isomérficas as cadeias de Markov de tempo continuo (continuous time Markov
chain, CTMCs), provendo entdo medidas de desempenho e dependabilidade. Desta
forma, as redes de Petri estocasticas tém importancia fundamental para avaliagoes de
desempenho e dependabilidade de sistemas computacionais [MLC96]. As redes de Petri
estocasticas foram descritas no Capitulo 3.
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2.4.4 Teoria das Filas

Um sistema de filas é composto de clientes que chegam para serem atendidos pelos servi-
dores; uma fila de tamanho finito ou infinito, onde os clientes que chegam e nao sao
atendidos imediatamente, esperam pelo atendimento; um ou mais servidores idénticos
atendendo os clientes; e clientes saindo apds o atendimento. Um servidor pode servir um
cliente durante determinado periodo de tempo. Um servidor esta em estado ocupado du-
rante o tempo em que esta servindo um cliente, e em estado ocioso em caso contréario. Se
todos os servidores estiverem ocupados atendendo aos clientes, os clientes recém-chegados
devem esperar na fila antes de serem atendidos. Quando acaba o atendimento do cliente,
um dos clientes que estava esperando na fila serd selecionado para o atendimento de
acordo com a disciplina de filas [BGAMT06]. A Figura 2.9 representa um sistema de
filas.

Fila
Chegada de Saida de

- — ¥ —— .
Clientes Clientes

Figura 2.9: Sistema de Filas

As caracteristicas basicas que descrevem um sistema de fila sao: processo de chegada
de clientes, processo de atendimento de clientes, a disciplina de fila, a capacidade do
sistema, o nimero de servidores e o ntimero de fases do servigo [Gro0§].

O processo de chegada é geralmente um processo estocastico, sendo necessario conhe-
cer a distribuicao de probabilidade que descreve os tempos entre chegadas.

No processo de atendimento de clientes, o intervalo de tempo de atendimento de
clientes é geralmente descrito por uma distribuicao de probabilidade. Geralmente, os
tempos de atendimento de clientes sao considerados independentes do processo de chegada
e do servidor que executa o servico, e sao identicamente distribuidos.

A disciplina de filas descreve a forma como os clientes sao selecionados para serem
atendidos quando estao esperando na fila. As disciplinas de filas consideram o atendi-
mento em primeiro lugar de quem chegou primeiro na fila (FIFO - “First In, First Out”)
ou o atendimento em primeiro lugar de quem chegou por ultimo na fila (LIFO - “Last In,
First Out”).

Em alguns sistemas existe uma limitacao fisica no dimensionamento da fila. Quando
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esta atinge um determinado tamanho, nao é permitida a entrada de mais clientes até
que haja espaco disponivel, que serd proveniente do atendimento de um cliente e, conse-
quentemente, diminuicao do tamanho da fila.

O numero de servidores determina o niimero de clientes que podem ser atendidos em
simultaneo. Um sistema de fila pode ter varias fases de servico, cada cliente tem de passar
por varias fases.

O numero total de clientes no sistema no instante t (N(t)) é a soma do nimero
de clientes na fila (V,(t)) com o nimero de clientes em atendimento (N(t)). Entao,
seja p,(t) = P(N(t) = n), e p, = P(N = n) no estado estacionério. Considerando C
servidores no estado estacionario, podem ser deduzidos o niimero médio de clientes no
sistema (Equagdo 2.24) e o nimero de ntimero de clientes esperando na fila (Equagao

2.25).

L= EN =Y np, (2.24)
L,=EN =Y (n—Cp, (2.25)

Uma relacao que tem muita utilidade na teoria das filas foi desenvolvida por John D.
C. Little. A féormula de Little relaciona o comprimento médio da fila com o tempo médio
de espera na fila.

O comprimento médio da fila L, pode ser obtido por meio da férmula de Little
(Equagao 2.26), onde A representa a taxa de chegada de clientes ao sistema e W, re-
presenta o tempo médio de espera na fila [Jai91].

L, =AW, (2.26)

O tempo médio de permanéncia no sistema W é a soma do tempo médio de espera
na fila W, com o tempo médio de atendimento W;. O tempo médio de atendimento é o
inverso da taxa de servigo pu. A Equacao (2.27) representa o tempo médio de permanéncia
no sistema.

1
W:Wq+Ws:Wq+ﬁ (2.27)

O ntmero médio de clientes no sistema é obtido por meio da Equagao (2.28), onde W
representa o tempo médio de permanéncia no sistema e A representa a taxa de chegada
dos clientes ao sistema.

Ly = \W (2.28)
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Algumas medidas importantes de desempenho sao utilizacdo, vazao, comprimento
médio da fila, tempo médio de resposta, tempo médio de espera na fila e tempo médio
de servico [BGAMTO06].

A utilizacao p é a fragao de tempo em que o servidor esta ocupado atendendo o cliente.
A Equagao (2.29) representa a utilizagdo de um servidor, e a Equagao (2.30) representa
a utilizagao de multiplos servidores.

A
= — 2.2
r= (2.29)
A
P = m—,u (2:30)

A vazao representa o numero médio de clientes atendidos pelo servidor por unidade
de tempo. A Equacao (2.31) descreve a vazao quando um servidor atende os clientes, e
a Equagao (2.32) representa a vazao quando varios servidores atendem os clientes.

A= pp (2.31)

A =mpp (2.32)

O tempo de médio de resposta representa o tempo médio de permanéncia no sistema
Ww.

O tempo de médio de servigo representa o tempo médio de atendimento Wi.

Sao sistemas computacionais reais aqueles com diversos recursos, como processador,
disco, meméria e rede, e podem ser modelados por meio de redes de filas [BGAMTO06].

2.5 AVALIACAO DE PERFORMABILIDADE

A avaliagdo de performabilidade descreve o efeito de eventos de falhas e atividades de
reparo na degradagao do desempenho de sistemas. Para a avaliacao de performabilidade
é comum a utilizacao de técnicas de decomposicao hierarquicas para combinacao de um
modelo de dependabilidade de alto nivel e modelos de desempenho de baixo nivel, um
modelo de desempenho para cada estado do modelo de dependabilidade [PRS96] [STP96].
Este método hierarquico tem o objetivo de evitar os problemas largeness e stiffness.

Largeness é consequéncia do tamanho do espaco de estados do modelo e stiffness
é consequéncia das diferentes ordens de magnitude entre os tempos das atividades de
desempenho, os tempos dos eventos de falhas e os tempos das atividades de reparo. O
problema stiffness pode causar sérios problemas durante a solucao analitica do modelo,
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mesmo que o modelo nao tenha um grande espaco de estados devido aos diferentes tempos
associados as transi¢oes temporizadas.

A integracao da modelagem de aspectos de desempenho e dependabilidade de sistemas
¢é conhecida como modelagem de performabilidade. A modelagem de performabilidade
permite a avaliacao de desempenho considerando a degradacao dos niveis de servigo
provocados pelos eventos de falhas durante um determinado periodo de tempo.

2.6 POLITICAS DE MANUTENCAO

As atividades de manutencao tém um papel primordial, uma vez que o constante funciona-
mento de maquinas e equipamentos, pelo processo produtivo, exerce grande influéncia
sobre o seu estado, que se traduz, na maioria das vezes, por um processo de degradacao.
Nesse contexto, é de extrema importancia a coordenacao das atividades de manutencao
as caracteristicas particulares de cada sistema, bem como os objetivos que se desejam
atingir, quais sejam: a minimizacao dos custos, dos tempos de parada, a maximizacao
da confiabilidade ou da disponibilidade. A esse processo da-se o nome de politica de
manutencao.

A manutencao preventiva é aquela planejada com o objetivo de prevenir falhas, ou
seja, agoes de manutencao sao tomadas antes da ocorréncia de eventos de falhas.

Os beneficios em longo prazo da manutencao preventiva sao o aumento da confiabili-
dade do sistema; a diminui¢ao no custo da substituicao de equipamentos; a diminuicao do
tempo de parada; e o melhor gerenciamento do inventario de pecas extras. Outro fator
que influencia na decisao de se realizar uma manutencao preventiva é o custo, que deve
ser menor que o de uma manutencao corretiva.

A manutencao corretiva é uma manutencao com o objetivo de corrigir falhas, ou seja,
acoes de manutencgao sao tomadas apds a ocorréncia de eventos de falhas. A manutencao
corretiva pode ser planejada quando a falha nao provoca a parada do sistema, ou nao
planejada quando a falha ocorre de maneira inesperada.

A manutencao preditiva é aquela na qual o sistema dispoe de meios para informar o
status atual do sistema fornecendo, assim, uma estimativa de quando a manutencao deve
ser realizada.

As acoes de manutencao realizadas variam, além do tipo de manutencao, com a
politica de manutencao adotada.

Existem vérios tipos de politicas de manutengao [WPO06], entre eles a politica de
substituicao por idade, a politica de substituicao em bloco, a de manutengao preventiva
periddica, a politica de limite de falhas, a politica de manutencao preventiva sequencial,
a politica de custo de reparo limitado, a politica de tempo de reparo limitado, a politica
de contagem do nimero de reparos e a politica de tempo de referéncia.

De acordo com [Smi05], caso a taxa de falhas seja crescente e o custo de uma su-
bstitui¢ao nao planejada (devido a falha) seja maior que o custo de uma substituigdo
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planejada, é necessario saber o custo da substituicao nao planejada em um intervalo de
tempo em particular e o custo de substitui¢coes planejadas durante esse intervalo.

O intervalo de substituicao 6timo é aquele que minimiza a soma dos dois custos
descritos. Esse intervalo pode ser encontrado de acordo com duas politicas: a substituicao
por idade e a substituicao em bloco.

A politica de substituicao por idade consiste em substituir um item, se este chegar a
um tempo t (idade de substituicao) ou se falhar antes. O uso dessa politica sé é eficaz
se o custo da substituicao antes da ocorréncia da falha proporcionar alguma economia.
O principal objetivo da politica de manutencao por idade é a garantia do nivel de con-
fiabilidade a um custo minimo, através de sucessivas substituicoes que se antecedem a
falha. A politica de substituicao em bloco caracteriza-se pela manutengao preventiva ser
aplicada a um grupo de itens em um tempo determinado, permitindo também a subs-
tituicao imediata de itens que venham a falhar antes do tempo previsto para execucao
da substituicao. O uso dessa politica difere da politica de substituicao por idade, pois
nao requer que se mantenha um arquivo das extensoes dos tempos de operacao de cada
unidade. O sistema requer, portanto, continuas inspecoes para se detectar qualquer falha
que possa ocorrer entre os blocos de substituicoes.

Para o caso de uma substituicao por idade, esse intervalo comega em ¢ = 0 e termina
quando ocorre uma falha ou em uma idade de substituicao t = T', o que ocorrer primeiro.

A probabilidade de sobreviver até o tempo t = T é R(t), descrito na Equacao (2.3)
e a probabilidade de falhar antes do tempo ¢t = T' é, consequentemente, 1 — R(7). Com
isso, o custo por unidade de tempo é descrito pela Equacao (2.33) onde Cy é o custo de
uma substitui¢ao nao planejada, C'p é o custo de uma substituigao planejada e fOT R(t)dt
¢é o periodo esperado de uso do equipamento.

. CU[l - R(t)] + CpR(t) N
C(T) = TRO@ (2.33)

Para o caso da politica de substituicao em bloco, as substitui¢oes sempre ocorrem em
um tempo t = T independente da possibilidade da ocorréncia de eventos de falhas antes
do tempo t =T

O custo por unidade de tempo é dado pela Equagao (2.34).

C(l) = ——5m+ (2.34)

A politica de substituicao por idade é ideal para equipamentos caros, enquanto a
politica de substituicao em bloco é mais apropriada para equipamentos baratos e com
grande quantidade de itens extras em estoque.

Na politica de manutencao preventiva periddica, a manutencao ¢é realizada periodica-
mente em intervalos de tempo fixos kT'(k = 1,2, ...) independentemente do histérico de
falhas do componente.
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Na politica de limite de falhas, a manutencao s6 é realizada quando a taxa de falhas
atinge um nivel pré-determinado. Essa politica faz com que um componente trabalhe
num nivel de confianca aceitavel ou acima dele.

Na politica de manutencgao preventiva sequencial, a manutencao de um componente
é realizada em intervalos de tempo desiguais. Geralmente, esse intervalo de tempo vai
se tornando menor com o tempo devido ao fato de que o componente vai precisar de
manutengoes mais frequentes com o passar do tempo.

Existem dois tipos de politica de reparo limitado: a de custo de reparo limitado e a
de tempo de reparo limitado. Na primeira, o custo de reparo é estimado e o reparo é
realizado caso a estimativa esteja abaixo de um valor pré-determinado, caso contrario, o
componente é substituido. Na politica de tempo de reparo limitado, se o reparo nao for
concluido dentro de um intervalo de tempo pré-determinado, o componente é substituido
por um novo.

Na politica de contagem do niimero de reparos, o componente é substituido na k-ésima
falha e as primeiras (k — 1) falhas sdo removidas com reparos minimos.

Na politica de tempo de referéncia, se a k-ésima falha ocorrer antes de um tempo T
de referéncia, um reparo minimo é realizado e, na préxima falha, o item é substituido.
Caso a k-ésima falha ocorra apds o tempo T, o item é substituido imediatamente.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os conceitos basicos sobre os sistemas de transferéncia eletronica
de fundos. Em seguida, conceitos sobre avaliacao de desempenho e avaliagao de dependa-
bilidade foram apresentados. Entao, técnicas para avaliacao de desempenho e avaliagao
de dependabilidade foram descritas. Posteriormente, os conceitos basicos de avaliacao de
performabilidade foram descritos. Finalmente, conceitos sobre politicas de manutencao
sao apresentados.
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Redes de Petri
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CAPITULO 3

REDES DE PETRI

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre redes de Petri (Petri Nets - PNs),
assim como caracteristicas, propriedades e técnicas de andlise. Em seguida, sao apresen-
tadas as redes de Petri estocasticas (Stochastic Petri Nets - SPNs), que sdo uma extensao
a teoria inicial das redes de Petri. Finalmente, sao introduzidos o moment matching e a
técnica de aproximagao de fases.

3.1 INTRODUCAO

O conceito de redes de Petri foi introduzido por Carl Adam Petri, no ano de 1962, com a
apresentacao da sua tese de doutorado “Kommunikation mit Automaten” (comunicagao
com automatos) [Mur89] na faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Darmstadf
na Alemanha. Redes de Petri sao ferramentas graficas e matematicas usadas para des-
cricao formal de sistemas caracterizados pelas propriedades de concorréncia, paralelismo,
sincronizacao, distribuicao, assincronismo e nao-determinismo.

A aplicabilidade das Redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas é impor-
tante por permitir representacao matematica, analise dos modelos e também por fornecer
informacoes tuteis sobre a estrutura e o comportamento dinamico dos sistemas modelados.
As aplicagoes das Redes de Petri podem se dar em muitas dreas (sistemas de manufatura,
desenvolvimento de software, sistemas administrativos, entre outros).

As redes de Petri sao formadas por lugares (Figura 3.1(a)), transigoes (Figura 3.1(b)),
arcos (Figura 3.1(c)) e marcas (Figura 3.1(d)). Os lugares correspondem as variaveis de
estado e as transigoes, as agdes ou eventos realizados pelo sistema. A realizacao de uma
acao estd associada a algumas pré-condicoes, ou seja, existe uma relagao entre os lugares
e as transigoes que possibilita ou nao a realizacao de uma determinada acao. Apds a
realizacao de uma determinada acao, alguns lugares terao suas informagoes alteradas, ou
seja, a acao criard uma péds-condicao. Os arcos representam o fluxo das marcas pela rede
de Petri, e as marcas representam o estado em que o sistema se encontra em determi-
nado momento. Graficamente, os lugares sao representados por elipses ou circulos; as
transigoes, por retangulos, os arcos, por setas e as marcas, por meio de pontos. A Figura
3.2 mostra um exemplo de rede de Petri.

Os dois elementos, lugar e transicao, sao interligados por meio de arcos dirigidos. Os
arcos que interligam lugares as transi¢oes (Lugar — Transigao) correspondem a relagao
entre as condigoes verdadeiras (pré-condigao), que possibilitam a execucao das agoes.
Os arcos que interligam as transigoes aos lugares (Transicdo — Lugar) representam a
relacao entre as agoes e as condicoes que se tornam verdadeiras com a execucao das agoes

31
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Lu- Transicao Arco Marca
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Figura 3.1: Elementos de rede de Petri

(pds-condigao).

