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Capitulo 1

Introducio

Uma figura de desempenho para um sistema computacional corresponde ao
resultado de uma analise da quantidade de servigos prestados em relagdo ao tempo
total decorrido desde 0 inicio desses servigos. Assim, o desempenho passa a ser o
agente que reflete diretamente o andamento de qualquer tarefa iniciada pelo usuario
dentro do sistema [FE92]. O desempenho de um sistema computacional ¢,
- prioritariamente, observado por seus usudrios através dos tempos de respostas
experimentados. De certa forma, a qualidade de um sistema é julgada pela impresséo
causada aos seus usuarios, através dos tempos de respostas observados [SA90]. Isso
nao constitui um parametro confiavel, mas sempre que existe um certo grau de
descontentamento entre um grupo de usuarios de um dado sistema, uma avaliagéo
criteriosa devera ser elaborada a fim de se identificarem possiveis pontos de
estrangulamentos [LU71,KO78,SA90].

Alguns possiveis empregos da analise de desempenho em Sistemas
Computacionais Distribuidos sao: andlise de sistemas existentes, analise de sistemas
ainda em desenvolvimento ou na selegdo de um determinado sistema [LU71,KO78,
SA90, SA90a). Em sistemas existentes seus possiveis objetivos compreendem a
maximizacdo da eficiéncia, maximizagédo da utilizaggdo de um dado recurso,
processamento de uma carga de trabalho a um custo minimo, minimizagdo do tempo
de resposta, entre outros. Para sistemas inexistentes a avaliagdo deve ser progndstica
[SA90a], ou seja, deve fazer previsbes do comportamento do novo sistema. Dessa
forma a necessidade de avaliagdo de desempenho e prognéstico existem desde a
concepcdo inicial da arquitetura do sistema até sua operacdo didria, apds sua
instalacdo. Para a selegdo de um novo sistema é feita um comparagdo entre os
desempenhos desses sistemas e a opgéo € feita segundo um parametro especifico. As
técnicas usadas para a avaliagdo de desempenho e progndstico durante essas fases
vdo de simples calculo manual a solugdes de equagbes muito complexas e/ou
simulagdes extremamente sofisticadas.

Apesar da importancia de se efetuar a analise de desempenho, muitas vezes essa
tarefa é desprezada e freqUentemente evitada, com consequéncias drasticas para as
atividades do sistema em questdo. Esse desuso, na maioria dos casos, é atribuido a
dois fatores: os interessados nédo dominam o emprego de ferramentas para efetuar a
analise, ou entédo (na maioria dos casos) a avaliagéo torna-se uma tarefa dificil, apesar
de se ter dominio sobre a aplicagéo dessas ferramentas. De modo geral, dependendo
do tipo de avaliagdo desejada e do tipo de sistema em consideragéo, é possivel o



envolvimento com ferramentas tedricas (modelamento analitico do sistema e solugéo
das equacgbes obtidas) [KO78], simulagdo (desenvolvimento e implementacdo de um
modelo de simulacédo que represente com fidelidade o sistema real) [DA8S, MAS87,
- SA90, SA90a] ou ainda experimentag&o pratica, para sistemas existentes
(instrumentag&o do sistema para coleta de dados e posterior analise) [KO78].

1.1 Medidas de Desempenho

Afirmar que o desempenho de um sistema & 6timo significa que a qualidade do
servigo oferecido pelo sistema excede alguma expectativa. Mas a "medida da
qualidade do servi¢o" e "exceder a expectativa" variam dependendo dos individuos
envolvidos, projetistas do sistema, gerentes de instalagdo ou usuarios de terminais

[WESBT]. - ~

Visando agrupar os individuos com diferentes interesses, podem-se classificar as
medidas de desempenho em duas categorias: "medidas orientadas ao usuario" e
"medidas orientadas ao sistema" [KO78).

As medidas orientadas ao usuario incluem quantidades como tempo de ciclo
("turnaround time") em um ambiente baseado em processamento de lotes e o tempo de
resposta em um sistema de tempo real e/ou interativo. O tempo de ciclo corresponde
ao intervalo de tempo decorrido desde a requisicéo da tarefa até a disponibilidade do
resultado processado. Analogamente, em um ambiente interativo o tempo de resposta
de um pedido representa o intervalo decorrido desde a chegada do pedido até que
seja completado. Geralmente os pedidos s@o colocados em classes de prioridades
diferentes. Dessa forma associa-se a um pedido individual o valor de prioridade de
sua classe, conhecendo-se, assim, sua urgéncia, sua importancia e as caracteristicas
de demanda do recurso. O tempo de ciclo e o tempo de resposta, usualmente, sdo
definidos e calculados separadamente para cada classe de prioridade.