PO TO P1

O—4+—0O

Figura 3.2: Exemplo de rede de Petri

A Figura 3.3 [MLC96] apresenta o ciclo repetitivo dos periodos do dia através de um
modelo PN. Um dia pode ser dividido em trés periodos distintos: manha, tarde e noite.
As transicoes entre os periodos do dia devem respeitar algumas condigoes. O periodo
anterior a tarde é a manha, o anterior a noite é a tarde e assim por diante. Dessa forma,
podem ser estabelecidas as pré-condicoes e as pos-condi¢oes. Para modelar esse sistema
através de uma rede de Petri sao necesséarios trés lugares, os quais representam os treés
periodos do dia, e trés transicoes, as quais representam as trés mudancas de periodo do
dia. Esse modelo tem o seu estado inicial com uma marca (ponto) no lugar Manha (Figura
3.3(a)). Com essa marcagao, o unico evento possivel de ocorrer é o evento entardecer,
representado pela transicao entardecer. Apds a execucao desse evento, é depositada uma
marca no lugar Tarde (Figura 3.3(b)). Com uma marca no lugar Tarde, o préximo
evento que ocorrerd é anoitecer, representado pela transicao anoitecer. A execucao desse
evento deposita uma marca no lugar Noite (Figura 3.3(c)). Uma marca no lugar Noite
possibilita a ocorréncia do evento amanhecer, este representado pela transigao amanhecer.
A execugao desse evento reinicia o processo.

Tarde Entardecer Manha Tarde Entardecer Manha Tarde Entardecer Manha

Anoitecer Amanhecer Anoitecer Amanhecer  Anoitecer Amanhecer

Noite Noite Noite

(a) Dia (b) Tarde (¢) Noite
Figura 3.3: Periodos do Dia

A representagao formal de um modelo PN é a quintupla PN = {P, T, F, W, 110}, onde:

e P ¢é o conjunto finito de lugares;
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e T é o conjunto finito de transigoes, P N T =0;
e FC (P xT)U(T x P)éo conjunto de arcos;
e W: F — IR"U{0} é a fungao de atribuigao de peso aos arcos;

® /o P — IN é a funcao de marcagao inicial, onde PNT =@ e PUT # @.

3.1.1 Propriedades das Redes de Petri

O estudo das propriedades de redes de Petri permite a andlise do sistema modelado.
Os tipos de propriedades podem ser divididos em duas categorias: as propriedades de-
pendentes de marcacao inicial, conhecidas como propriedades comportamentais, e as

propriedades nao dependentes de marcacao, conhecidas como propriedades estruturais
[MLC96, Mur89].

3.1.1.1 Propriedades Comportamentais

As propriedades comportamentais sao aquelas que dependem apenas da marcagao
inicial da rede de Petri. As propriedades abordadas sao alcancabilidade, limitacao, segu-
ranca, liveness e cobertura.

Alcancabilidade ou reachability indica a possibilidade de uma determinada marcacao
ser atingida pelo disparo de um numero finito de transicoes a partir de uma marcagao
inicial. Dada uma rede de Petri marcada RM = (R; My), o disparo de uma transigao t,
altera a marcacao da rede. Uma marcagao M’ é acessivel a partir de M, se existe uma
sequéncia de transi¢coes que, disparadas, levam & marcacao M’. Ou seja, se a marcacao
My habilita a transicao ty, disparando-se esta transicao, atinge-se a marcacao M;. A
marcacao M; habilita t; a qual, sendo disparada, atinge-se a marcacao Ms e assim por
diante até a obtengao da marcagao M’.

Seja M;[t; > My e M[ty, > My, entdo M,[t;t, > M, por recorréncia, o disparo de
uma sequéncia s € T* é designado por M[s > M'. O conjunto de todas as possiveis
marcagoes obtidas a partir da marcagao My na rede RM = (R; M) é denotado por
CA(R; My) = {M' € IN™|3s, My[s > M'}, onde m é a cardinalidade do conjunto de
lugares da rede.

A andlise da alcangabilidade de uma marcagao consiste em determinarmos uma dada
marcacao M’ € CA(R; My) da rede marcada RM. Em alguns casos, deseja-se observar
apenas alguns lugares especificos da rede em estudo. Esse problema é denominado sub-
marcacao alcangavel.

Seja um lugar p; € P, de uma rede de Petri marcada RM = (R; M), esse lugar é
k-limitado (k € IN) ou simplesmente limitado se para toda marcagao acessivel M €
CA(R; Mo), M(pi) < k.

O limite k é o nimero maximo de marcas que um lugar pode acumular. Uma rede de
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Petri marcada RM = (R; M,) é k-limitada se o nimero de marcas de cada lugar de RM
nao exceder k em qualquer marcagao acessivel de RM (max(M(p)) = k,Vp € P).

Seguranca ou safeness é uma particularizagao da propriedade de limitacao. O conceito
de limitacao define que um lugar p; é k-limitado se o nimero de marcas que esse lugar pode
acumular estiver limitado ao nimero k. Um lugar que é 1-limitado pode ser simplesmente
chamado de seguro.

Seja p; € P um lugar de uma rede de Petri marcada RM = (R; My), p; é seguro se
para toda marcagao M’ € CA(R; My), M(p;) < 1. Uma rede é segura se todos os lugares
pertencentes a essa rede forem seguros, ou seja, todos os lugares dessa rede podem conter
no maximo uma inica marca.

Vivacidade ou liveness estda definida em funcao das possibilidades de disparo das
transicoes. Uma rede é considerada [ive se, independente das marcagoes que sejam al-
cangaveis a partir de My, for sempre possivel disparar qualquer transicao da rede através
de uma sequéncia de transigdes L(Mj). A auséncia de bloqueio (deadlock) em sistemas
esta fortemente ligada ao conceito de vivacidade. Pois, deadlock em uma rede de Petri é a
impossibilidade do disparo de qualquer transicao da rede. O fato de um sistema ser livre
de deadlock nao significa que seja live, entretanto um sistema live implica um sistema
livre de deadlocks.

Uma rede RM = (R; M) é viva (live) se para toda M € CA(R; M) for possivel
disparar qualquer transicao de RM através do disparo de alguma sequéncia de transigoes.

O conceito de cobertura esta associado ao conceito de alcancabilidade e live. Uma
marcacao M; é coberta se existir uma marcacao M; # M;, tal que M; > M,;.

3.1.1.2 Propriedades Estruturais

As propriedades estruturais sao aquelas que dependem apenas da estrutura da rede
de Petri. Essas propriedades refletem caracteristicas independentes de marcagdo. As
propriedades analisadas neste trabalho sao limitagao estrutural e consisténcia.

Uma rede de Petri R = (P, T, F, W, ug) é classificada como estruturalmente limitada
se for limitada para qualquer marcagao inicial.

Ela sera considerada consistente se, disparando uma sequéncia de transicoes habili-
tadas a partir de uma marcacao M, retornar a My, porém todas as transi¢coes da rede
sao disparadas pelo menos uma vez.

Seja RM = (R; M) uma rede marcada e s uma sequéncia de transigoes, RM é
consistente se My[s > M e toda transi¢ao 7}, disparar pelo menos uma vez em s.

Os métodos de analise das propriedades das redes de Petri sao classificados como
analise baseada na geracao do espago de estados, analise baseada na equagao de estado,
métodos baseados na estrutura da rede (andlise de invariantes) e técnicas de redugao. A
validagdo dos modelos pode ser realizada através de simulagao [MLC96, Mur89].

O método de analise baseada na geracao do espaco de estados envolve essencialmente
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a enumeracao das marcagoes alcangaveis (marcagoes cobertas). Esse método é aplicdvel
a todas as classes de redes, mas é limitado a redes pequenas devido a complexidade do
problema de explosao de espaco de estados. Esse método baseia-se na construcao de um
grafo que representa todas as marcacoes que a rede de Petri pode alcancar. Cada né
corresponde a uma marcacao, e cada arco corresponde ao disparo de um conjunto nao
vazio de transicoes. Se a rede de Petri for limitada, é possivel construir este tipo de
grafo e, nesse caso, ele denomina-se grafo de ocorréncias. Caso a rede de Petri nao seja
limitada, o grafo de ocorréncias ¢ infinito. Nesse caso, ainda é possivel construir um grafo
que se denomina grafo de cobertura [MLC96, Mur89].

O método de analise baseada na equagao de estado ou equacao fundamental possibilita
a verificagao da acessibilidade das marcagoes, assim como o nimero de vezes que cada
transicao tem que ser disparada para atingir determinada marcacao. Uma rede de Petri
pode ser representada por duas matrizes, uma indicando os conjuntos de lugares que
servem de entrada para cada uma das transicoes da rede e outra indicando os conjuntos
de lugares que servem de saida para tais transicoes. A primeira delas é a matriz de
entrada, também chamada de matriz de incidéncia reversa. A matriz de incidéncia A de
uma rede de Petri é uma matriz nxm de inteiros, definida como A = [a;;] € a;; = a;; —aj;,
onde a;’j = w(i,j) é o peso do arco da transigao i para seu lugar de saida j e a;; = w(i, j)
é o peso do arco do lugar de entrada j para a transigao i [MLC96, Mur89].

O método baseado na estrutura da rede (andlise de invariantes) verifica a existéncia de
componentes repetitivos estacionarios nos modelos, onde esses componentes correspon-
dem a comportamentos ciclicos da rede. Os invariantes em uma rede de Petri represen-
tam os componentes conservativos e repetitivos da rede. Ha conjuntos de lugares e de
transicoes da rede, cujo comportamento nao se altera durante o seu funcionamento. A
identificacao e a interpretacao de cada um destes conjuntos sao importantes, pois eles
refletem certas propriedades da rede que podem ser de interesse para a andlise do sistema
modelado. Os componentes conservativos da rede sao representados em seus invariantes
de lugar, ou seja, sao conjuntos de lugares da rede nos quais a soma das marcas é cons-
tante durante todo o seu funcionamento. Os componentes repetitivos sao representados
em seus invariantes de transicao, isto €, sao conjuntos de transi¢oes da rede que, ao serem
disparadas em determinada sequéncia, retornam a marcagao de partida [MLC96, Mur89].

As técnicas de redugao sao transformacoes aplicadas ao modelo de um sistema com o
objetivo de simplica-lo, preservando as propriedades do sistema analisado. Normalmente
essas técnicas sao utilizadas para facilitar a anélise de sistemas complexos. Essas técnicas
sao baseadas nas transformacoes de redes originais em um modelo mais abstrato de tal
maneira que as propriedades como liveness, boundedness e safeness sao preservadas nos
modelos obtidos por estas reducoes. A transformacdo reversa (refinamento) pode ser
usada para processos de sintese. As regras de transformacao das redes podem ser a partir
de aplicagao das fusoes, tanto de lugares, quanto de transi¢oes [Mur89]. A Figura 3.4
apresenta algumas das técnicas de reducao [MLC96, Mur89].

A simulagao é utilizada quando o sistema é relativamente complexo e sua anélise
através de outros métodos analiticos se mostra inviavel.
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Figura 3.4: Técnicas de Reducao

3.2 REDE DE PETRI ESTOCASTICA

Rede de Petri estocastica (SPN) [Ger00] é uma das extensoes de rede de Petri (PN)
[Mur89] utilizada para a modelagem de desempenho e dependabilidade. Uma rede de
Petri estocastica adiciona tempo ao formalismo de redes de Petri, com a diferenca de
que os tempos associados as transicoes temporizadas sao distribuidos exponencialmente,
enquanto o tempo associado as transicoes imediatas é zero. As transicoes temporizadas
modelam atividades através dos tempos associados, de modo que o periodo de habilitacao
da transicao temporizada corresponde ao periodo de execucao da atividade, e o disparo
da transicao temporizada corresponde ao término da atividade. Niveis diferentes de
prioridade podem ser atribuidos as transi¢oes. A prioridade de disparo das transi¢oes
imediatas é superior a das transicoes temporizadas. As prioridades podem solucionar
situagoes de confusao [MBCT98]. As probabilidades de disparo associadas as transi¢oes
imediatas podem solucionar situagoes de conflito [Bal01l, MBC*98].

Uma SPN é definida pela 9-tupla SPN = {P,T,1,0, H,11, G, M,, Atts}, onde:

o P ={p1,p2, ..., Pn} €é 0 conjunto de lugares;

o T = {ty,ts,...,t;n} é 0 conjunto de transi¢oes imediatas e temporizadas, P N T =0,

I € (N" — N)™™ é a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marcagoes);

O € (N* — N)™™ é a matriz que representa os arcos de saida (que podem ser
dependentes de marcagoes);

H € (N" — N)™™ ¢ a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marcagoes);
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e II € N é um vetor que associa o nivel de prioridade a cada transigao;

G € (N* — {true, false})™ é o vetor que associa uma condi¢ao de guarda rela-
cionada a marcagao do lugar a cada transicao;

My € N™ é o vetor que associa uma marcacao inicial de cada lugar (estado inicial);

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

— Dist € N™ — F ¢é uma possivel fungao de distribuicao de probabilidade
associada ao tempo de uma transicao (esta distribuigdo pode ser dependente
de marcagao) (o dominio de F ¢é [0, 00));

— Markdep € {constante, enabdep}, onde a distribuigdo de probabilidade as-
sociada ao tempo de uma transicio pode ser independente (constante) ou
dependente de marcacdo (enabdep— a distribuigdo depende da condi¢do de
habilitagao atual);

— Policy € {prd, prs} define a politica de meméria adotada pela transigao (prd—
preemptive repeat different, valor padrao, de significado idéntico a race enabling
policy; prs— preemptive resume, corresponde ao age memory policy);

— Concurrency € {ss,is} é o grau de concorréncia das transi¢oes, onde ss repre-
senta a semantica single server e is representa a semantica infinity server.

— W : T — IRTU{0} é a fungao peso, que representa o peso (w;) de transi¢oes
imediatas e a taxa \; de transicoes temporizadas, onde:
> 1, se t ¢ uma transicao imediata;
m(t) = (.
0, caso contrario.

Se t é uma transicao temporizada, entao A; sera o valor do parametro da
funcao densidade probabilidade exponencial;

Se t é uma transicao imediata, entao W; serd um peso, que é usado para o
calculo das probabilidades de disparo das transi¢oes imediatas em conflitos.

Os arcos inibidores sao usados para prevenir transicoes de serem habilitadas
quando certa condicao é verdadeira.

Os modelos SPN possuem dois tipos de estados (marcagoes), os estados tangiveis
(tangible) e os estados volateis (vanish). Os estados voléteis sao criados em decorréncia da
marcagao dos lugares que sao pré-condicoes de habilitagdo de uma transicao imediata. O
termo vanish é usado porque as marcacoes chegam a esses lugares e sao instantaneamente
consumidas. O tempo de permanéncia das marcagoes nesses lugares é zero. Os estados
tangiveis sao criados em decorréncia da marcagao dos lugares que sao pré-condicoes de
habilitagdo de uma transi¢ao temporizada [MBC™98].

As transigoes temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes politicas de memoria
tais como Resampling, Enabling memory e Age memory [MBCT98].



3.2 REDE DE PETRI ESTOCASTICA 38

Resampling: A cada disparo de toda e qualquer transicao do modelo, todos os tem-
porizadores existentes sao reiniciados (Restart), e, sendo assim, nao hd meméria. O
temporizador de cada transicao sera reiniciado sempre que a transicao tornar-se habili-
tada;

Enabling memory: A cada disparo de transicao, os temporizadores das transigoes
que estavam desabilitadas sao reiniciados, enquanto que os temporizadores das transigoes
que estavam habilitadas mantém o valor atual (Continue). Assim que estas transi¢oes
tornarem-se habilitadas novamente, seus temporizadores continuam do ponto onde foram
parados. Uma varidvel (enabling memory variable) mede o tempo que a transigdo passou
habilitada desde o ultimo instante de tempo em que ela se tornou habilitada;

Age memory: Apos cada disparo, os temporizadores de todas as transi¢oes mantém
seus valores atuais (Continue). Uma memoéria do passado é mantida por uma varidvel
(age memory variable) associada a cada transigao temporizada. Esta varidvel contabiliza
o tempo gasto na atividade modelada pela transicao, medindo o tempo cumulativo de
habilitacao, desde o instante do seu tltimo disparo.

As transi¢oes temporizadas podem ser caracterizadas por diferentes semanticas de
disparo conhecidas como single server, multiple server e infinite server [MBCT98|.

Na semantica single server, as marcacoes sao processadas serialmente. Apds o primeiro
disparo da transicao temporizada, o temporizador é reiniciado como se a transi¢ao tempo-
rizada tivesse sido habilitada novamente. Esse tipo de semantica é utilizada nos modelos
de disponibilidade, considerando-se que haja apenas uma tnica equipe de manutencao,
quando varios componentes do sistema entram numa condi¢ao de falha;

Na semantica multiple server, as marcagoes sao processadas com um grau maximo
K de paralelismo. Caso o grau de habilitacao seja maior do que K, nao serd criado
nenhum novo temporizador para processar o tempo para o novo disparo até que o grau de
habilitagao tenha diminuido abaixo de K. Esse tipo de semantica ¢é utilizado nos modelos
de disponibilidade considerando-se que haja um ntimero de equipes de manutencao menor
do que o numero de componentes na condicao de falha. Os componentes em excesso
ficardo em fila;

Na semantica infinite server, o valor de K é infinito, todas as marcagoes sao proces-
sadas em paralelo, e as temporizagoes associadas sao decrementadas a zero em paralelo.
Esse tipo de semantica é utilizada nos modelos de disponibilidade, considerando-se que
haja tantas equipes de manutencao quantos sejam os componentes em falha. Para cada
componente existe uma equipe de manutencao exclusiva e independente. Nesse tipo de
semantica, todas as marcagoes sao processadas em paralelo.

Nos modelos SPN, as transigoes sao disparadas obedecendo a semantica interleaving
de agoes [MBC198]. Essa semantica define que as transigoes sao disparadas uma a uma,
mesmo que o estado compreenda transicoes imediatas nao conflitantes. A andlise de um
modelo SPN requer a solucao de um sistema de equagoes igual ao niimero de marcagoes
tangiveis. O gerador infinitesimal ) da cadeia de Markov de tempo continuo (CTMC)
associado ao modelo SPN ¢é derivado de uma redugao de um grafico de alcancabilidade,
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rotulado com as taxas das transicoes temporizadas ou pesos das transigoes imediatas.

Modelos SPN permitem a geragao de graficos de alcangabilidade a partir dos quais
cadeias de Markov de tempo continuo (CTMC) sao diretamente derivadas. A Figura 3.5
apresenta uma exemplo de geragao de grafico de alcancabilidade a partir de um modelo
SPN. No modelo SPN mostrado na Figura 3.5(a), existe um conflito entre duas transigoes
imediatas (7'1 e 72). A Figura 3.5(b) mostra o grafico de alcangabilidade com a indicagao
de que o estado P1 é volatil. O disparo da transicao temporizada T0 torna o lugar P1
marcado, habilitando as duas transicoes imediatas, T'1 e T2, gerando o estado P1. H&
uma mudanga imediata (tempo zero) para o estado P2 ou P3, através do disparo da
transicao imediata 7'1 ou 72, com probabilidades ﬁ e aLiﬁ, respectivamente. A Figura
3.5(c) mostra o grafico de alcangabilidade tangivel apds a eliminacao do estado volétil
P1.

(a) Modelo SPN (b) Gréfico de Alcangabilidade (c¢)  Grafico de Al-
cangabilidade Tangivel

Figura 3.5: Geragao de Gréfico de Alcancabilidade

A taxa na qual o sistema se move do estado PO para P2 ou P3 é obtida pelo produto
da taxa A da transicao do estado PO para o estado volatil P1, com a probabilidade de ir
do estado P1 para o estado P2 ou P3.

Redes de Petri estocasticas marcadas, com um ntumero finito de lugares e transigoes,
sao isomorficas as cadeias de Markov [Mur89]. O isomorfismo de um modelo SPN com
uma cadeia de Markov é obtido a partir do grafico de alcancabilidade reduzido, que é
dado através da eliminacao dos estados volateis e rotulo dos arcos com as taxas das
transicoes temporizadas e pesos das transicoes imediatas. As medicoes de desempenho
e dependabilidade sao obtidas através de simulacoes e analises em estado estacionario e
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transiente baseadas na cadeia de Markov embutida no modelo SPN [BGAMT06].

Os modelos SPN sao usados para analise de desempenho e dependabilidade de sis-
temas, visto que permitem a descricao das atividades de sistemas através de graficos de
alcancabilidade. Esses graficos podem ser convertidos em modelos Markovianos, que sao
utilizados para avaliacao quantitativa do sistema analisado.

3.3 MOMENT MATCHING

Modelos SPN consideram somente transi¢oes imediatas e transi¢oes temporizadas com
tempos de disparo distribuidos exponencialmente. Essas transicoes modelam agoes, ativi-
dades e eventos.

Uma variedade de atividades podem ser modeladas através do uso dos construtores
throughput subnets e s-transitions. Esses construtores sao utilizados para representar
distribuicoes expolinomiais, tais quais as distribui¢oes Erlang, Hipoexponencial e Hiper-
exponencial [DAJ95].

Combinagoes de lugares, transigdes exponenciais e transi¢oes imediatas podem ser
usadas entre dois lugares para representar diferentes tipos de distribuigoes. As Figuras
3.6(a), 3.6(b) e 3.6(c) representam trés throughput subnets.

Al

P1
PO

PO PEl P1 12 P2
(a) Conexao paralela (b) Conexao série

(c) Conexao paralela

Figura 3.6: Throughput Subnets

A Figura 3.6(a) descreve uma throughput subnet formada por duas transi¢oes expo-
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nenciais em paralelo com taxas A; e A9, respectivamente.

Uma marcacao no lugar PO aparecerd no lugar Pl apds o disparo de uma das
transicoes exponenciais que estao em paralelo as quais tém tempos associados 7 e 7o,
respectivamente, (Equagao (3.1)). A funcdo de densidade para esses tempos é dada pela
Equacao (3.2).

T =min(m + 72) (3.1)

fr(t) = (A1 + o) exp(’\”)‘z)t,t >0 (3.2)

Essas transicoes exponenciais em paralelo sao equivalentes a uma transicao exponen-
cial com taxa A; + As.

A Figura 3.6(b) descreve uma throughput subnet formada por duas transigoes expo-
nenciais em série com os parametros \; e Ao, respectivamente. Uma marcacao no lugar
PO aparecera no lugar P2 apds o disparo das transi¢oes exponenciais, as quais tém um
tempo associado 7 = 7 + 73, cuja fungao de densidade é dada pela Equacao (3.3).

B Mg (exp At — exp 2t

2 — A1
* ¢é o operador de convolucao. Para o caso onde A\, Ay = ... = ), a funcao densidade
é dada pela Equagao (3.4).
Antn—lexp—)\t
frt)=———,t>0 (3.4)

(n—1)!

Essa expressao representa uma distribuicao do tipo Erlang de ordem N. Uma dis-
tribuicao do tipo Erlang é especificada por dois parametros A > 0 e n > 0.

A Figura 3.6(c) descreve uma throughput subnet formada por duas subredes paralelas,
cada uma contendo uma transicao imediata e uma transicao exponencial. Uma marcacao
no lugar P0 aparecera no lugar P3 apos o disparo das transicoes imediatas e exponenciais
em cada sub-rede. A probabilidade de cada sub-rede é determinada pelos pesos 71 e o
das transicoes imediatas. A funcao de densidade dos tempos associados as transicoes
exponenciais é dada pela Equagao (3.5), que é uma distribui¢ao hiperexponencial.

Aot

Fo(t) = 11 folt) + rofolt) = rAT® T £ AP 50 (3.5)

Essa throughput subnet implementa uma funcao de densidade com tempo hiperexpo-
nencial, cuja distribuigao hiperexponencial é descrita pela Equagao (3.6).

n, a ordem

rj,] =1l..n,
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>\j7j =1..n.

er =1 (3.6)

A técnica de aproximacao de fases pode ser aplicada para modelar acoes, atividades e
eventos nao-exponenciais através do moment matching. O método apresentado calcula o
primeiro momento em torno da origem (média) e o segundo momento central (variancia)
e estima os momentos respectivos da s-transition [DAJ95].

Dados de desempenho ou dependabilidade medidos ou obtidos de um sistemas (dis-
tribuigdo empirica) com média pup e desvio-padrao op podem ter seu comportamento
estocastico aproximados através da técnica de aproximacao de fases. O inverso do coefi-
ciente de variacdo dos dados medidos (Equac@o (3.7)) permite a selegdo da distribuicao
expolinomial que melhor se adapta a distribuicao empirica.

L pp
oV o (3-7)

A rede de Petri descrita na Figura 3.7 representa uma atividade com distribuicao de
probabilidade genérica.

Hp
] Op

Figura 3.7: Distribuicao Empirica

Dependendo do valor de inverso do coeficiente de variagao dos dados medidos (Equagao
(3.7)), a respectiva atividade tem uma dessas distribuigdes atribuidas: Erlang, Hipoex-
ponencial ou Hiperexponencial.

Quando o inverso do coeficiente de variacao é um numero inteiro e diferente de um,
os dados devem ser caracterizados através da distribuicao Erlang, que é representada por
uma sequéncia de transicoes exponenciais, cujo tamanho é calculado através da Equacao
(3.8). A taxa de cada transicao exponencial é calculada através da Equacao (3.9). Os
modelos de Redes de Petri descritos na Figura 3.8 representam uma distribuigao Erlang.

V= (5)2 (3.8)

A= % (3:9)
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O—4—-O——=0O——=0

Figura 3.8: Distribuicao Erlang

Quando o inverso do coeficiente de variagdo é um numero maior que um (mas nao
é um numero inteiro), os dados sao representados através da distribuigao hipoexponen-
cial, a qual ¢é representada por uma sequéncia de transi¢oes exponenciais, cujo tamanho
é calculado através da Equacdo (3.10). As taxas das transigoes exponenciais sao calcu-
ladas através das Equagoes (3.11) e (3.12), e os tempos médios atribuidos as transigoes
exponenciais sao calculados através das Equagdes (3.13) e (3.14). Os modelos de Redes
de Petri apresentados na Figura 3.9 descrevem uma distribui¢ao hipoexponencial.

B —1<q < (& (3.10)
A= Mi (3.11)

Ao = Mi (3.12)

= pF Vol ?142012 i (3.13)
o=t V(Y + 1)a? — yp? (3.14)

v+1

Az P3

O—{—O—{=—{—O0

Fa To P Al P2 T2 F3 A2 P 5 T4 . P
O——-O——O—-O—{H=0O—4+0O

Figura 3.9: Distribuicao Hipoexponencial
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Quando o inverso do coeficiente de variacao é um nimero menor que um, os dados de-
vem ser caracterizados através de uma distribuicao hiperexponencial. A taxa da transicao
exponencial deve ser calculada através da Equacao (3.15), e os pesos das transi¢oes ime-
diatas sao calculados através das Equagoes (3.16) e (3.17). O modelo de Redes de Petri
que representa essa distribuicao hiperexponential é descrito na Figura 3.10.

21

242
ry = 257 (3.16)
ro=1-—r; (3.17)

Figura 3.10: Distribui¢ao Hiperexponencial

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma introducao sobre redes de Petri, assim como definicoes,
conceitos basicos e propriedades, as quais podem ser divididas em duas categorias: pro-
priedades comportamentais e propriedades estruturais. Em seguida, foram apresentadas
as redes de Petri estocasticas (SPNs), que sao de particular interesse deste trabalho. As
SPNs possuem transi¢oes com tempos exponenciamente distribuidos e transigoes imedia-
tas. Finalmente, foram apresentados o moment matching e a técnica de aproximacao
de fases, que sao técnicas para aproximar o comportamento estocastico de medidas nao-
exponenciais.
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Metodologia
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CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE
PERFORMABILIDADE

Este capitulo apresenta uma metodologia para avaliacao de performabilidade de sistemas
de transferéncia eletronica de fundos (TEF). Essa metodologia considera um método para
avaliacao de desempenho de sistemas TEF, um método para avaliagao de dependabilidade
de sistemas TEF e uma estratégia para decomposicao e composi¢ao, cujo objetivo é
reduzir a complexidade do processo de avaliacao.

4.1 VISAO GERAL

Sistemas TEF realizam operacoes de crédito e débito em contas bancarias através de
terminais de pontos de venda ou através de caixas eletronicos. O desenvolvimento de
técnicas, estratégias e modelos que proporcionem meios para avaliagao de desempenho
e dependabilidade desses sistemas sao de fundamental importancia para empresas que
fornecem essa classe de servicos, uma vez que os recursos computacionais devem ser
usados de forma a atender os niveis de servigos estabelecidos e que se faga um uso efi-
ciente dos recursos financeiros aplicados na infraestrutura computacional. Em sistemas
TEF, eventos de falhas e atividades de reparo podem causar degradagao no desempenho
do sistema, portanto a andlise de desempenho sem considerar os efeitos da dependabi-
lidade pode ser imprecisa. A metodologia adotada para avaliacao de performabilidade
de sistemas TEF combina os resultados da avaliacao de desempenho e os resultados da
avaliacao de dependabilidade através de uma estratégia de decomposicao e composicao.

4.2 METODO PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO

A estratégia adotada para avaliacdo de desempenho de sistemas TEF é composta de
dez etapas: a compreensao do problema e entendimento do sistema, medicao, geracao
do modelo abstrato, anélise de propriedades e validacao do modelo abstrato, geracao do
modelo refinado, andlise de propriedades e validacao do modelo refinado, mapeamento
das métricas de desempenho, validacao quantitativa, escolha do método de avaliacao e
avaliacao de cendrios. A Figura 4.1 mostra o diagrama de atividades do método para
avaliacao de desempenho de sistemas TEF.

A primeira etapa do método para avaliacao de desempenho corresponde ao estudo e
compreensao do problema a ser analisado, a identificagao dos componentes do sistema
TEF. Nesta etapa, deve-se analisar o impacto das transagoes comerciais de crédito e
débito no desempenho da infraestrutura do sistema TEF, assim como deve-se definir os
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Figura 4.1: Método para Avaliagdo de Desempenho

critérios de desempenho que serao considerados no processo de avaliacao.

A etapa de medicao compreende a elaboracao de um documento descrevendo como
a medicao deve ser realizada. Esse documento descreve quatro fases para realizacao da

medicao: planejamento, coleta de dados, andlise de dados e tratamento estatistico dos
dados.

A fase de planejamento tem como resultado um documento descrevendo a forma como
a medicao deve ser realizada. Esse documento contém informagoes sobre “o qué”, “onde”,
“como”, “quem”, “quando” e a “frequéncia” do processo de coleta dos dados, assim
como a forma de armazend-los, o plano de andlise e quem devera realizar cada tarefa.
O qué é um conjunto de critérios subjetivos que devem ser transformados em métricas
de desempenho. Onde é a definicao do ambiente de medicao. Como é a especificacao
de como realizar as medigoes, do processo de calibracao dos equipamentos e ferramentas
utilizadas. Quem ¢é a pessoa responsavel pela execucao da medi¢ao. Quando e a
Frequéncia sao a garantia da representatividade dos dados coletados.

A fase de coleta dos dados corresponde a definicao do ambiente de medicao, calibragao
dos equipamentos e ferramentas utilizadas na coleta de dados. Nessa fase define-se o
formato em que os dados serao coletados e onde serao armazenados para posterior analise.
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A fase de andlise dos dados corresponde a aplicagao de métodos estatisticos nos da-
dos coletados com o objetivo de fornecer informagoes precisas a respeito do sistema em
avaliacao. Os resultados das estatisticas geradas com a andlise de dados sao a média
(1p), o desvio padrao (op) e o coeficiente de variagao.

A fase de tratamento estatistico dos dados utiliza o moment matching [DAJ95] para
calcular os dois primeiros momentos da distribuigao empirica (dados coletados), a média
(up) e o desvio padrao (op) e os associa aos respectivos primeiros momentos da s-
transition. As estatisticas obtidas permitem a selegao da distribui¢ao expolinomial (hipo-
exponencial, hiperexponencial ou erlang) que melhor se adapta a distribuigdo empirica.
A Figura 4.2 apresenta o diagrama de atividades de medigao.
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Figura 4.2: Fluxo de Medicao de Desempenho

A etapa de geracao do modelo abstrato corresponde a geracao do modelo de desem-
penho, que é utilizado para compreender o comportamento do sistema e estimar o desem-
penho desse sistema quando submetido a diferentes cargas de trabalho ou variagoes na
infraestrutura. Os modelos podem ser expressos em diferentes niveis. A escolha da gra-
nularidade determina as analises que podem ser realizadas, dependendo do detalhamento
dos componentes do sistema [MAO5].

A etapa de andlise de propriedades e validacao do modelo abstrato tem como objetivo
a verificacao das propriedades qualitativas [MLC96, Mur89] e a validagdo do modelo. Essa
etapa ocorre apos a geracao do modelo abstrato. Nessa etapa, sao avaliadas propriedades
como: alcancabilidade, limitagao, seguranca, liveness e cobertura. A verificacao dessas
propriedades permite a validagao do modelo gerado. No processo de anélise e validagao,
pode-se observar a necessidade de ajustes no modelo. Apds os ajustes, o modelo deve ser
novamente analisado e validado. Apds a etapa de analise qualitativa e validagao do modelo
abstrato e da etapa de medicao, o modelo refinado deve ser obtido e, posteriormente,
analisado qualitativamente e validado.

A etapa de geragao do modelo refinado corresponde a geragao do modelo de de-
sempenho em fun¢ao do modelo abstrato e das estatisticas obtidas na fase de medigao.
Essas estatisticas sugerem o tipo de distribuicao expolinomial que melhor se adapta a dis-
tribuigao empirica (dados coletados). Essa adequacao é realizada com o auxilio da técnica
de moment matching [DAJ95], que calcula os dois primeiros momentos da distribuigao
empirica, a média (up) e o desvio-padrao (op), e os associa aos dois primeiros momentos
da s-transition. Dessa forma, primeiro determina-se qual o tipo de distribuicao expolino-
mial que melhor se adapta aos dados coletados, em seguida, encontram-se os valores dos
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parametros numéricos da distribuicao expolinomial escolhida.