As medidas orientadas ao sistema s&o tipicamente a capacidade de trabalho
("throughput") e a utilizagdo. A capacidade de trabalho corresponde ao numero médio
de pedidos processados por unidade de tempo - avalia o grau de produtividade que o
sistema pode fornecer. Geralmente a carga do sistema é expressa em fungdo da
proporcdo de carga maxima que o sistema pode controlar. Essa propor¢do é a
utilizag&o do sistema que pode ser definida pela razgo entre a carga real do sistema
pela carga maxima que o sistema pode controlar. Por exemplo, em termos dos
recursos do sistema tem-se que a utilizagdo corresponde a fragdo de tempo que o
recurso permaneceu ocupado.



1.2 Técnica Para Analise de Desempenho

Durante a avaliagdo de desempenho de um sistema o avaliador deve colher
‘informagdes associadas aos pardmetros significativos & analise, para uma dada carga
de trabalho [FE92]. Técnicas de avaliagdo s&o os meétodos pelos quais tais
informagbes podem ser obtidas. As informagdes requeridas por um estudo podem ser
obtidas a partir do préprio sistema (técnicas de afericdo - "benchmarking”, coleta de
dados e construgdo de protétipos ) ou entéo através de um modelo representativo do
sistema (modelo analitico ou modelo de simulagéo).

As técnicas de modelagem sado, em geral, adotadas uma vez que os sistemas
computacionais modernos s@o complexos e as técnicas de aferigdo, constituem
tarefas que ndo sdo faceis de serem gonduzidas [SA90]. Além disso, essas técnicas
devem ser empregadas quando se deseja analisar o desempenho de um sistema ja
implementado (ou em fase final de desenvolvimento).

Técnicas de avaliagdo baseadas em modelos requerem que esses modelos sejam
resolvidos. A solucdo pode ser obtida através de métodos analiticos ou de
simulagdes [KO78, SA90]. A confiabilidade de um modelo pode ser assegurada com
o conhecimento prévio de que sua base conceitual esteja correta. Sem essa certeza
pode-se apenas concluir que os resultados provenientes do modelo refletem as
tendéncias do comportamento do sistema real.

Algumas técnicas relevantes na avaliagdo de desempenho sdo mostradas: (figura
1.1)

Construcaode
Prototipos

Técnicas de Aferigdo Benchmarking

L—— ColetadeDados

Modelo Analitico

Técnicas de Modelamento

Simulacéo

Figura 1.1 - Técnicas para Avaliagdo de Desempenho



Técnicas de Aferigao:

Coleta de dados: Essa técnica deve ser conduzida sobre sistemas reais, operando
em condi¢des normais, através da insergdo de algum hardware ou ao acréscimo
de algum software, especificos para esse fim. Essa técnica é a que fornece
resultados mais precisos, entretanto sua aplicagdo requer que o sistema em
questéo esteja fisicamente disponivel. Cuidado especial deve ser tomado para.
que as préprias instru¢des que compdem essa teécnica nao interfiram nos
resultados da analise [KO78, SA90a, FE92]. O tempo e o custo consumidos no
emprego dessa técnica sdo determinados pelo tipo e complexidade da coleta de
dados a ser efetuada. .

Benchmarking: Em algumas situagdes, como na aquisigéo de novos equipamentos, &
interessante que o desempenho de diferentes sistemas sejam comparados. Para
isso, & necessario que o desempenho seja obtido com todas as maquinas
operando sobre as mesmas condigdes, ou seja, a mesma carga de trabalho deve
ser executada em cada uma delas. A carga de trabalho utilizada nesse
procedimento (que pode ser uma aplicagdo qualquer do usuario ou um
procedimento especifico para este objetivo), € chamada "benchmark" [FE92].
Esse tipo de ferramenta, normalmente, ndo é de alto custo estando disponiveis no
mercado

Construgéo de Protétipos: E uma técnica empregada quando se deseja obter dados
de um sistema ainda n&o disponivel. O protétipo nada mais é que uma
aproximacgao simplificada do sistema real [FE92]. E um método que oferece boa
precisdo nos resultados, poréem a construgéo de protétipos torna-se algumas
vezes inviavel devido aos custos envolvidos com a construgdo, testes e
modificagées do mesmo. Além disso essa técnica ndo € adequada para testar
diferentes alternativas, devido ao custo e as dificuldades na modificagdo do
sistema fisico.