Como no modelo abstrato, o modelo refinado deve ser qualitativamente analisado
e validado. A verificacao de propriedades como alcancabilidade, limitacao, seguranca,
liveness e cobertura permite a valida¢do do modelo refinado [MLC96, Mur89].

O mapeamento das métricas de desempenho corresponde ao processo de representacao
do conjunto de critérios de avaliagao em métricas através de referéncias aos elementos do
modelo refinado obtido.

A etapa de validagao quantitativa analisa se os resultados das métricas de desempenho
calculadas pelo modelo sao comparaveis aos obtidos através de medicoes no sistema,
considerando um erro de exatidao aceitavel.

Apés validagao quantitativa do modelo, as técnicas de avaliagdo devem ser escolhidas.
A escolha do método apropriado depende fundamentalmente das métricas a serem avali-
adas e das caracteristicas do modelo desenvolvido. Para que o modelo seja analisavel, é
necessario que o modelo tenha algumas propriedades qualitativas (nas etapas anteriores
de Andlise de Propriedades e Validagao - ver Segao 3.1.1).

A anadlise transiente analisa o comportamento do modelo a partir de uma marcacao
inicial no tempo zero até um instante especificado. O emprego dessa técnica permite
responder perguntas do tipo: qual é a probabilidade de o sistema TEF estar operando
apdés um ano?

Uma andlise de estado estacionario computa o desempenho médio do sistema depois
que todos os efeitos transientes iniciais passarem e um estado de equilibrio tenha sido
alcancado, se for o caso. Nessa técnica, as medidas de desempenho podem ser usadas
para responder perguntas do tipo: qual a utilizacao da infraestrutura de processamento
do servidor TEF em funcao da taxa de envio de transagoes comerciais de crédito e débito?

A anélise realiza a avaliagao de desempenho de forma numérica com base na exploragao
do grifico de alcangabilidade (cadeia de Markov) [BGAMT06, Mur89]. A escolha da
técnica de avaliacao depende também dos recursos computacionais disponiveis, uma vez
que a andlise exige mais recursos de memoria que a simulagao, dada a necessidade do
armazenamento do espago de estados. Embora a simulagao nao demande recursos de
armagzenamento substanciais, os resultados computados sao aproximagoes, diferentemente
da analise que fornece resultados exatos.

A etapa de avaliacao de cenarios corresponde a analise de diferentes cendrios com o
objetivo de encontrar configuragoes adequadas em termos de custo/beneficio. A anédlise
pode compreender o estudo do sistema em funcao de variacoes na demanda de usuarios,
nos niveis de carga de trabalho e na infraestrutura dos sistemas.

4.3 METODO PARA AVALIACAO DE DEPENDABILIDADE

A estratégia adotada para avaliagao de dependabilidade de sistemas TEF é composta de
nove etapas: a compreensao do problema e entendimento do sistema, obtengao dos dados,
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geracao do modelo abstrato, andlise de propriedades e validacao do modelo abstrato,
geracao do modelo refinado, andlise de propriedades e validagao do modelo refinado,
mapeamento das métricas de dependabilidade, escolha do método de avaliacao e avaliacao
de cendarios. A Figura 4.3 mostra o diagrama de atividades do método para avaliacao de
dependabilidade de sistemas TEF.
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Figura 4.3: Método para Avaliagdo de Dependabilidade

Na etapa de compreensao do problema e entendimento do sistema, sao definidos os
requisitos de dependabilidade (disponibilidade e confiabilidade) a serem alcancados e o
intervalo de tempo em que esses requisitos devem ser validos.

A etapa de obtencao dos dados compreende a elaboracao de um documento que des-
creve a técnica utilizada para obtencao dos dados de dependabilidade. Caso a técnica uti-
lizada seja medicao, o documento elaborado sera similar ao descrito na etapa de medicao
do método para avaliacao de desempenho de sistemas TEF.

A etapa de geracao do modelo abstrato corresponde a geracao do modelo de depen-
dabilidade. Esse modelo é utilizado para estimar a disponibilidade e a confiabilidade do
sistema quando submetido a variacoes na infraestrutura.

A etapa de geracao do modelo refinado corresponde a geracao do modelo de depen-
dabilidade em funcao do modelo abstrato e das estatisticas computadas na etapa de
obtencao dos dados.

Como no método para avaliacao de desempenho, a etapa de analise das propriedades
e validacao dos modelos (abstrato e refinado) tem como objetivo a verificacdo de pro-
priedades qualitativas como alcancabilidade, limitacao, seguranca, liveness e cobertura
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[IMLC96, Mur89] e a validagao dos modelos.

O mapeamento das métricas de dependabilidade corresponde a definicao das métricas
de acordo com a particularidade do sistema e do estudo que se pretende realizar.

A etapa de avaliacao de dependabilidade compreende a andlise do efeito dos eventos de
falhas e das atividades de reparo na disponibilidade e confiabilidade dos sistemas. Nessa
etapa, técnicas de avaliacao sao aplicadas levando em consideragao os requisitos da in-
fraestrutura disponiveis, a estrutura do modelo refinado e as métricas de dependabilidade
que se deseja avaliar.

A etapa de avaliacao de cendrios corresponde a andlise da disponibilidade e confi-
abilidade de sistemas considerando variacoes na infraestrutura do sistema durante um
intervalo de tempo.

4.4 ESTRATEGIA DE DECOMPOSICAO E COMPOSICAO

A anélise de performabilidade de sistemas TEF é realizada através da composi¢ao dos
resultados obtidos da avaliacao de desempenho e da avaliagao de dependabilidade. Uma
técnica de decomposicao hierarquica divide o modelo de performabilidade em dois modelos
distintos, um modelo de desempenho e um modelo de dependabilidade [HMRTO1].

A estratégia adotada combina um modelo de dependabilidade de alto nivel, o qual
considera eventos de falhas e atividades de reparo, a um conjunto de modelos de desem-
penho de baixo nivel [PRS96, STP96.

A analise da performabilidade da infraestrutura de sistemas TEF descreve o efeito
da dependabilidade no desempenho do sistema através de métricas de desempenho e
dependabilidade. Essas métricas sao calculadas, independentemente, a partir dos modelos
de desempenho e dependabilidade e posteriormente combinadas para mostrar o efeito da
dependabilidade no desempenho do sistema.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de atividades da metodologia para avaliagao de
performabilidade.
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Figura 4.4: Metodologia para Avaliacao de Performabilidade
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para avaliacao de performabilidade de
sistemas de transferéncia eletronica de fundos (TEF), a qual considera o método para
avaliacao de desempenho de sistemas TEF, o método para avaliacao de dependabilidade
de sistemas TEF e uma estratégia hierarquica. Os métodos para avaliagao de desem-
penho e dependabilidade sao iniciados a partir da compreensao do problema que sera
analisado, entendimento dos componentes do sistema TEF e identificacao dos critérios
de desempenho e dependabilidade que serao utilizadas na geracao dos modelos abstratos.
A partir dos modelos abstratos e das estatisticas obtidas, derivam-se modelos refinados
que incluem os aspectos temporais através das estruturas especificas. Esses modelos re-
finados e as métricas de desempenho e dependabilidade sao combinados com o objetivo
de analisar o efeito da dependabilidade no desempenho do sistema.
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CAPITULO 5

MODELOS PROPOSTOS

Este capitulo apresenta os modelos SPN de desempenho e dependabilidade do sistema
TEF. Inicialmente, apresentam-se o sistema TEF e seus componentes. Posteriormente,
modelos abstratos de desempenho e dependabilidade sao propostos e discutidos. Em
seguida, apresenta-se a aplicacao da metodologia apresentada no Capitulo 4.

5.1 SISTEMA TEF

O sistema TEF gerencia todo o processo de transacao comercial realizado entre os pontos
de vendas e as autorizadoras de crédito de débito. Esse sistema é composto de aplicativos
clientes e de aplicativos de gerenciamento. Os aplicativos clientes sao configurados nos
terminais de pontos de vendas de diversas empresas e filiais, os aplicativos de gerencia-
mento sao configurados no servidor TEF. O aplicativo cliente é responsavel pela interface
entre os pontos de vendas e o aplicativo de gerenciamento. O aplicativo de gerenciamento
controla todo o processo de transacao comercial. As fases desse processo sao a exibicao
de mensagens, leitura do cartao magnético, coleta de senha e impressao do cupom. Além
disso, os aplicativos de gerenciamento recebem todas as solicitagoes geradas pelos pontos
de vendas, incluindo todos os parametros necessarios para a construcao das mensagens
a serem enviadas pelos terminais de pontos de vendas e, em seguida, encaminham a
transacao comercial. Dessa forma, o sistema TEF gerencia as operagoes comerciais das
empresas e filiais, controla o status dos pontos de venda e troca de mensagens entre os
pontos de venda e as autorizadoras. A Figura 5.1 apresenta o sistema TEF.
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Figura 5.1: Sistema TEF
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5.2 MODELO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS TEF

Esta secao apresenta o modelo SPN concebido para avaliagao de desempenho de sis-
temas TEF [SMAT09b]. O modelo proposto (ver Figura 5.2) é composto de sub-modelos
(sub-redes que descrevem o comportamento do sistema TEF). As sub-redes Cliente repre-
sentam os aplicativos clientes dos terminais de pontos de vendas de diferentes empresas,
tais como farmacias, supermercados, postos de gasolina, lojas e shopping centers. Essas
sub-redes podem ser refinadas para representar uma grande variedade de carga de tra-
balho (operagoes comerciais de crédito e débito) relacionadas a um determinado periodo
ou época do ano. Esses modelos podem representar um grande ntmero de pontos de
vendas transmitindo transacoes comerciais de crédito e débito com frequéncias distintas.
Assim, as demandas de servico podem ser representadas através de diferentes frequéncias
de transferéncia das transagoes. As marcacoes Ni sao atribuidas aos lugares Farmacias,
Supermercados, Postos de Gasolina, Shopping Centers e Lojas das sub-redes Cliente.
Essas marcagoes representam um nimero especifico de pontos de vendas de um determi-
nado tipo. As transigdes estocasticas genéricas (s-transitions) representam a distribuicao
empirica dos tempos de envio das transagoes comerciais. A Figura 5.3 descreve uma
sub-rede Cliente.
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Figura 5.2: Modelo de Desempenho de Sistemas TEF
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Sub-rede Cliente
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Figura 5.3: Sub-rede Cliente

A sub-rede Buffer representa as transacoes que estao esperando na fila para serem en-
viadas ao servidor TEF. Essa sub-rede possibilita a variacao da quantidade de transagoes
comerciais que podem permanecer na fila antes de serem atendidas, sendo, dessa forma,
uma fila limitada. A marcacao BS do lugar P10 representa a capacidade de armazena-
mento das transacoes na fila do sistema TEF. Cada marcagao do lugar buffer representa
uma operagao comercial que serd processada pelo servidor TEF. A Figura 5.4 descreve a
sub-rede Buffer.

Buffer

Figura 5.4: Sub-rede Buffer

O modelo de gerenciamento representa a infraestrutura de processamento e armazena-
mento do servidor TEF e é composto pelas sub-redes Processamento de Transacoes e Ar-
mazenamento de Transagoes (Ver Figura 5.5). A sub-rede Processamento de Transagoes
representa o processamento de transacoes comerciais, e a sub-rede Armazenamento de
Transacoes representa as operacgoes de leituras e escritas realizadas pelo disco relativas as
transagoes comerciais. A marcagao N P é atribuida ao lugar Processador para representar
a capacidade que o servidor TEF tem de processar as transacoes, ou seja, o ntimero de
transagoes concorrentes suportadas pelo recurso de processamento (grau de concorréncia).
A marcacao N D é atribuida ao lugar Disco para representar o niimero de transacoes con-
correntes suportadas pelo recurso de armazenamento (grau de concorréncia). O tempo
associado as transi¢oes estocdsticas genéricas TIP e TID (s-transitions) representam o
tempo de processamento das transagoes comerciais e o tempo de realizacao das operagoes
de armazenamento das transagoes comerciais (leitura e escrita).

Esse modelo possibilita a avaliagao de desempenho e o planejamento de capacidade
de sistemas TEF através da avaliacao dos niveis de utilizacao das infraestruturas de
processamento e armazenamento do servidor TEF. A avaliagdo de cenarios que conside-
ram crescimento na demanda de clientes e flutuagoes na carga de trabalho auxiliam na
definicao de configuragoes adequadas garantindo o cumprimento dos acordos de niveis de
Servigo.
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Figura 5.5: Sub-redes Processamento e Armazenamento de Transagoes

5.3 REFINAMENTO DO MODELO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS TEF

Esta secao apresenta um estudo de caso para validar o modelo de desempenho proposto.
Neste estudo de caso, o sistema TEF conhecido como SCOPE (Solugao Completa para
Pagamento Eletronico) é adotado. O sistema SCOPE gerencia as operagdes comerciais
e troca de mensagens realizadas entre os estabelecimentos comerciais e as empresas au-
torizadoras de crédito e débito. Além disso, o SCOPE também armazena as informagoes
relacionadas as transferéncias eletronicas de fundos em um banco de dados permitindo que
os demais aplicativos do sistema SCOPE gerem diversos tipos de consultas e relatorios
estatisticos, operacionais e financeiros. FEste sistema TEF é composto de aplicativos
clientes (SCOPE Client) e de aplicativos de gerenciamento (SCOPE Server, SCOPE
Gateway, SCOPE Administrador, SCOPE Pendéncia, SCOPE Configurador, SCOPE
Con e SCOPE IBD)[Ita09b)].

SCOPE Client é responsavel pelo interfaceamento entre o SCOPE e os aplicativos
dos terminais de pontos de vendas. Este aplicativo controla todo o processo de geracao
da transacao incluindo: a exibicao de mensagens, leitura do cartao magnético, coleta de
senhas e impressao de cupons. SCOPE Server é responséavel pelo processo de montagem
da mensagem ISO 8583 que sera enviada a empresa autorizadora para efetuar a transacao
eletronica (Pré-Tef), assim como, também, gerencia todas as conexoes clientes dos termi-
nais de pontos de vendas (PDVs) e constrdi os blocos de informagoes que sdo enviados
as empresas autorizadoras. SCOPE Gateway é responsavel pelo envio e recepcao das
transagoes eletronicas para as empresas autorizadoras. Esse aplicativo também estabe-
lece a conexao e o controle da entrada e saida de pacotes, trabalhando como um roteador
de mensagens. O SCOPE Administrador utiliza o banco de dados, tratando e filtrando da-
dos para fornecer informacgoes sobre transagoes operacionais e gerenciais. Por meio desse
aplicativo podem-se visualizar graficos e planilhas referentes a todo tipo de transacao
eletronica. O SCOPE Pendéncia é responsavel pelo gerenciamento de transagoes pen-
dentes. Uma transacao é considerada pendente quando o SCOPE nao consegue entregar
ao computador da empresa autorizadora uma mensagem de confirmacao referente ao
sucesso da transacao eletronica. SCOPE Configurador é responsavel por toda a con-
figuracao do sistema, esse aplicativo gerencia e insere informagoes no banco de dados,
para que a IBD gerencie o restante do sistema. SCOPE Con é responséavel pela con-
ciliagao dos dados gerados pelas transagoes eletronicas no SCOPE e os arquivos gerados
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pelas empresas autorizadoras. SCOPE IBD controla todo o acesso ao banco de dados
solicitado pelos demais aplicativos, tornando o sistema independente da plataforma de
banco de dados e possibilitando o seu acesso local ou remoto.

Esses aplicativos podem estar na mesma maquina ou em maquinas separadas. A es-
colha da arquitetura é baseada no tamanho da empresa, quantidade de recursos disponiveis,
nivel de investimento e nas necessidades da empresa.

O aplicativo SCOPE Server tem como funcao garantir o fluxo de transagoes entre o
SCOPE Client e o SCOPE Gateway pelo provimento de informagoes ao SCOPE Client
para realizacao da Pré-Tef. O Scope Client solicita informagoes sobre a transagao de
TEF a ser executada, o SCOPE Server encarrega-se de extrair as informacoes da base
de dados SQL para obter os parametros necessarios para a montagem da mensagem. O
SCOPE Server também atualiza as transagoes executadas na base de dados, mantém as
conexoes sempre ativas e gerencia os terminais de pontos de vendas a ele conectados,
através do controle no fluxo de transacoes. A Figura 5.6 mostra o fluxo de informagoes
percorridas quando um cliente realiza algum tipo de operagao TEF [Ita09b].
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Figura 5.6: Fluxo da Transacao TEF

Os experimentos de validagao do modelo de desempenho proposto foram realizados
no Laboratorio de Avaliacao de Desempenho Cln-Itautec. Nesse ambiente, os aplica-
tivos clientes foram configurados em trés servidores MX201 [Ita09a], e os aplicativos de
gerenciamento foram configurados no servidor MX221 (servidor TEF) [Ita09a]. Nesses
experimentos, os aplicativos clientes transmitem traces de transagoes comerciais coleta-
dos de clientes do sistema SCOPE. A Figura 5.7 mostra o ambiente onde foram realizados
0s experimentos.
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Figura 5.7: Ambiente onde foram Realizados os Experimentos

Os aplicativos clientes foram configurados para representar 3345 pontos de vendas
distribuidos em um estabelecimento comercial. Esses pontos de vendas registram as
transagoes comerciais de crédito e débito através dos aplicativos clientes do SCOPE.
Os cenarios avaliados descrevem um estabelecimento comercial com diversos pontos de
vendas onde o registro da demanda ocorreu com 7 diferentes taxas: 100, 200, 300, 400,
500, 600 e 700 tpms (transagoes por minuto).

As medidas de desempenho foram obtidas no servidor TEF (MX221) através do Win-
dows Performance Monitor (Perfmon). Essas medidas sao: percentual de tempo ocioso
do processador, percentual de tempo ocioso do disco, transferéncias de operacoes de
disco por segundo e transferéncias de operacoes de leituras por segundo, transferéncias
de operacoes de escrita por segundo, tempo médio de transferéncias das operagoes de
disco, tempo médio das operacoes de leitura do disco, tempo médio das operagoes de
escritas do disco, comprimento médio da fila com as operagoes de disco, comprimento
médio da fila com as operagoes de leituras de disco e comprimento médio da fila com as
operacoes de escritas de disco [Fri05].

Apés a configuragao e estabilizagao do ambiente, as medigoes das métricas de de-
sempenho foram iniciadas através do medidor de desempenho do Windows (Perfmon).
Durante a realizacao das medicoes, os processos que nao sao estritamente necessarios para
a realizacao dos experimentos foram encerrados a fim de evitar interferéncias nos dados
coletados [Lil00]. As medigoes ocorreram durante 12 horas com um intervalo de 1 minuto
entre as coletas de dados. O tempo de medicao representa o periodo de funcionamento de
um estabelecimento comercial e o intervalo entre as coletas dos dados representa o tempo
médio de envio de transagoes comerciais. Esses dados coletados foram armazenados em
logs gerados pela propria ferramenta e utilizados para a realizacao da andlise estatistica.
Os dados coletados foram armazenados em uma parti¢ao do disco fisico isolada do ambi-
ente de medicao a fim de evitar que os dados medidos fossem afetados. Essas medigoes
objetivam a andlise do impacto das variagoes da carga de trabalho (transagoes comerciais)
na infraestrutura de processamento e armazenamento do servidor TEF.

O dados coletados foram tratados estatisticamente com a retirada dos outliers através
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da ferramenta Minitab 15 [Cam03]. Os outliers sdo valores extremos ou atipicos em
relagdo aos demais valores do conjunto amostral. Os graficos boxplots da ferramenta
Minitab 15 indicaram a presenca de outliers das medidas de desempenho. A representacao
grafica através do boxplot fornece, entre outras informacoes, a variabilidade e a simetria
dos dados [MRO3].

Medidas de desempenho como percentual de tempo de utilizagao do processador, per-
centual de tempo de utilizacao do disco, tempo de servico do processador e tempo de
servico do disco sao estimados indiretamente conforme as métricas obtidas por meio do
medidor de desempenho do Windows (Perfmon) e as Equagoes (2.27) e (2.29) apresen-
tadas no Capitulo 2 [Jai9l, Tri06].

Entre as medidas de desempenho, o percentual de tempo de utilizacao do processador,
o percentual de tempo de utilizacdo do disco e as transferéncias de operacoes de disco
por segundo (vazao) foram adotados para avaliar o desempenho da infraestrutura de
processamento e armazenamento do servidor TEF. As medidas de desempenho de tempo
de servigo do processador e tempo de servico do disco sao adotados para estimar o tempo
de processamento e tempo das operacoes de armazenamento relacionados as transagoes
comerciais.

Os dados medidos (distribuicdo empirica) foram analisados para decidir qual a dis-
tribuicao expolinomial que melhor se adapta as operagoes de processamento e armazena-
mento (representadas através das transi¢oes estocasticas genéricas TIP e TID). A dis-
tribuicao expolinomial mais adequada aos dados medidos foi escolhida com base nos
célculos dos valores das médias (up) e desvios padroes (op) dos tempos de processa-
mento e tempos de armazenamento conforme o processo descrito no Capitulo 3 [DAJ95].
Essas transi¢oes foram refinadas de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Média e Desvio Padrao

Recursos Computacionais pp (s)  op (s)  Distribui¢do Exponencial
Processador 0,001311 0,000508 Hipoexponencial
Disco 0,002756 0,000353 Hipoexponencial

Apos a definicao da distribuicao expolinomial adequada para representar os dados
medidos, os parametros dessa distribuicao foram calculados. Com a escolha da dis-
tribuicao hipoexponencial para refinar as transigoes estocasticas genéricas TIP e TID,
os parametros jiq, o € 7 devem ser calculados. Esses parametros foram calculados uti-
lizando as Equagoes (3.10), (3.13) e (3.14). A Tabela 5.2 mostra os valores dos parametros

11, 2 € v para as distribui¢oes hipoexponenciais que refinaram as transigoes estocasticas
genéricas TIP e T'ID.

Assim, uma versao refinada do modelo de desempenho de sistemas TEF é gerada. O
modelo de desempenho de sistemas TEF refinado é obtido para o estudo de caso proposto.
As marcacoes atribuidas ao lugar Supermercado representam pontos de vendas enviando



5.3 REFINAMENTO DO MODELO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS TEF 61

Tabela 5.2: Parametros das Distribuicoes Hipoexponenciais

Transicao Estocastica py (s) po (8)
TIP 0,000080 0,00054 6
TID 0,000001 0,00005 61

transagoes comerciais de crédito e débito. O envio de transagoes comerciais é representado
pela transi¢ao temporizada T1. A Figura 5.8 descreve a Sub-rede Cliente Refinada.

Shopping Center

TO ™ T2

Figura 5.8: Sub-rede Cliente Refinada

As marcagoes atribuidas ao lugar P2 representam a capacidade de armazenamento
do Buffer. Um grande ntimero de marcagoes foram atribuidas ao lugar Buffer para
representar o tamanho dele. Esse lugar permite o armazenamento de um grande niimero
de marcacoes as quais representam as transagoes comerciais que o Buffer do sistema
SCOPE pode armazenar. A definicao do tamanho do Buffer proporciona a propriedade
de limitagao do modelo de desempenho de sistemas TEF [MLC96, Mur89]. A Figura 5.9
descreve a Sub-rede Buffer Refinada.

Figura 5.9: Sub-rede Buffer Refinada

O numero de marcacoes atribuidas ao lugar Processador representa o grau de con-
corréncia relacionada ao nimero de transagoes comerciais simultaneas que a infraestru-
tura de processamento do servidor TEF pode executar. O disparo das transi¢oes tem-
porizadas T'5 e T'7 da sub-rede Processamento de Transagoes representa o tempo médio
de processamento das transacoes comerciais. Da mesma forma, o nimero de marcagoes
designadas ao lugar Disco representa o grau de concorréncia relacionada as transagoes
comerciais que podem ser armazenadas simultaneamente pela infraestrutura de armazena-
mento do servidor TEF. O disparo das transi¢oes temporizadas T'11 e T'13 da sub-rede
Armazenamento de TransagOes representa o tempo médio das operacgoes de leituras e
escritas das transagoes comerciais. A Figura 5.10 descreve as sub-redes Processamento e
Armazenamento de Transacoes Refinadas.
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Processador

(a) Sub-rede Processamento de Transagoes Refinada

Disco

(b) Sub-rede Armazenamento de Transagdes Refinada

Figura 5.10: Sub-redes de Processamento e Armazenamento de Transagbes Refinadas

Os niveis de utilizacao da infraestrutura de processamento e armazenamento, as-
sim como a vazao da infraestrutura de armazenamento, sao obtidos através das ex-
pressoes U Proc = P{# Processador = 0}, UDisco = P{#Disco = 0} e DiscoVazao =
P{#P12 > 0}/(p2) as quais sdo computadas por meio da ferramenta TimeNET 4.0
[ZKO7]. A Figura 5.11 mostra uma comparacao entre os resultados obtidos no processo
de medicao e na andlise estacionaria do modelo de desempenho de sistemas TEF pro-
posto. Esses resultados consideram um conjunto de diferentes frequéncias: 100, 200, 300,
400, 500, 600 e 700 tpms (transa¢oes por minuto).

A Figura 5.11(a) mostra a comparagao entre os resultados da medigao dos niveis de
utilizacao da infraestrutura de processamento e os resultados obtidos através da métrica
de desempenho U Proc = P{# Processor = Np}. O resultado apresenta um erro maximo
relativo de 13,60% e um erro médio relativo de 7, 36%.

A Figura 5.11(b) descreve uma comparagao similar a anterior para os niveis de uti-
lizagao da infraestrutura de armazenamento. Os valores apresentados sao obtidos através
do processo de medicao e pela avaliacao do modelo de desempenho proposto por meio
da métrica de desempenho UDisk = P{#Disk = Nd}. O resultado apresenta um erro
maximo relativo de 11,65% e um erro médio relativo de 6, 47%.

A Figura 5.11(c) apresenta uma comparacao entre os valores medidos da vazao da
infraestrutura de armazenamento e valores obtidos através do modelo de desempenho
proposto por meio da métrica de desempenho Vazao = P{#P12 > 0}/(u2). O resultado
apresenta um erro maximo relativo de 13,67% e um erro médio relativo de 6,70%. A
Tabela 5.3 explica as métricas de desempenho.

Os resultados obtidos com o modelo e as respectivas medi¢oes 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 5.11: Validacao do Modelo de Desempenho de Sistemas TEF

confianca, que os resultados nao evidenciam qualquer discrepancia entre os dados medidos
e os valores obtidos do modelo.

O modelo de desempenho de sistemas TEF é uma abstragao do sistema TEF conhecido
como SCOPE. O nivel de detalhamento desse modelo considera os aspectos de processa-
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Tabela 5.3: Métricas de Desempenho

Métrica

Significado

UProc = P{#Processador = 0}

O valor calculado é a probabilidade de o lugar Proces-
sador nao ter marcagoes.

UDisco = P{#Disco = 0}

O valor calculado é a probabilidade de o lugar Disco nao
ter marcacoes.

DiscoVazao = P{#P12 > 0}/(u2)

O valor calculado esta associado a transi¢ao 713 (A taxa
de disparo da transicao 113 depende da marcagao no
lugar P12, este valor é o inverso do tempo associado a

transicao 7'13).

mento e armazenamento do servidor TEF relacionados as transagoes comerciais de crédito
e débito. O processo de validacao é realizado por meio da comparacao dos resultados das
métricas de desempenho obtidas através do modelo de desempenho de sistemas TEF
proposto e dos resultados do processo de medicao do servidor TEF. Apés a validacao
do modelo de desempenho de sistemas TEF proposto, ele podera ser usado como uma
ferramenta para estimar indices de desempenho de um sistema TEF considerando varias
condigdes e configuragoes [MAO5].

Os resultados da analise qualitativa do modelo de desempenho de sistemas TEF uti-
lizando a ferramenta INA [INA09] s@o: alcangabilidade (reachability), limitada (bounded),
segura (safe), viva (live), cobertura (coverability) e auséncia de deadlocks.

5.4 MODELO DE DEPENDABILIDADE DE SISTEMAS TEF

Esta secao apresenta o modelo SPN concebido para avaliacao de dependabilidade de
sistemas TEF conforme mostrado na Figura 5.12 [SMACO09].

Equipe

T2 P2 PReparo
PFalho P4 DReparo DFalho 3

PFalha DFalha P3

Processadol
NP

Figura 5.12: Modelo de Dependabilidade de Sistemas TEF

O modelo proposto é composto de sub-modelos (sub-redes que descrevem a infraestru-
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tura do sistema TEF). As sub-redes Processamento de Transacoes e Armazenamento de
Transagoes representam os eventos de falhas e as atividades de reparo relacionadas a
infraestrutura de processamento e armazenamento do servidor TEF.

A marcacao NP atribuida ao lugar Processador representa o recurso processador
em estado operacional, e a marcacao N P atribuida ao lugar PFalho representa eventos
de falha do recurso processador. A transigao estocdstica genérica PFalha (s-transi¢do)
representa a distribuigao empirica do MTTF (tempo médio de falhas), ou seja, o tempo
médio das ocorréncias de eventos de falhas. A transicdo estocastica genérica P Reparo
(s-transi¢do) representa a distribuicao empirica do MTTR, (tempo médio de reparos),
ou seja, o tempo médio das atividades de reparo. A Figura 5.13 descreve a sub-rede
Processamento de Transacoes.

T2 PReparo PFalho T

O—1r

PFalha P1

Processadg
NP J>|:} DO

Figura 5.13: Sub-rede Processamento de Transagoes

De forma similar, a marcacao ND atribuida ao lugar Disco representa o recurso
disco em estado operacional e a marcacao N D atribuida ao lugar D Falho representa os
eventos de falha do recurso disco. A transigao estocéstica genérica D Falha (s-transi¢do)
representa a distribuigdo empirica do MTTF (tempo médio de falhas), ou seja, o tempo
médio das ocorréncias de eventos de falhas. A transicao estocdstica genérica D Reparo
(s-transi¢do) representa a distribuicdo empirica do MTTR, (tempo médio de reparos),
ou seja, o tempo médio das atividades de reparo. A Figura 5.14 descreve a sub-rede
Armazenamento de Transacoes.

T4 P4 DReparo DFalho T3

O

Disco DFalha P3

Figura 5.14: Sub-rede Armazenamento de Transagoes

A marcacao NT atribuida ao lugar Equipe (ver Figura 5.15) representa o numero de
equipes disponiveis para realizacao de manutencoes.
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Equipe

®

Figura 5.15: Lugar Equipe

5.4.1 Refinamento do Modelo de Dependabilidade de Sistemas TEF Considerando
Variacoes de Temperatura

Esta secao apresenta um estudo de caso para refinar o modelo de dependabilidade pro-
posto. Este estudo de caso considera o servidor MX221 [Ita09a] onde estao configurados
os aplicativos de gerenciamento para obtengdo do MTTF (tempo médio para falhas).

Os tempos médios para falhas do processador e do disco sao estimados para o servidor
TEF (MX221) conforme a Equacao (2.11) apresentada no Capitulo 2. As Tabelas 5.4 e
5.5 mostram os tempos médios para falhas do processador e do disco obtidos por meio
da Equagao (2.11).

Tabela 5.4: MTTFs do Processador

Temperatura (°C) Tempo Médio para Falhas (s)

20 17520,0000
25 12388,5108
30 8760,0000
35 6194,2554
40 4380,0000

Tabela 5.5: MTTFs do Disco

Temperatura (°C) Tempo Médio para Falhas (s)

20 43800,0000
25 30971,2770
30 21900,0000
35 15485,6385
40 10950,0000

Os dados obtidos (distribuigdo empirica) foram analisados para decidir qual a dis-
tribuicao expolinomial que melhor se adapta aos tempos médios para falhas do proces-
sador e do disco (representadas através das transi¢oes estocasticas genéricas PFalha e
DFalha). A distribuigao expolinomial adequada aos dados obtidos foi escolhida com base
nos calculos dos valores das médias (up) e desvios padroes (op) dos tempos médios para
falhas do processador e do disco conforme o processo descrito no Capitulo 3 [DAJ95].
Estas transicoes foram refinadas de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6: Média e Desvio Padrao

Recursos Computacionais pp (s)  op (s)  Distribuigdo Exponencial
Processador 11215,69 4911,38 Hipoexponencial
Disco 28039,22 12278,45 Hipoexponencial

Apos a definicao da distribuicao expolinomial adequada para representar os dados
obtidos, os parametros dessa distribuicao sao calculados. Com a escolha da distribuicao
hipoexponencial para refinar as transicoes estocasticas genéricas PFalha e DFalha, os
parametros ji1, io € v devem ser calculados. Esses parametros sao calculados utilizando
as Equagoes (3.10), (3.13) e (3.14). A Tabela 5.7 mostra os valores dos parametros fi,

lo € 7y para as distribuicoes hipoexponenciais que refinarao as transicoes estocasticas
genéricas PFalha e DFalha.

Tabela 5.7: Parametros das Distribuicoes Hipoexponenciais

Transigao Estocdstica py (s)  pa (8) o
PFatha 247,45 10968,23 5
Draiha 618,63 27420,59 5

Assim, uma versao refinada do modelo de dependabilidade de sistemas TEF é gerada.
O modelo de dependabilidade de sistemas TEF refinado é obtido para o estudo de caso
proposto. O nimero de marcas atribuidas ao lugar Processador representa o niimero de
processadores em estado operacional processando as transagoes comerciais. As transi¢oes
temporizadas PFalhal e PFalha2 da sub-rede Processamento de Transagoes represen-
tam o tempo médio para falhas do processador. Da mesma forma, o niimero de marcas
designadas ao lugar Disco representa o niimero de discos em estado operacional realizando
operacoes de armazenamento relacionadas as transacoes comerciais. As transicoes tem-
porizadas DFalhal e DFalha2 da sub-rede Armazenamento de Transagoes representam
o tempo médio para falhas do disco. A Figura 5.16 descreve as sub-redes Processamento
de Transacoes e Armazenamento de Transagoes Refinadas.