Técnicas de Modelagem:

Modelamento Analitico: Permite escrever uma relagdo funcional entre os parametros
do sistema e os critérios de desempenho escolhidos, em termos de equagdes
-que podem ser resolvidas analiticamente [SO92]. Essa técnica fornece resultados
precisos, mas a medida em que a complexidade do sistema sendo modelado
aumenta, também aumenta a dificuldade da resolugdo analitica. Muitas vezes é
possivel a construgcdo de modelos que representem bem o sistema e que possam
ser resolvidos com algumas simplificagdes e suposigées. Geralmente utilizam-se
redes de filas para a representagdo do modelo e subsequente solugdo
[KO78,SA90,SA80a,S092). Essa técnica possui um custo relativamente baixo e o
tempo para obter a solugdo desejada depende da complexidade do problema.



Simulagéo: Consiste em modelar o sistema para entdo transforma-lo em um programa
que represente com fidelidade o sistema real. E uma técnica prognéstica que
examina as consequéncias possiveis quando diferentes sequéncias de

‘comportamentos do sistema sd3o geradas [SA90a]. E uma técnica flexivel
podendo ser aplicada a sistemas existentes ou inexistentes. A dificuldade dessa
técnica reside na validagéo dos resultados obtidos (essa mesma dificuldade é
encontrada nos modelos analiticos) [KO78, MA87, SAS0, SA90a, S092].

Cada uma das abordagens pode ser util dependendo do problema e do estagio do
trabalho. A utilizagéo de técnicas de aferi¢céo € yiavel quando o sistema esta pronto e
em uso ou existe um protétipo disponivel. As desvantagens dessas técnicas envolvem
situagdes nas quais o sistema ndo € existente e € necessaria a realizagdo de testes
prognosticos sobre o sistema em desenvolvimento. Pode ser uma op¢ao atrativa para
a verificagdo do projeto final. Mas, ainda nesse caso, a obtengéo dos dados requer
‘cuidado. Por outro lado, técnicas de modelamento oferecem grande flexibilidade a
baixo custo [SA90]. A adogédo de tais técnicas € atrativa tanto quando o sistema é
existente como quando ndo o €, e quando o uso das técnicas de afericdo apresentam
um custo elevado.

A decis@o entre modelos analiticos e modelos de simulagdo deve ser baseada no
contexto no qual serdo utilizadas, ndo existindo uma regra geral para a escolha.
Modelos analiticos oferecem em alguns casos solugdes simplificadas, mas na maioria
das vezes os sistemas sdo complexos determinando simplificagbes e suposicbes
exaustivas para que as equagbes possam ser resolvidas. As ferramentas analiticas
nao sdo capazes de resolver uma gama de problemas praticos em diversas areas.

Outra desvantagem do modelo analitico surge quando se deseja efetuar alguma
modificacdo no sistema. Para efetivar a modificagao deve-se refazer todo o modelo e
ainda soluciona-lo. Os modelos de simulagdo permitem refletir essas alteragdes no
modelo de uma forma mais simplificada. A simulagdo, entretanto, pode requerer um
tempo extensivo de processamento para algumas aplicagoes.

Outra opgéo possivel € adogdo de um modelo hibrido [MA87], onde parte do
problema é formulado pelas médias de um modelo analitico e a outra parte através da
simulacado. Isso auxilia a reduzir o tempo global de processamento da simulagéo.



Capitulo 2

Técnicas de Modelagem

O capitulo que segue tem por finalidade discutir conceitos basicos sobre
técnicas de modelamento, estando organizado em trés seg¢des:

g

2.1 - Consideragées Iniciais

Técnicas de modelamento para andlise de desempenho de sistemas
computacionais consistem na construgdo e analise de modelos representativos do
sistema em estudo. Anadlise visa a obtencdo de informacdes que auxiliem na
resolugao de algumas questdes sobre o sistema real [MO886].

Um modelo é uma abstragédo do sistema em questdo [MO86, FE92,S092].
Durante a fase de modelamento deve-se ter como diretriz basica que somente as
caracteristicas essenciais do sistema devem ser refletidas no modelo. A inclusé@o de
maiores detalhes pode introduzir complicagbes desnecessarias [SO92).

Observa-se que para cada meta ou proposta especifica tem-se a construgdo de
um modelo, que pode variar também segundo o modelador, pois, a abstracdo das
caracteristicas de um sistema é influenciada pela visdo que se tem sobre o sistema e
também pela experiéncia do modelador na modelagem de classes especificas de
sistemas.