5.4.2 Refinamento do Modelo de Dependabilidade de Sistemas TEF Considerando
uma Politica de Manutencao

Esta secao apresenta uma politica de manutengao para refinar o modelo de dependabili-
dade proposto [SMA09a].

A politica de manutengao de sistemas TEF (ESMP) descreve os procedimentos a
serem adotados para minimizar as ocorréncias de eventos de falhas na infraestrutura de
sistemas TEF garantindo a qualidade do servi¢o oferecido.
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T4 P6 PReparo PFalho T3
TO P1 PFalha1 P2 T P3 PFalha2 P4 T2 P5
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(a) Sub-rede Processamento de Transagoes Refinada

To P12 DReparo DFalho T8

O = Or

T5 P7 DFalha1t P8 T6 P9 DFalha2 P10 T7 P11

(b) Sub-rede Armazenamento de Transagoes Refinada

Disco

Figura 5.16: Sub-redes de Processamento e Armazenamento de Transagbes Refinadas

Na ESMP, a manutencao corretiva sera realizada apds a ocorréncia de eventos de
falhas e pode resultar em uma atividade de reparo ou na substituicao do equipamento.
A manutencao preventiva segue os seguintes procedimentos: a primeira atividade de
manutengao preventiva serd realizada quando as métricas de dependabilidade (disponibi-
lidade e confiabilidade) do sistema TEF atingirem os niveis criticos especificados. Apds
a primeira atividade de manutengao preventiva, os intervalos entre as manutengoes sao
fixados kT (k = 1,2,..., N). T representa o periodo entre cada manutencao preventiva
e N, o nimero de manutengoes preventivas que serao realizadas antes da substituicao
do equipamento. A substituicao do equipamento ocorrerd quando o nimero de inter-
valos entre manutengoes sequenciais atingir kT (kK = 1,2,..., N + 1). Nas primeiras N
manutencoes, o equipamento sera removido para a identificacao dos dispositivos defeitu-
0s0s e 0s reparos evitarao as ocorréncias de eventos de falhas. Na N 4 1 manutencao, o
dispositivo deve ser substituido e o processo serd reiniciado.

As equipes locais (LT’s) e equipes especialistas (ST’s) sao alocadas para realizagao das
atividades de manutencao e substituicao dos equipamentos e a equipe de planejamento
de manutencao (MPT) é alocada para o gerenciamento das atividades de manutencao.

As Equipes Locais (LT’s) realizarao as manutengdes corretivas e as manutengoes pre-
ventivas na empresa. Essas equipes tém competéncia para realizar varios tipos de ativi-
dades de manutencao em diferentes equipamentos na empresa. Dessa forma, essas equipes
nao sao especializadas em nenhum equipamento. As LT’s realizam o controle das ativi-
dades de manutencao e substituicao dos equipamentos. Essas equipes também realizam
o registro do histérico de eventos de falhas, reparos e substituicoes dos equipamentos.

As Equipes Especialistas (ST’s) sdo chamadas quando os procedimentos sdo insu-
ficientes para os diagndsticos, reparos ou substituicoes. As ST’s também visitam as
empresas, a fim de realizar as analises peridédicas mais complexas ou criticas.

A Equipe de Planejamento de Manutengao (MPT) é responsével pelo gerenciamento
das informacoes registradas pelas L'T’s. Baseadas nessas informacoes, as MPT’s ajustam
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os intervalos entre manutencgoes e o nimero maximo de reparos antes da substituicao de
cada dispositivo. O resultado desse planejamento é o controle dos niveis de desempenho
e de dependabilidade do sistema TEF.

O tempo médio de reparo (MTTR) dos equipamentos depende da equipe que sera
responsavel pela manutencao. O MTTR mede o tempo entre a interrupcao do servico
e a restauracao do servigo. O tempo médio de reparo ou substituicao da LT (MTFPR)
é composto pelo tempo médio de percepcao da falha e pelo tempo médio de reparo. O
tempo médio de reparo ou substituicao da ST (MTFPRA) é composto pelo tempo médio
de percepcao da falha, pelo tempo médio de reparo e pelo tempo médio de chegada da
equipe ao local. Quando a manutencao é realizada pela ST, o MTFPRA ¢é influenciado
pela localizacao da equipe ou dificuldades no diagndstico. Quando as mudancas sao bem
documentadas e gerenciadas, o tempo necessario para o diagnostico correto do problema
¢é afetado e, consequentemente, o MTTR é reduzido.

O modelo de manutengao de sistemas TEF foi concebido conforme os procedimentos
da politica de manutengao de sistemas TEF (ESMP). A marcagdo NT atribuida ao lugar
Equipe representa tipos distintos de equipes de manutencao. Equipes de manutencao
com diferentes niveis de qualificacao sao representadas com lugares especificos e suas
marcacoes iniciais mostram a disponibilidade dessas equipes que tém competéncias e es-
pecialidades distintas. O ntimero de marcacoes atribuidas ao lugar Equipe representa o
grau de concorréncia relacionado ao processo de reparo. A ESMP habilita as manutencoes
corretivas através da funcao de habilitagao {#P4 > 0} na transicao imediata T5 e da
fungao de habilitagdo {#P9 > 0} na transicao imediata T12. De forma semelhante, as
manutengoes preventivas sao habilitadas por meio da func¢ao de habilitacao {#P0 > 0}
nas transicoes imediatas 70, 72, T'3, T5, T7,T9, T10 e T'12. A ESMP ¢ adotada para dar
maior prioridade ao processo de reparo da infraestrutura de processamento em relacao
a infraestrutura de armazenamento. Essa prioridade é motivada devido a infraestrutura
de armazenamento ter um numero maior de dispositivos que a infraestrutura de proces-
samento, permitindo periodos longos de manutencao. Para representar essa prioridade
no processo de reparo da infraestrutura de processamento em relagao a infraestrutura de
armazenamento, pesos sao atribuidos as transigoes imediatas 75 e T'12 [ZKO07], e o peso
com maior valor é atribuido a transicao imediata 7'5. A Figura 5.17 descreve o modelo
de dependabilidade considerando a politica de manutencao de sistemas TEF.

A sub-rede Manutengao (ver Figura 5.18) representa a politica de manutengao ado-
tada. A marcacao atribuida ao lugar Manutencao representa o ntimero de manutencoes
que devem ser realizadas antes da substituicao do equipamento. As transicoes estocdsticas
genéricas M T BM e MT BR representam os tempos médios entre manutengoes preventi-
vas e os tempos médios entre substituicbes dos equipamentos, respectivamente. A funcao
de habilitagdo {#P0 > 0} [ZK07] é atribuida as transigoes imediatas 70, T2, T3, T'5, T'7,
T9, T10 e T'12 para representar os intervalos entre manutengoes preventivas especificados
na politica de manutencao.

Os custos anuais de manutengao sdo obtidos por meio da Equagao (5.1). N; repre-
senta o nimero de equipes de um tipo especifico realizando atividades de manutencao.
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Figura 5.17: Modelo de Manutencao

C;(Equipe;) representa o custo da manutengao por horas de trabalho de um tipo es-
pecifico de equipe de manutencao. Fquipe; é lugar que representa um tipo especifico de
equipe de manutencao. RA; é a transicao temporizada que representa as atividades de
manutencao. T'P(RA;) representa a vazao da transi¢do RA;. C;(RA;) representa o custo
do material utilizado nas atividades de manutencao. T’ representa o periodo de célculo

do custo da manutencao.

Co =[O Ni x Cy(Equipe;)) + (> TP(RA;) x C;(RA;)) x T

J=1

(5-1)

As métricas disponibilidade e confiabilidade dos recursos de processamento e ar-
mazenamento sao descritas através das seguintes expressoes: UP Proc = P{# Processador =
1} e UPDisco = P{#Disco = 1}. Essas expressoes sao computadas por meio da ferra-
menta TimeNET 4.0 [ZK07]. A Tabela 5.8 explica as métricas de dependabilidade.

Os resultados da anélise qualitativa do modelo de dependabilidade de sistemas TEF
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Manutengéo

Figura 5.18: Sub-rede Manutencao

Tabela 5.8: Métricas de Dependabilidade

Métrica Significado

UPProc = P{#Processador = 1} O valor computado é a probabilidade de o lugar Proces-
sador ter uma marcacao.

UPDisco = P{#Disco =1} O valor computado é a probabilidade de o lugar Disco
ter uma marcacao.

utilizando a ferramenta INA [INA09] sdo: alcancabilidade (reachability), limitada (bounded),
segura (safe), viva (live) e auséncia de deadlocks.

5.5 AVALIACAO DE PERFORMABILIDADE

A avaliagdo de performabilidade de sistemas TEF é realizada através do modelo para
avaliacao de desempenho e do modelo para avaliagao de dependabilidade de sistemas
TEF. As métricas de desempenho e de dependabilidade sao calculadas independentemente
através dos modelos de desempenho e dependabilidade, em seguida sao combinadas para
mostrar o efeito da dependabilidade no desempenho.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a aplicacao da metodologia descrita no Capitulo 4 para mode-
lagem e refinamento dos modelos de desempenho e dependabilidade de sistemas TEF.
A partir da especificagao do sistema TEF e seus componentes, sao obtidos os modelos
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abstratos. Esses modelos foram obtidos por meio do método para avaliagao de desem-
penho do sistema TEF e do método para avaliacao de dependabilidade do sistema TEF.
Posteriormente, definiu-se um ambiente de medicao do sistema TEF a ser avaliado, para
que o modelo de desempenho de sistemas TEF seja refinado e modelos mais precisos se-
jam gerados. O refinamento do modelo de dependabilidade de sistemas TEF foi realizado
através de uma politica de manutencao e por meio de dados obtidos através da Equacao
(2.11).
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um cenario para avaliacao do impacto das variacoes da carga
de trabalho no desempenho. Posteriormente, um conjunto de cenarios sao apresentados
para avaliacdo do impacto de uma politica de manutengao (ESMP) e dos efeitos das
variacoes de temperatura na dependabilidade. Finalmente, os resultados das avaliagoes
de desempenho e dependabilidade sao combinados para obtencao dos resultados de per-
formabilidade de acordo com a metodologia de performabilidade adotada.

6.1 ESTUDO DE CASO DE DESEMPENHO

O sistema SCOPE descrito no Capitulo 5 foi adotado para ilustrar a metodologia de
avaliagao de performabilidade e os modelos propostos no Capitulo 4. O estudo de caso
de desempenho e planejamento de capacidade descreve um estabelecimento comercial
com diversos pontos de vendas registrando operacoes comerciais de crédito e débito. As
taxas de transacoes adotadas nesse estudo de caso foram 3500, 4500, 4900, 5600, 6300,
7200, 8100, 9801, 14850, 16830, 18810, 20790, 22770, 24750, 29700, 34650, 39600 e 44550
tpms (transagoes por minuto). Essas taxas foram adotadas com o objetivo de encon-
trar os niveis de utilizacao que indicam a saturacao das infraestruturas de processamento
e armazenamento do sistema SCOPE. A Tabela 6.1 mostra o impacto da variagao das
frequéncias de envio de transagoes comerciais na utilizacao da infraestrutura de proces-
samento e armazenamento do servidor TEF.

Quando o servidor TEF é submetido a frequéncia 16830 tpms, o nivel de utilizacao
do processador é 86% e o nivel de utilizacao do disco é 73%. Esses resultados mostram
que o nivel de utilizacao do processador ultrapassa 85%, assim, este recurso deve ser
cuidadosamente avaliado para determinacao das possiveis causas desse alto nivel de uti-
lizacao. Um processador com um alto nivel de utilizagao pode nao responder a todas
as requisi¢oes da carga de trabalho (transagoes comerciais), assim, um crescimento na
demanda da carga de trabalho resultaria na degradacao do nivel de servigo oferecido
pelo sistema TEF [AABT03]. A Figura 6.1 representa as variagoes das utilizagoes do
processador e disco considerando diferentes frequéncias de envio de transagoes comer-
ciais. Esses resultados mostram o efeito de flutuagoes da carga de trabalho nos niveis
de utilizacao do processador e disco considerando cada frequéncia de transacao comer-
cial. A utilizacao do processador e disco sao obtidos por meio das seguintes expressoes:
UProc = (P{#Processor = 0}) e UDisk = (P{#Disk = 0}) [ZKO07], respectivamente,
conforme mostradas no Capitulo 5.

Com o objetivo de evitar a degradagao no nivel de servigo oferecido pelo sistema TEF
causada por eventuais picos e flutuagoes da carga de trabalho e para prevenir a saturacao,

74
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Tabela 6.1: Utilizacao dos Recursos

Frequéncia (tpms) Processador Disco

3500 48% 40%
4500 55% 46%
4900 57% 48%
5600 60% 50%
6300 63% 53%
7200 68% 58%
8100 2% 61%
9801 76% 64%
14850 85% 2%
16830 86% 73%
18810 88% 75%
20790 89% 76%
22770 90% 7%
24750 91% 78%
29700 93% 79%
34650 95% 82%
39600 97% 84%
44550 98% 85%

Resultados de Desempenho
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Figura 6.1: Utilizacao do Processor e do Disco

uma nova infraestrutura de processamento foi adicionada ao servidor TEF. Adicionando
essa nova infraestrutura de processamento, o nivel de utilizacao do processador é 42, 67%,
considerando a frequéncia 16830 tpms. Dessa forma, o emprego de duas infraestruturas de
processamento reduz drasticamente a utilizagao e previne eventuais gargalos que podem
ocorrer devido a oscilagbes na carga de trabalho. As duas infraestruturas de processa-
mento representam o grau de concorréncia relacionado ao processamento das transacoes
comerciais de crédito e débito, ou seja, o nimero de transagoes comerciais que podem ser
simultaneamente processadas pelas aplicagoes de gerenciamento.
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6.2 ESTUDOS DE CASO DE DEPENDABILIDADE

Os estudos de caso 1, 2 e 3 tém o objetivo de avaliar o impacto da politica de manutencao
(ESMP) na dependabilidade da infraestrutura de processamento e armazenamento de
sistemas TEF. O Estudo de caso 1 adota a ESMP com kT (k = 1,2, ...,10) onde T" = 4380
horas. O Estudo de caso 2 adota a ESMP com kT (k =1,2,...,10) onde T' = 1752 horas.
O Estudo de caso 3 adota a ESMP com kT (k = 1,2, ...,10) onde T = 876 horas. O tempo
médio de reparo (MTTR) da infraestrutura de processamento do servidor TEF ¢ 16 horas
quando uma equipe (composta possivelmente por uma pessoa) é alocada para a execugao
das atividades de manutencao. De forma similar, o tempo médio de reparo (MTTR)
da infraestrutura de armazenamento do servidor TEF é 18 horas quando uma equipe
(composta possivelmente por uma pessoa) é alocada para a execugao das atividades de
manutengao. O tempo médio de falha (MTTF) da infraestrutura de processamento do
servidor TEF ¢é 17520 horas, e o tempo médio de falha (MTTF) da infraestrutura de
armazenamento do servidor TEF é 43800 horas. As Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 mostram os
parametros dos Estudos de caso 1, 2 e 3, respectivamente. Os MTTFs do processador e
disco s@o baseados nos tempos médios entre falhas (MTBF) desses recursos [Ita09al. Se as
infraestruturas de processamento e armazenamento falharem simultaneamente, a equipe
de manutencao devera levar em consideracao os requisitos da politica de manutencao
adotada.

Tabela 6.2: Estudo de Caso 1

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

Tabela 6.3: Estudo de Caso 2

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

Tabela 6.4: Estudo de Caso 3

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

As Figuras 6.2, 6.3 e 6.4 descrevem os resultados de dependabilidade (disponibilidade
e confiabilidade) dos Estudos de caso 1, 2 e 3 obtidos através de avaliagao transiente.
Essas figuras apresentam a andlise da disponibilidade e da confiabilidade das unidades
de processamento e de armazenamento do servidor TEF considerando uma equipe de
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manutengao realizando atividades de manutengao e substituicao de acordo com a ESMP.
Essas métricas de dependabilidade foram obtidas durante um periodo de 43800 horas.
Esses resultados sao obtidos por meio das expressoes UPProc = (P{#Processor =
1}) e UPDisk = (P{#Disk = 1}) [ZKO07], respectivamente, conforme apresentadas no
Capitulo 5.