O numero de detalhes ou caracteristicas extraidos do sistema real determinam,
na maioria dos casos, o grau de dificuldade para a solugdo do modelo. Existem
modelos cujas solugdes sdo extremamente triviais e outros cuja complexidade limita a
aplicagédo dessa técnica. Em alguns casos, onde o modelo € complexo e sofisticado,
deve-se submeté-lo a uma série de simplificagdes e suposi¢des, até que seja viavel a
sua solugdo. Essas simplificagbes e suposi¢cbes podem trazer prejuizos a analise de
desempenho, uma vez que o sistema real pode ser destorcido no modelo. Quando
nao existem, entretanto, outras alternativas para a solugdo do modelo e tais técnicas
sdo empregadas, 0s seguintes passos devem ser seguidos de modo a minimizar as
consequéncias na analise dos resultados obtidos:



» Documentagéo de todas as simplificagbes e suposi¢des efetuadas sobre o modelo.
Dessa forma os resultados devem ser analisados assim que obtidos, na tentativa
de se inferir as possiveis influéncias das técnicas utilizadas sobre os resultados.

« Deve-se ter consciéncia de que os resultados refletem apenas as tendéncias do
comportamento do sistema real, e ndo € um diagndstico exato do que realmente
se passa pelo sistema.

Assim, a modelagem de um sistema pode ser vista como uma "“simplificacéo" que
descarta as caracteristicas julgadas irrelevantes do sistema (figura 2.1) [MOB86].

[
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—>
ABSTRACAO >

——— > Entradas

Entradas
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Saidas {Y} y Saidas{Y’}

Figura 2.1 - Visdao da Modelagem de um Sistema

Nota-se na figura 2.1 que deve haver uma estreita correspondéncia entre os
dados de entrada e os parametros do sistema e do modelo. Os dados do sistema que
estdo sendo analisados devem ser inferidos a partir dos dados obtidos pelo modelo.
Aqui a correspondéncia ndo é direta, devido a uma possivel utilizacdo de
simplificag6es e suposi¢des [MOB86].

As maiores vantagens do emprego das técnicas de modelagem estdo na
flexibilidade - podem ser aplicadas a sistemas inexistentes e existentes; e na relacéo
custo versus grau de precisdo dos resultados obtidos [FE92]. Suas dificuldades estdo
na descricdo das caracteristicas essenciais do sistema e na validagdo do modelo, ou
seja, a dificuldade aqui estd em assegurar que o modelo € uma representagcao
consistente do sistema real.

As principais ferramentas que compdem as técnicas de modelamento sdo o
modelamento analitico e a simulagao. O modelamento analitico sera explorado nos
préximos topicos e o proximo capitulo sera reservado a simulagédo.



2.2 Redes De Filas

A maioria das informagbes obtidas a partir de uma simulagdo estdo
relacionadas com o0s tempos de espera por servicos ou 0 numero de entidades
esperando por um tipo particular de servigo. As linhas de espera sdo denominadas
filas, e modelagem de filas é uma parte essencial em todo o estudo de simulagdo
[MAS8O0]. )

Basicamente, uma rede de filas é constituida de entidades denominadas centros
de servigo e um conjunto de entidades chamadas usuarios (ou clientes), os quais
recebem servico nos centros. Um centro de Servigo € constituido de um ou mais
servidores (representando os recursos do sistema sendo modelado) que prestam
servigo aos usuarios, e uma area de espera (denominada fila) para usuarios cujos
pedidos excedem a capacidade do centro de servigo, e estdo esperando pelo servigo
requisitado.

Como exemplo de recurso que pode ser modelado como um centro de servigo,
tem-se a unidade central de processamento (UCP) de um computador, no qual um
cliente do sistema pode ser representado por uma tarefa ou "job". O cliente circula
pelo sistema sendo modelado, requisitando servigo nos centros, e esperando em filas
quando néo existe servidor disponivel.

Os centros de servigco podem ser classificados segundo o numero de servidores
no centro de servigo e 0 numero de filas de espera para um dado servidor. Assim,
pode-se ter centros com uma unica fila (ou varias) e um servidor (ou varios), como
discutido na proxima segéo.

2.3 MODELOS BASEADOS EM REDES DE FILAS

Um modelo consiste em uma abstragdo do sistema a ser estudado. Assim, um
sistema & modelado pela abstragéo de sua estrutura e caracteristicas através de redes

de filas.

O modelo mais simples € constituido de um centro de servigo com uma fila e um
servidor [MA80, S092]. O comportamento basico de muitos sistemas de filas pode ser
representado pelo modelo da figura 2.2. Os clientes chegam a algum servidor (ou
centro de servigo), e se o servidor esta ocupado, o cliente une-se a fila associada com
aquele servidor e espera por sua vez. Eventualmente, o cliente é selecionado para
atendimento, de acordo com a disciplina da fila. O servigo requisitado € executado
pelo servidor, e ao seu término o cliente deixa o sistema. Um exemplo desse tipo de
modelo de filas consiste em um cinema com somente uma bilheteria, onde as pessoas

se enfileiram para comprar seu ingresso.