As Figuras 6.2(a), 6.3(a) e 6.4(a) mostram o impacto das ocorréncias de eventos de
falhas e das atividades de manutencao corretiva e preventiva nos resultados da disponi-
bilidade. As Figuras 6.2(b), 6.3(b) e 6.4(b) representam o impacto dos intervalos entre
manutencoes e intervalos entre substituicoes da politica de manutencao adotada nos re-
sultados da confiabilidade.
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100 - 100 ~—==r
\‘n.\__\»’ 7777777777777777777 95 ““““““““““
~  99.996 [T —_ N T
g \ g
()
K 99.992 % 85
2 S 80
2 <)
S 99.988 & 75
& s
@2 . 70
O 99.984 A — ©
Processador 65 Processador
Disco ——— Disco -~
99.98 5 5 5 60 5 5
0 10000 20000 30000 40000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Duragao (Horas) Duragao (Horas)
(a) Disponibilidade (b) Confiabilidade
Figura 6.2: Estudo de Caso 1
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Figura 6.3: Estudo de Caso 2

Os resultados de disponibilidade apresentados nas Figuras 6.2(a), 6.3(a) e 6.4(a)
mostram uma reducao da disponibilidade antes dos primeiros intervalos entre manutencoes
preventivas (MTBM) de cada estudo de caso e uma estabilizagdo da disponibilidade
apés o MTBM. Essa reducao da disponibilidade é ocasionada por eventos de falhas.
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Figura 6.4: Estudo de Caso 3

Antes do MTBM, as manutencoes serao realizadas apds a ocorréncia de um evento de
falha (manutengoes corretivas). Apds o primeiro MTBM, sucessivas manutengdes pre-
ventivas serao realizadas e, consequentemente, a disponibilidade instantanea tendera a
estabilizagao. Os resultados de confiabilidade apresentados nas Figuras 6.2(b), 6.3(b)
e 6.4(b) mostram uma redugdo da confiabilidade proporcional ao aumento do intervalo
entre manutengoes preventivas (MTBM) (Ver Figura 6.5). A redugao do MT BM propor-
ciona uma identificagdo mais rapida de componentes defeituosos, evitando a ocorréncia
de eventos de falhas. Assim, intervalos mais curtos entre manutencoes preventivas pro-
porcionam uma menor degradacao fisica dos equipamentos, retardando a substituicao.
Esse fator aumenta a disponibilidade e confiabilidade da infraestrutura do sistema TEF.
Isso explica a alta disponibilidade e confiabilidade do Estudo de caso 3.

T
Processador ———
Disco ——

Numero de Noves
N
T

1 1
4380 1752 876
MTBM (Horas)

Figura 6.5: Confiabilidade X MTBM

As Tabelas 6.5 e 6.6 mostram a disponibilidade e confiabilidade dos Estudos de casos
1, 2 e 3, respectivamente. Esses valores de disponibilidade e confiabilidade sao obtidos
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por meio de andlise estaciondria [ZK07], e os resultados mostram o efeito da politica de
manutencao adotada (ESMP) nos trés estudos de caso. Os altos niveis de disponibili-
dade e confiabilidade do Estudo de caso 3 reafirmam o fato de que um menor intervalo
entre manutengoes preventivas (MTBM) aumenta a disponibilidade e a confiabilidade da
infraestrutura do sistema TEF.

Tabela 6.5: Disponibilidade

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

Tabela 6.6: Confiabilidade

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

A Tabela 6.7 mostra o custo anual da manutencao para os Estudos de caso 1, 2 e 3.
Estes resultados sao baseados na Equagcao (5.1) e nos parametros C;( Equipe;T)=R$100, 00
para a equipe de manutengao local e C;(RA)=R$3300, 00 para o servidor TEF. O custo
mais alto da manutencao anual do Estudo de caso 3 é compensado pelos altos niveis de
disponibilidade e confiabilidade oferecidos.

Tabela 6.7: Custo Anual da Manutengao

Estudos de Caso Custo da Manutengao (R$)

1 RS 939,31
2 RS 1164,30
3 RS 1262,16

As Figuras 6.6(a) e 6.6(b) mostram a relagdo entre o nimero de noves da disponibi-
lidade e confiabilidade com os custos da manutencgao, respectivamente, para os Estudos
de casos 1, 2 e 3.

6.2.1 Estudos de Caso de Dependabilidade com Temperatura

Os estudos de caso 4, 5, 6, 7 e 8 tém o objetivo de avaliar o efeito de variagoes de
temperatura na dependabilidade da infraestrutura de processamento e armazenamento
de sistemas TEF. Esses estudos de caso analisaram a disponibilidade e a confiabilidade do
sistema SCOPE considerando diferentes temperaturas, conforme a Equagao (2.11). Os
tempos médios de falha (MTTF) da infraestrutura de processamento e da infraestrutura
de armazenamento variam proporcionalmente as variagoes na temperatura. O tempo
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Figura 6.6: Nimero de Noves X Custo de Manutengao

médio de reparo (MTTR) da infraestrutura de processamento do servidor TEF ¢ 16 horas
quando uma equipe (composta possivelmente por uma pessoa) é alocada para a execuc¢ao
das atividades de manuten¢do. De forma similar, o tempo médio de reparo (MTTR)
da infraestrutura de armazenamento do servidor TEF é 18 horas quando uma equipe
(composta possivelmente por uma pessoa) é alocada para a execucao das atividades de
manutencao. As Tabelas 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.14 mostram os parametros dos Estudos
de caso 4, 5, 6, 7 e 8.

As Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 mostram os resultados de dependabilidade dos Estudos
de caso 4, 5, 6 e 7 obtidos através de analise transiente. Essas figuras apresentam a
andalise da disponibilidade e da confiabilidade das infraestruturas de processamento e
de armazenamento do servidor TEF considerando um periodo de 1000 horas para a
analise da disponibilidade e 43800 horas para a anélise da confiabilidade. Esses resultados
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Tabela 6.8: Estudo de Caso 4

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

Tabela 6.9: Estudo de Caso 5

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

Tabela 6.10: Estudo de Caso 6

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

Tabela 6.11: Estudo de Caso 7

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

sao obtidos através das expressbes UPProc = (P{#Processor = 1}) e UPDisk =
(P{#Disk = 1}) [ZKO07], respectivamente, conforme apresentadas no Capitulo 5.

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

As Figuras 6.7(a), 6.8(a), 6.9(a) e 6.10(a) mostram uma redugao da disponibilidade
proporcional ao aumento da temperatura. Um aumento na temperatura de 10°C' diminui
o tempo médio para falha (MTTF) pela metade, aumentando assim os eventos de fa-
lhas. Esses resultados de disponibilidade representam o impacto do aumento dos eventos
de falhas e das atividades de reparo. Os resultados de confiabilidade apresentados nas
Figuras 6.7(b), 6.8(b), 6.9(b) e 6.10(b) mostram uma redugao da confiabilidade propor-
cional ao aumento da temperatura. Esses resultados de confiabilidade demonstram que
um aumento gradual da temperatura proporciona a degradacao dos componentes dos
equipamentos, ocasionando uma maior quantidade de eventos de falhas. Esse fator é
responsavel pela degradagao da disponibilidade e da confiabilidade do sistema TEF.

A Tabela 6.12 apresenta a disponibilidade dos Estudos de caso 4, 5, 6 e 7. Esses valores
de disponibilidade sdo obtidos por meio de avaliacdo estacionaria [ZK07] e representam
o efeito da variacao da temperatura nos quatro estudos de casos. Os altos niveis de
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Figura 6.10: Estudo de Caso 7

disponibilidade do Estudo de caso 4 demonstram o efeito do aumento da temperatura na
disponibilidade da infraestrutura do sistema TEF.

Tabela 6.12: Disponibilidade

Recurso Estudo de Caso 4  Estudo de Caso 5  Estudo de Caso 6  Estudo de Caso 7

Processador 99,9087170014252% 99,8709305002133% 99,8175164991047% 99,7420261056561%

Disco 99,9588876872446% 99,941848830585%  99,9177427268929% 99,8836326102443%

A Figura 6.11 mostra o numero de noves da disponibilidade dos Estudos de casos 4,
5,6eT.

T
Processador ———
Disco ——

Namero de Noves
N

0 ! ! ! !
4 5 6 7

Estudo de Caso

Figura 6.11: Nuimero de Noves

O Estudo de caso 8 analisa o efeito do aumento da temperatura na disponibilidade
e a influéncia da politica de manutencao adotada (ESMP) na reducao desse efeito. A
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Tabela 6.13 mostra as disponibilidades dos recursos do servidor TEF quando o ambiente
¢ submetido a temperatura de 20°C, e a Tabela 6.14 mostra as disponibilidades dos
recursos do servidor TEF quando o ambiente é submetido a temperatura de 40°C'.

Tabela 6.13: Estudo de Caso 4

Recurso MTTR (hs) MTTF (hs) Temperatura (°C) Disponibilidade Nimero de Noves

Processador 16 17520 20 99,9087170014252% 3,04

Disco 18 43800 20 99,9588876872446% 3,39

Tabela 6.14: Estudo de Caso &

Recurso MTTR (hs) MTTF (hs) Temperatura (°C) Disponibilidade Nimero de Noves

Processador 16 4380 40 99,6353635254142% 2,59

Disco 18 10950 40 99,8353560412057% 2,93

A Tabela 6.14 mostra que a disponibilidade do processador é 99, 6353635254142% e do
disco é 99, 8353560412057%. Esses resultados de disponibilidade representam o efeito dos
40°C' de temperatura nos recursos do servidor TEF. Para minimizar esses efeitos e atingir
as disponibilidades apresentadas, na Tabela 6.13 sera aplicada a politica de manutencao
adotada (ESMP). Para atingir as disponibilidades apresentadas na Tabela 6.13, con-
siderando uma temperatura de 40°C, sera necessario um intervalo entre manutencgoes
preventivas (MTBM) de 219 horas.

6.3 ESTUDOS DE CASO DE PERFORMABILIDADE

Os resultados de performabilidade sao obtidos pela combinacao dos resultados das métricas
de dependabilidade e dos resultados das métricas de desempenho do sistema TEF. Esses
resultados sao uma combinacgao dos niveis de disponibilidade e dos niveis de confiabili-
dade com a utilizacao do processador e do disco considerando as frequéncias: 3500, 4500,
4900, 5600, 6300, 7200, 8100, 9801, 14850, 16830, 18810, 20790, 22770, 24750, 29700,
34650, 39600 e 44550 tpms (transagoes por minuto). Esses resultados de performabili-
dade apresentam a degradacao do desempenho das infraestruturas do servidor TEF para
os Estudos de caso 1, 2 e 3.

As Tabelas 6.15 e 6.16 mostram os efeitos das falhas, atividades de manutencgao corre-
tiva e atividades de manutencao preventiva na utilizacao do processador e disco, respecti-
vamente, para os Estudos de caso 1, 2 e 3 considerando uma tinica equipe de manutencao.
Essas tabelas representam os resultados da combinacao da disponibilidade e da utilizacao
do processador e do disco considerando um conjunto de frequéncias de envio de transacoes
comerciais. Nessas tabelas, a primeira coluna apresenta a utilizagao dos recursos de pro-
cessamento e armazenamento e as outras colunas representam a reducao da utilizagao
desses recursos em funcao da ocorréncia de eventos de falhas e atividades de manutencao.



6.3 ESTUDOS DE CASO DE PERFORMABILIDADE

85

Tabela 6.15: Utilizagdo do Processador para os Estudos de Caso 1, 2 e 3 Considerando a
Métrica de Disponibilidade

Frequéncia (tpms) Utilizagao

Estudo de Caso 1

Estudo de Caso 2

Estudo de Caso 3

3500 48,4704100000% 48,4627980826%  48,4665893559%  48,4683304469%
4500 54,8245500000% 54,8159402122%  54,8202284956%  54,8221978316%
4900 57,0853200000% 57,0763551751%  57,0808202921%  57,0828708366%
5600 59,9811500000% 59,9717304065%  59,9764220304%  59,9785765951%
6300 63,3841500000% 63,3741959907%  63,3791537915%  63,3814305943%
7200 68,2340900000% 68,2233743437%  68,2287114985%  68,2311625146%
8100 71,6649500000% 71,6536955527%  71,6593010636%  71,6618753185%
9801 75,9839000000% 75,9719672937%  75,9779106255%  75,9806400202%
14850 84,5334800000% 84,5202046457%  84,5268167112%  84,5298532128%
16830 86,1891700000% 86,1756346319%  86,1823762027%  86,1854721778%
18810 88,0330200000% 88,0191950690%  88,0260808626%  88,0292430701%
20790 89,1646000000% 89,1505973628%  89,1575716666%  89,1607745213%
22770 90,3336500000% 90,3194637722%  90,3265295171%  90,3297743648%
24750 91,4079600000% 91,3936050598%  91,4007548355%  91,4040382731%
29700 92,7834200000% 92,7688490540%  92,7761064158%  92,7794392610%
34650 94,9875900000% 94,9726729055%  94,9801026738%  94,9835146943%
39600 96,7786000000% 96,7634016407%  96,7709714987%  96,7744478536%
44550 97,7030600000% 97,6877164612%  97,6953586289%  97,6988681909%

O Estudo de caso 3 apresenta uma degradagao menor na utilizacao dos recursos que os
Estudos de caso 1 e 2.

As Tabelas 6.17 e 6.18 mostram os efeitos dos eventos de falhas e atividades de

manutencao preventiva na utilizacao do processador e disco, respectivamente.

Essas

tabelas representam os resultados da combinacao da confiabilidade e da utilizacao do
processador e do disco considerando uma equipe de manutencao e diferentes taxas de
transagoes comerciais. Os resultados demonstram uma degradacao menor a medida que
os intervalos entre manutengoes diminuem assim o Estudo de caso 3 apresenta os melhores
resultados em relagao aos Estudos de caso 1 e 2.

As Figuras 6.12(a) e 6.12(b) mostram o nivel de degradagao da utilizacdo do pro-
cessador e do disco, respectivamente. Essas figuras mostram os niveis de degradacao da
utilizagao dos recursos de processamento e armazenamento quando sao comparados os
resultados das utilizagoes obtidas para as taxas das transagoes comerciais 3500, 4500,
4900, 5600, 6300, 7200, 8100, 9801, 14850, 16830, 18810, 20790, 22770, 24750, 29700,
34650, 39600 e 44550 tpms e as utilizagoes considerando, os efeitos da disponibilidade
dos Estudos de caso 1, 2 e 3

As Figuras 6.13(a) e 6.13(b) mostram o nivel de degradacao da utilizacao dos recursos
processador e do disco quando sao considerados os efeitos dos niveis de confiabilidade dos
Estudos de caso 1, 2 e 3.
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Tabela 6.16: Utilizacao do Disco para os Estudos de Caso 1, 2 e 3 Considerando a Métrica de

Disponibilidade

Frequéncia (tpms) Utilizagao Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2 Estudo de Caso 3
3500 40,4223700000% 40,4209295496495% 40,4217298513420% 40,4220389900534%
4500 45,8644000000% 45,8627656230188% 45,8636736686614% 45,8640244264600%
4900 47,7533900000% 47,7516883088977% 47,7526337536808% 47,7529989579341%
5600 50,2718300000% 50,2700385643385% 50,2710338704185% 50,2714183349798%
6300 53,3411100000% 53,3392091906068% 53,3402652637813% 53,3406732013172%
7200 57,5340000000% 57,5319497770550% 57,5330888631000% 57,5335288666581%
8100 60,5208200000% 60,5186633417838% 60,5198615623402% 60,5203244082424%
9801 64,2216400000% 64,2193514631367% 64,2206229543230% 64,2211141030369%
14850 71,6090200000% 71,6064682139975% 71,6078859641170% 71,6084336093978%
16830 73,1039200000% 73,1013149432657% 73,1027622901407% 73,1033213679887%
18810 74,8079700000% 74,8053042194779% 74,8067853039615% 74,8073574138960%
20790 75,8357100000% 75,8330075959834% 75,8345090281622% 75,8350889979579%
22770 76,9567700000% 76,9540276470326% 76,9555512745011% 76,9561398178428%
24750 78,0386100000% 78,0358290956858% 78,0373741419475% 78,0379709588916%
29700 79,4415600000% 79,4387291015905% 79,4403019241369% 79,4409094704409%
34650 81,7010500000% 81,6981385847093% 81,6997561417349% 81,7003809679715%
39600 83,7456100000% 83,7426257268544% 83,7442837630708% 83,7449242255169%
44550 84,7420300000% 84,7390102194475% 84,7406879832705% 84,7413360660515%

As Tabelas 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 descrevem os efeitos da politica de manutencao

adotada (ESMP) para os Estudos de caso 1, 2 e 3 quando uma equipe de manutengao é
alocada. Essas tabelas demonstram que um menor intervalo entre manutengoes preven-
tivas (MTBM) para o Estudo de caso 3 em relagdo aos Estudos de casos 1 e 2 promove
uma identificacao mais rapida dos componentes defeituosos dos equipamentos, evitando
eventos de falhas e reduzindo a degradacao de desempenho da infraestrutura do sistema.
Esses resultados podem ser adotados para a identificacao das causas da degradagao de
desempenho do sistema, garantindo, assim, a qualidade do servico oferecido.