Figura 2.2 - Centro de Servigo: Uma Fila e Um Servidor

Uma variagdo do modelo basico contém um centro de servigo constituido de
uma unica fila que alimenta varios servidores (figura 2.3). Um exemplo bastante
comum deste tipo de modelo consiste em uma agéncia bancaria, onde os caixas

atendem aos clientes que formam uma fila unica.
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Ol
in'e

- J

Figura 2.3 - Centro de Servigo: Uma Fila e Varios Servidores

Pode-se ter também modelos constituidos de centros de servigo formados por
multiplas filas associadas a um unico servidor (figura 2.4). Pode-se considerar como
exemplo um guiché de uma reparti¢do publica que atende a usuarios os quais formam
duas filas diferentes. Uma das filas se destina aos aposentados, e a outra atende as
demais pessoas. O atendente da preferéncia a fila especial, sé atendendo a outra fila
quando nao houver mais nenhum aposentado aguardando atendimento.
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Figura 2.4 - Centro de Servigo: Multiplas Filas e Um Servidor
o
O modelo mais complexo, constituido de multiplas filas e multiplos servidores &
apresentado na figura 2.5. Como exemplo, pode-se considerar uma agéncia bancaria
‘onde os varios caixas atendem a clientes que formam duas filas: uma para os clientes
em geral e outra para idosos, gestantes e portadores de deficiéncias fisicas. Os
clientes em geral s6 s&o atendidos quando ndo houver ninguém na fila especial.

Y
_»]/O

Figura 2.5 - Centro de Servigo: Mdltiplas Filas e Miltiplos Servidores

Para cada um dos modelos descritos nesta segdo, pode-se identificar alguns
parametros necessarios para a especificagdo completa do modelo. No primeiro
modelo (uma fila e um servidor) deve-se definir qual a disciplina da fila, a taxa de
chegada de novos usuarios e o tempo necessario para executar o servigo.

O modelo constituido de uma fila e varios servidores necessita, além dos
parametros vistos para o modelo mais simples, da selecdo de um servidor quando
mais de um esta desocupado.

Para o terceiro modelo deve-se, além dos parametros necessarios ao primeiro,

10



especificar a maneira pela qual uma fila € selecionada quando o servidor fica
disponivel (para retirar o proximo cliente), e como um cliente escolhe uma fila para
aguardar pelo servigo.

O modelo mais complexo, constituido de centro de servigo com varias filas e
varios servidores necessita de todos os pardmetros identificados para os modelos
anteriores.

Assim, os seguintes parametros foram identificados nos modelos de redes de
filas: -

Tempo de Servigo

O tempo de servigo esta relacionado com o tempo necessario para que um
servidor execute uma tarefa. E usualmente especificado por uma distribuicdo de
probabilidade, embora em alguns casos pode-se utilizar valores médios. A utilizacdo
'de valores médios facilita a implementagdo mas acarreta problemas de preciséo.
Assim, na maioria dos casos sdo utilizados valores obtidos a partir de numeros
aleatorios.

Algoritmos de Escalonamento (que regem a disciplina das filas de espera)

A disputa por recursos do sistema geralmente leva a formagao de filas de
espera, onde os clientes aguardam sua vez de serem atendidos. Existem varios
algoritmos, denominados algoritmos de escalonamento, usados para decidir qual
usuario deve entrar em servico quando um servidor se encontra disponivel (tais
algoritmos séo frequentemente conhecidos como disciplina da fila). Assim uma
disciplina de fila € uma regra para adicionar e remover clientes de uma linha de
espera. Diferentes tipos de algoritmos de escalonamento podem ser aplicados em um
estudo de simulagdo [MA80, S092], dentre eles cabe ressaltar:

« FCFS("first come first served"): consiste em uma fila de espera padréo, a ordem
de chegada é a ordem para o atendimento no centro de servico;

« LCFS("last come first served"): essa disciplina tem a estrutura de uma pilha,
onde o ultimo usuério a chegar ao centro € 0 que entrara em servigco assim que
houver disponibilidade do servidor (por exemplo carga a ser colocada em um

caminhao);

+ RR ("round robin"): cada cliente & atendido por um pequeno intervalo de tempo,
denominado "quantum". Caso ndo tenha sido suficiente, o cliente volta para o final
da fila de espera, e o cliente seguinte entra para receber seu "quantum" de servico.
O processo se repete até que o servigo requisitado pelo cliente se complete;

« Tempo de servigo: o usuario com o maior (menor) tempo de servico esperado &

retirado da fila. O problema com esse algoritmo é que a fila deve ser ordenada
pelo tempo de servigo;
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« Uso de prioridades: as formas de escalonamento com prioridade sdo utilizadas
para dar preferéncia a alguns clientes, podendo ser com ou sem preempgao.
Quando néo existe preempg&o, um cliente em atendimento ndo é afetado quando
um de mais alta prioridade chega, enquanto que no caso de existir preempgao a
chegada de um cliente com prioridade maior do que o que esta sendo atendido faz
com que este seja retirado e colocado na fila. O cliente de mais alta prioridade é
atendido, e 0 que foi retirado s6 retorna ao servidor quando todos aqueles de
prioridade maior ja tiverem sido atendidos.

Uma importante consideragé@o a ser feita € com relagdo ao tamanho da fila de
espera, que pode ter comprimento limitado ou ser infinita, isto €, néo fazer restricées
quanto ao numero de clientes que aguardam por um servico.

Tempo Entre-Chegadas

E necessério alguma fungdo que produza o tempo da préxima chegada ao
sistema. No caso mais simples, essa fungédo pode ter valores constantes, porém este
caso n&o ira representar o modelo de modo realista. A fungéo que descreve chegadas
de clientes ao sistema deve produzir valores aleatérios que correspondam aos tempos
entre-chegadas no sistema real [MAS80].

Algoritmos de Escolha de Servidores

Quando um usuario requisita servico e mais de um servidor do centro de
servicos esta disponivel, deve-se escolher qual deles ira atender ao pedido. Esse
algoritmo de sele¢do & muito similar a uma disciplina de fila, podendo ser o servidor

selecionado aleatoriamente, 0 que esta a mais (menos) tempo desocupado, ou ainda
segundo algum tipo de prioridade [MAS80].

Algoritmos para Escolha de Qual Fila Retirar o Préximo Cliente a ser Atendido

Neste caso, quando o servidor se torna disponivel, deve-se determinar de qual
fila retirar o préximo usuario. A escolha pode ser feita seguindo algum tipo de
prioridade, ou ent&o aleatoriamente. ' '

Algoritmos para o Cliente Escolher em Qual Fila ira Entrar

Um cliente, quando chega ao centro de servigo, deve optar por uma fila de
espera, a sua livre escolha ou entdo com alguma forma de prioridade.
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Capitulo 3

Simulacao

I
i

&

3.1 Desenvolvimento do Modelo e Téstes

Modelos de um sistema podem ser classificados como modelos de mudanga
discreta e modelos de mudanga continua, de acordo com o modo no qual o modelo
representa as mudancgas de estado no sistema em estudo [MA75, MA80, S092, PE91].
Os sistemas podem ser discretos ou continuos.

« Sistemas Discretos: nesse tipo de sistema as mudangas de estado ocorrem em
pontos discretos do tempo. Uma simulag&o discreta pode ser vista como uma
descrigdo dos eventos que ocorrem a cada intervalo de tempo;

o Sistemas Continuos: nesses sistemas as mudangas de estado ocorrem
continuamente no tempo. Como exemplo pode-se citar modelos para analisar

dissipagao de calor.

O passo chave no processo de modelagem, segundo MacDougall [MA87],
consiste em abstrair as caracteristicas de um sistema em um modelo, valendo toda a
experiéncia do modelador com trabalhos desse género. O processo de modelagem
pode ser dividido em trés fases: desenvolvimento, teste e analise, com cada fase
compreendendo varios passos, como mostra a figura 3.1. Ressalta-se que embora o
processo de desenvolvimento seja descrito de forma sequencial, ele de fato n&o é,
pois normalmente existe interac@o entre os diversos passos. E importante destacar
também que alguns dos passos que compdem o desenvolvimento de uma simulagdo

sa0 comuns a uma resolugéo analitica.
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Figura 3.1 - O Processo de Modelagem e Analise

3.1.1 Fase de Desenvolvimento

Descrigdo do Sistema

O primeiro passo na elaboragdo de uma simulagéo é o entendimento do sistema
considerado. O sistema deve ser definido com grande precisdo e as metas
pretendidas devem ser claras e objetivas [MA8BO, PE91].
destaca que o tempo gasto em organizar e escrever essa descricdo € compensado
devido aos possiveis erros eliminados. A forma da descrigdo depende do tipo de
sistema sendo modelado, e uma das maneiras de representar o sistema é através de

um diagrama de fluxo.