6.3.1 Estudos de Caso de Performabilidade com Temperatura

Esses resultados de performabilidade sao obtidos pela combinacao dos niveis de disponi-
bilidade e da utilizacao do processador e disco considerando as frequéncias: 3500, 4500,
4900, 5600, 6300, 7200, 8100, 9801, 14850, 16830, 18810, 20790, 22770, 24750, 29700,
34650, 39600 e 44550 tpms (transagoes por minuto).

As Tabelas 6.19 e 6.20 mostram os efeitos das variacoes de temperatura na degradacao
da utilizacao do processador e do disco. Essas tabelas representam os resultados da
combinag¢ao dos niveis de disponibilidade e da utilizacao do processador e do disco con-
siderando diferentes frequéncias de envio de transagoes comerciais.
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Tabela 6.17: Utilizagdo do Processador para os Estudos de Caso 1, 2 e 3 Considerando a
Métrica de Confiabilidade

Frequéncia (tpms) Utilizagao

Estudo de Caso 1

Estudo de Caso 2

Estudo de Caso 3

3500 48,4704100000% 46,3391779050%  48,0285381459%  48,3485771386%
4500 54,8245500000% 52,4139279204%  54,3247517611%  54,6867456818%
4900 57,0853200000% 54,5752924154%  56,5649118543%  56,9418331205%
5600 59,9811500000% 57,3437934772%  59,4343425362%  59,8303843033%
6300 63,3841500000% 60,5971643980%  62,8063196932%  63,2248306882%
7200 68,2340900000% 65,2338537202%  67,6120460796%  68,0625801153%
8100 71,6649500000% 68,5138596435%  71,0116292559%  71,4848164727%
9801 75,9839000000% 72,6429064664%  75,2912063180%  75,7929105704%
14850 84,5334800000% 80,8165635209%  83,7628455956%  84,3210007626%
16830 86,1891700000% 82,3994532358%  85,4034417928%  85,9725291009%
18810 88,0330200000% 84,1622296014%  87,2304826629%  87,8117444893%
20790 89,1646000000% 85,2440543051%  88,3517468155%  88,9404802050%
22770 90,3336500000% 86,3617014619%  89,5101393796%  90,1065917378%
24750 91,4079600000% 87,3887743135%  90,5746556239%  91,1782014046%
29700 92,7834200000% 88,7037556731%  91,9375764880%  92,5502041153%
34650 94,9875900000% 90,8110088563%  94,1216525650%  94,7488338210%
39600 96,7786000000% 92,5232685838%  95,8963351416%  96,5353420255%
44550 97,7030600000% 93,4070803033%  96,8123674667%  97,4574783479%

As Figuras 6.14(a) e 6.14(b) mostram o nivel de degradagao da utilizacdo do pro-

cessador e do disco, respectivamente, provocada por variagbes na temperatura. Esses
resultados sao obtidos pela combinacao da utilizacao dos recursos de processamento e
armazenamento com a disponibilidade desses recursos quando submetidos a variagoes de
temperatura.

As Tabelas 6.19 e 6.20 descrevem os efeitos das variacoes de temperatura para os
Estudos de caso 4, 5, 6 e 7. Um acréscimos de 10°C' na temperatura reduz o tempo médio
para falha pela metade. Esse fato resulta em uma maior degradagao dos componentes
dos equipamentos e consequentemente uma maior ocorréncia de eventos de falhas na
infraestrutura do sistema TEF. Os estudos de caso de performabilidade com temperatura
mostram que alteragoes significativas na temperatura resultam na degradacao do nivel
da disponibilidade da infraestrutura do sistema TEF consequentemente, uma degradacao
nos niveis de performabilidade. Esses resultados podem ser empregados para identificacao
de possiveis causas da degradacao dos equipamentos.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou estudos de caso de desempenho, dependabilidade e performa-
bilidade no sistema SCOPE. Neste capitulo, cenarios foram definidos e nove estudos de
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Tabela 6.18: Utilizacao do Disco para os Estudos de Caso 1, 2 e 3 Considerando a Métrica de

Confiabilidade

Frequéncia (tpms) Utilizagao

Estudo de Caso 1

Estudo de Caso 2

Estudo de Caso 3

3500 40,4223700000% 40,0173234275%  40,3537224956%  40,4046942525%
4500 45,8644000000% 45,4048223448%  45,7865105392%  45,8443445813%
4900 47,7533900000% 47,2748839909%  47,6722925519%  47,7325085706%
5600 50,2718300000% 49,7680883234%  50,1864555978%  50,2498473163%
6300 53,3411100000% 52,8066130425%  53,2505231768%  53,3177851926%
7200 57,5340000000% 56,9574887884%  57,4362925791%  57,5088417409%
8100 60,5208200000% 59,9143797861%  60,4180401962%  60,4943556751%
9801 64,2216400000% 63,5781162491%  64,1125752589%  64,1935573939%
14850 71,6090200000% 70,8914720652%  71,4874096016%  71,5777070671%
16830 73,1039200000% 72,3713926337%  72,9797708798%  73,0719533827%
18810 74,8079700000% 74,0583674446%  74,6809269678%  74,7752582419%
20790 75,8357100000% 75,0758091231%  75,7069216029%  75,8025488354%
22770 76,9567700000% 76,1856357018%  76,8260777568%  76,9231186224%
24750 78,0386100000% 77,2566352790%  77,9060805163%  78,0044855593%
29700 79,4415600000% 78,6455272193%  79,3066479490%  79,4068220824%
34650 81,7010500000% 80,8823763232%  81,5623007581%  81,6653240608%
39600 83,7456100000% 82,9064491024%  83,6033885733%  83,7089900230%
44550 84,7420300000% 83,8928846184%  84,5981163977%  84,7049743121%

caso foram realizados. Inicialmente, um estudo de caso de desempenho considerou dife-
rentes frequéncias de envio de transacoes comerciais. O objetivo do estudo de caso de
desempenho é a andlise do impacto das variacoes das frequéncia de envio de transacoes
comerciais na utilizacao dos recursos do servidor TEF. Em seguida, trés estudos de caso
de dependabilidade foram realizados para andlise dos efeitos da politica de manutencao
adotada (ESMP) nos niveis disponibilidade e confiabilidade do sistema TEF e quatro es-
tudos de caso de dependabilidade foram realizados para andlise do impacto das variagoes
de temperatura nos niveis de disponibilidade e confiabilidade do sistema TEF. Final-
mente, estudos de caso de performabilidade combinaram os resultados das métricas de
desempenho e os resultados das métricas de dependabilidade para a analise dos niveis de
degradacao do desempenho do processador e disco considerando os efeitos da politica de
manutencao adotada e os efeitos da variacao de temperatura.
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Tabela 6.19: Utilizagdo do Processador para os Estudos de Caso 4, 5, 6 e 7 Considerando a
Métrica de Disponibilidade

Frequéncia (tpms) Estudo de Caso 4

Estudo de Caso 5 Estudo de Caso 6

Estudo de Caso 7

3500 48,4261647563%  48,4078494843%  48,3819594989%  48,3453689957%
4500 54,7745045068%  54,7537882276%  54,7245042418%  54,6831169733%
4900 57,0332108082%  57,0116402630%  56,9811487096%  56,9380547769%
5600 59,9263974077%  59,9037326297%  59,8716942976%  59,8264142915%
6300 63,3262910473%  63,3023403947%  63,2684843841%  63,2206354398%
7200 68,1718038766%  68,1460206014%  68,1095740438%  68,0580638608%
8100 71,5995320847%  71,5724524075%  71,5341732903%  71,4800731376%
9801 75,9145396176%  75,8858279604%  75,8452419192%  75,7878813741%
14850 84,4563153047%  84,4243730602%  84,3792203463%  84,3154056896%
16830 86,1104939412%  86,0779260694%  86,0318889852%  85,9668244416%
18810 87,9526608196%  87,9193962214%  87,8723742632%  87,8059177900%
20790 89,0832078795%  89,0495156968%  89,0018893164%  88,9345786090%
22770 90,2511907356%  90,2170568098%  90,1688059930%  90,1006127652%
24750 91,3245200732%  91,2899802033%  91,2411555545%  91,1721513258%
29700 92,6987245120%  92,6636649039%  92,6141055669%  92,5440629981%
34650 94,9008824796%  94,8649899927%  94,8142533204%  94,7425468149%
39600 96,6902575919%  96,6536883451%  96,6019950226%  96,5289364767%
44550 97,6138737171%  97,5769551492%  97,5247680356%  97,4510116112%
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Tabela 6.20: Utilizacao do Disco para os Estudos de Caso 4, 5, 6 e 7 Considerando a Métrica

de Disponibilidade

Frequéncia (tpms) Estudo de Caso 4

Estudo de Caso 5 Estudo de Caso 6

Estudo de Caso 7

3500 40,3854712486%  40,3988639191%  40,3486058441%  40,3753315432%
4500 45,8225336004%  45,8377293151%  45,7807050372%  45,8110287949%
4900 47,7097992737%  47,7256208453%  47,6662479421%  47,6978206265%
5600 50,2259403661%  50,2425963430%  50,1800922047%  50,2133299836%
6300 53,2924186353%  53,3100915208%  53,2437712751%  53,2790383426%
7200 57,4814812396%  57,5005433062%  57,4290099426%  57,4670491860%
8100 60,4655747807%  60,4856264354%  60,4103794889%  60,4503935015%
9801 64,1630165613%  64,1842943653%  64,1044461030%  64,1469069539%
14850 71,5436531393%  71,5673785175%  71,4783453533%  71,5256904526%
16830 73,0371885497%  73,0614092156%  72,9705174075%  73,0188508765%
18810 74,7396830418%  74,7644682906%  74,6714577974%  74,7209179180%
20790 75,7664848899%  75,7916106478%  75,6973223415%  75,7474619638%
22770 76,8865215527%  76,9120187383%  76,8163365919%  76,8672174155%
24750 77,9673740167%  77,9932296357%  77,8962024124%  77,9477985065%
29700 79,3690433619%  79,3953638039%  79,2965922601%  79,3491159302%
34650 81,6264708317%  81,6535398840%  81,5519590637%  81,6059766207%
39600 83,6691644960%  83,6969109485%  83,5927880790%  83,6481574196%
44550 84,6646749340%  84,6927515186%  84,5873897769%  84,6434179117%
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O uso de moedas, cédulas e cheques esta sendo substituido, cada vez mais, por cartoes de
crédito e débito. As institui¢oes financeiras, bancos e um crescente nimero de estabele-
cimentos comerciais oferecem aos seus clientes cartoes que podem ser usados na compra
de grande nimero de bens e servicos, inclusive em estabelecimentos comerciais virtuais
através da internet. A justificativa para essa substituicao estd no fato de que o uso de
cartoes de crédito e débito como forma de pagamento é muito mais barato e seguro que
outros meios, como o cheque ou mesmo o dinheiro em espécie.

Atualmente, existem cerca 341 milhoes de cartdes de crédito e débito, e a taxa de
crescimento deste mercado tem sido superior a 20% ao ano. Além disso, a expectativa
¢ de que o crescimento continue em ritmo forte, principalmente pelo processo de substi-
tuicao de outras formas de pagamento, como o cheque e o dinheiro, e a incorporacao de
facilidades.

O sistema de transferéncia eletronica de fundos (TEF) permite que clientes efetuem
pagamentos a estabelecimentos comerciais por meio de troca de mensagens eletronicas
entre os pontos de vendas (PDVs) distribuidos em diversas empresas ou filiais e empresas
autorizadoras. A expansao do mercado de transferéncia eletronica de fundos exige con-
fiabilidade, alta disponibilidade, escalabilidade e seguranca das empresas que promovem
esse Servico a pregos acessiveis.

Esse trabalho propos uma metodologia para avaliacao de performabilidade baseada em
modelos estocdsticos expolinomiais. A metodologia para avaliacao de performabilidade
foi aplicada a estudos de caso que consideraram traces de transagoes reais coletados de
usuarios do sistema SCOPE. Os resultados da avaliacao de performabilidade foram obti-
dos por meio da combinacao dos niveis de disponibilidade e dos niveis de confiabilidade
das unidades de processamento e de armazenamento com as utilizacoes desses recursos
considerando um conjunto de diferentes frequéncias de envio de transagoes comerciais. Os
resultados das métricas de desempenho foram obtidos através de andlise estacionaria, e os
resultados das métricas de dependabilidade foram obtidos através de analise estacionaria
e andlise transiente. As avalia¢oes foram realizadas utilizando o software TimeNET 4.0,
que permite a criacao de modelos SPN.

Os modelos estocasticos expolinomiais propostos demonstram, através dos resulta-
dos apresentados, que podem ajudar no planejamento da infraestrutura do sistema TEF,
garantindo a qualidade do servico oferecido. A avaliagdo baseada em modelos possibilita
a analise de desempenho e de dependabilidade de sistemas sem a necessidade de inter-
feréncia no sistema real. Avaliar um sistema em operacao pode nao ser uma tarefa de
facil implementacao ou ainda pode prejudicar sua operacao. O uso de modelos como
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mecanismo de avaliacao também torna possivel a avaliagao de cendrios complexos, cuja
implementacao real pode ser invidvel devido aos custos.

Este trabalho também apresentou a analise do impacto de uma politica de manutengao
na performabilidade de sistemas TEF, a andlise dos efeitos das variacoes da temperatura
na performabilidade de sistemas TEF e andlise do impacto de uma politica de manutencao
na redugao dos efeitos das variacoes de temperatura. A avaliacao de um conjunto de
cenarios ilustrou a metodologia de performabilidade adotada. Através da ferramenta
TimeNET 4.0, varios experimentos foram realizados a fim de contemplar os efeitos de

variacoes na temperatura e da politica de manutencao adotada no desempenho do sistema
TEF.

7.1 CONTRIBUICOES

As principais contribui¢oes desse trabalho sao as proposicoes de:

e uma metodologia para avaliacao de performabilidade de sistemas TEF, composta
por um método para avaliacao de desempenho, um método para avaliacao de de-
pendabilidade e uma técnica de decomposi¢ao e composi¢ao. Essa técnica tem o
objetivo de avaliar o desempenho de sistemas TEF considerando a ocorréncia de
eventos de falhas e atividades de reparo. O processo adotado considera um con-
junto de estados estruturais significativos do sistema TEF, em que cada estado
corresponde a uma configuracao que resulta em um determinado desempenho do
sistema TEF. A avaliacao de performabilidade do sistema TEF foi realizada através
de modelos estocasticos expolinomiais tais como o modelo de desempenho de sis-
temas TEF e o modelo de dependabilidade de sistemas TEF;

e um modelo estocéstico expolinomial para avaliagao de desempenho. O modelo de
desempenho de sistemas TEF permite a avaliacao do impacto de flutuagoes da
carga de trabalho (transacoes comerciais de crédito e débito) no desempenho do
servidor TEF. Essa avaliacao previne a degradacao do desempenho garantindo,
assim, a qualidade do servico oferecido pelo sistema TEF. Ela proporciona também
o planejamento das configuracoes de hardware e software adequadas de forma a
garantir os niveis de desempenho acordados;

e um modelo estocéastico expolinomial para avaliacao de dependabilidade. O modelo
de dependabilidade de sistemas TEF permite a avaliacao das variagoes estruturais
do sistema TEF;

e uma politica de manutencao que proporciona através da definicao dos seus parametros,
o planejamento dos niveis de disponibilidade e confiabilidade que o sistema TEF
podera oferecer. Além disso, o modelo de dependabilidade de sistemas TEF também
pode ser adotado em conjunto com a politica de manutencao, proporcionando o
ajuste dos intervalos entre as manutengoes preventivas (MTBM), dos intervalos en-
tre as substitui¢oes dos equipamentos (MTBR), do niimero méximo de manutengoes
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preventivas antes da substituicao do equipamento, do tempo médio para reparo, do
dimensionamento das equipes de manutencao e dos custos relacionados as manutengoes,
garantindo, assim, o cumprimento dos acordos de nivel de servigo.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, a politica de manutencao detalhara o processo de treinamento da
equipe de manutengao local (LT) e especificara a duracao do processo de diagnéstico. O
modelo de dependabilidade de sistemas TEF serd adotado para representacao do processo
de treinamento da equipe de manutencao e do processo de diagnostico.

Adicionalmente, pode-se incluir a implementacao de uma ferramenta que automatize
a avaliacao da performabilidade, considerando aspectos de variacoes na temperatura e
da politica de manutencao adotada nesse trabalho. Essa ferramenta possibilitarda que
usuarios sem conhecimento especifico de redes de Petri possam planejar os melhores
tempos entre manutengoes dos equipamentos e melhores tempos entre substituigoes dos
equipamentos de forma a minimizar os custos. Além disso, o planejamento desses tempos
levara em consideracao variagoes na temperatura.
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