14

MacDougall, em [MA87],



Abstragao do Sistema e Descrigdao do Modelo

Uma vez formalizado o problema e definido os objetivos a estudar, inicia-se o
processo de construgcdo do modelo. Um modelo é uma abstragdo de um sistema, e
representa uma vis&o particular do mesmo. Ao criar o modelo, uma tarefa
relativamente dificil € a decisdo sobre quais elementos do sistema devem ser incluidos
no modelo, e a quantidade de detalhes incluida deve ser baseada no propésito para o
qual o modelo esta sendo construido [MA87, PES1, SO92]. Nesse passo descreve-se
0 que deve ser representado-no modelo, e a escolha do método (modelos séo
descritos em termos do método utilizado para obter medidas de desempenho, podendo
ser modelo analitico ou de simulagéo) fica para o, passo seguinte.

o

Coleta de Dados

A fase de formulagdo do modelo gera os requisitos para os dados de entrada,
‘que servirdo como parametros do mesmo. Quando a modelagem é feita sobre um
sistema existente, os parametros para o modelo podem ser medidos diretamente (via
instrumentagao de "hardware" ou "software") ou indiretamente [MA87].

Selegdo do Método de Analise

O passo seguinte, selegdo do método de analise, consiste em escolher entre o
método analitico ou simulagdo. Diversos autores [MA87, DA89, S092] defendem o
uso de ferramentas analiticas sempre que for viavel. Porém, em diversos casos a
utilizagdo de solugbes analiticas ndo & adequada, principalmente devido a falta de
flexibilidade (uma simples modificagdo no projeto pode implicar em reformulagdo do
modelo) e a dificuldade em representar muitos detalhes (aumentar os detalhes em um
modelo analitico pode aumentar a complexidade da solugédo analitica). Nesses casos,
simulagio deve ser considerada.

Desenvolvimento do Programa de Simulagao

O préximo passo, no caso de escolha de modelagem por simulagdo, consiste
em traduzir o modelo para uma forma aceitavel pelo computador. A selegdo do
computador, linguagem e ferramentas depende do sistema sendo simulado e dos
recursos disponiveis, sendo que pode-se seguir os seguintes enfoques [SAS0a,

SA90b];

« desenvolvimento do programa de simulagdo em uma linguagem convencional
(como C, Modula 2, Pascal): neste caso, o programador & responsavel por criar
todo o ambiente necessério para a simulagégo. Oferece a vantagem de que o
programador (ou modelador) tem liberdade para escolher uma linguagem gue seja
de seu conhecimento, porém tem que desenvolver todas as estruturas exigidas

num ambiente de simulagé&o;

o utilizacdo de um pacote de uso especifico para criar o programa de
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simulagao: deve existir um pacote que se ajuste as necessidades do sistema
sendo modelado. Nesse caso, fica facil construir o programa, j& que normaimente
SO é necessario parametrizar o modelo pronto. Essa alternativa representa para o
programador (modelador) a aprendizagem de uma nova linguagem, além de
fornecer pouca flexibilidade a mudancas, por ser muito especifico para um
determinado tipo de sistema;

e uso de linguagens de simulagdo de uso geral: permitem que um numero maior
de sistemas seja modelado do que em pacotes especificos. Nesse caso, as
linguagens ja contém todas as estruturas necessarias para a criagdo de um
ambiente de simulagdo, livrando o programador da necessidade de executar tal
tarefa. Como estas linguagens sdo menos especificas, permitem a simulagéo de
um numero maior de sistemas. O usuario pode ter que aprender uma nova
linguagem;

e através de uma extensdo funcional de uma linguagem de programagao de uso

- geral: utilizando este enfoque, tem-se 0s aspectos gerais de uma linguagem de
programacé&o unidos ao carater especifico de uma linguagem de simulagédo. Isso
permite ao usuario codificar seu programa utilizando primitivas de uma biblioteca e
uma linguagem convencional. Pode-se ter extensbes utilizando diferentes
linguagens como por exemplo C (SMPL [MA87], EFC [S092a]) e Modula 2 (EFM2
[SP92)).

3.1.2 Fase de Testes

Depuragdo do Programa

O programa de simuiagdo deve ser conferido para garantir que esta livre de
erros (de programacgdo, de légica, etc), devendo produzir resultados que paregcam
coerentes.

Verificagao

O passo seguinte no processo de modelagem é verificar se o programa de
simulag@o € uma implementac¢io valida do modelo. Para modelos pequenos, pode ser
feito por inspegéo, para modelos maiores andlise mais detalhada se torna necessaria.
A técnica normalmente utilizada consiste em uma revisdo cuidadosa no programa € no
modelo [SA90b]. A verificagdo pode ser feita através da comparagdo com modelos
analiticos. Provaveimente existirdo variagdes nos resultados, porém deve-se levar em
conta a variabilidade estatistica dos resultados, referentes a geracdo de amostras
aleatérias. A utilizagdo de diferentes sementes de numeros aleatérios em diversas
execugdes da simulagdo pode minimizar esta variabilidade [MA87].

Validagao

O modelo de simulagéo deve ser uma representagao valida do sistema atual, ou
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seja, deve reproduzir 0 comportamento do sistema com fidelidade, para satisfazer aos
objetivos da analise. E tarefa da validagdo comparar o modelo com o sistema, e se o
resultado nao for satisfatério, a logica do modelo, bem como as suposicbes e
. simplificagbes efetuadas e os dados coletados devem ser analisados cuidadosamente
[DA89Y]. Quando o sistema sendo modelado ja existe, medidas do mesmo sio
comparadas com resultados de uma simulagdo do sistema e se os resuitados
coincidem, o programa de simulagdo é considerado valido, podendo ser utilizado para
andlise do sistema e para predizer os efeitos de modificagdes no mesmo [SA90b].
Quando a simulagéo ¢ feita sobre um projeto, a validagdo é feita examinando-se o
projeto do sistema, e cada suposigdo e abstragdo € justificada. A validagdo pode
também se basear em comparagbes com outros modelos do sistema ja validados,
como por exemplo modelos analiticos [S092, SA84].

Técnicas para verificagao e vaI’iEagéo s&o demoradas mas importantes quando
se deseja que o modelo fique livre de erros e tenha credibilidade, e consistem em um
dos aspectos mais criticos de um estudo via simulagédo [MA80, SA84].

3.1.3 Fase de Analise

Andlise de Saida da Simulagao

Uma questéo importante em simulagéo é por quanto tempo (e quantas vezes)
executar o programa de simulagéo. As entradas da simulagéo sdo obtidas através da
geracdo de variaveis aleatérias de distribuicGes de probabilidades, as saidas da
simulagao sao fungbes dessas variaveis, e portanto a analise de saida & um problema
estatistico (os resultados das execugbes de uma simulagdo ~devem ser
cuidadosamente analisados para entender o seu significado). Existem varios métodos
descritos na literatura para determinar quando parar um programa de simulagao,
baseado no célculo de um intervalo de confianga para a média de uma variavel de
saida . Ressalta-se que métodos para analise de saida auxiliam na obtencdo de uma
estimativa precisa de uma medida de desempenho de um modelo; o quio
precisamente tal medida representa o desempenho do sistema depende da validade
das suposic¢des utilizadas para construir o modelo [MA87].

3.2 Simulacao Discreta

Um modelo de simulagdo descreve o comportamento dindmico de um sistema,
isto €, a maneira como este executa um determinado trabalho. A sensibilidade dos
resultados da simulagdo a mudangas nos parametros de entrada pode ser avaliada
pela realizagdo de uma série de repetigcdes da simulagéo, variando-se tais parametros.
Esse procedimento permite analisar alternativas para o sistema modelado.

Os objetos de um sistema sdo definidos como sendo entidades [S092]. O

objetivo de um modelo para simulagdo € reproduzir as atividades das entidades
engajadas e a partir dai conhecer algo sobre o comportamento e desempenho do
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sistema.

Um sistema pode ser visto como uma colegdo de processos interativos, cada

- processo composto por diversas atividades e com as interagbes controladas e

coordenadas pela ocorréncia de eventos [MA87]. A relacdo entre esses conceitos
pode ser melhor entendida pela figura 3.2.

PROCESSO

ATIVIDADE
—_—

"

v »
—+ tempo
EVENTODE  EVENTODE EVENTO DE
CHEGADA ENTRADAEM FIM DE SERVIGO

SERVICO

Figura 3.2 - Relagao entre Evento, Processo e Atividade

atividade: € a menor unidade de trabalho, e depende da visdo particular do
sistema (toda atividade tem um tempo associado). Uma atividade pode ser por
exemplo a execugdo de um passo de uma instrucdo ou uma tarefa toda,
dependendo do nivel de detalhamento considerado;

processo: um processo € um conjunto de atividades logicamente relacionadas,
como por exemplo a execugdo de uma operagao de disco (composta das seguintes
atividades: posicionamento, atraso de rotag&o, transferéncia dos dados). A
definicAdo dos processos de uma simulacdo depende do nivel de abstracdo
adotado, por exemplo um programa inteiro pode ser visto como um processo
(compreendendo atividades de computacao, leitura e escrita de dados). Em um
outro nivel, a execu¢do de uma atividade de escrita pode ser vista como um
processo compreendendo posicionamento, laténcia e transferéncia de dados. Tal
programa poderia ser visto ainda como uma atividade de um sistema maior.
Assim, como ilustra a figura 3.3, uma operagéo definida como uma atividade em
um nivel de abstragdo pode ser definida como um processo compreendendo um
conjunto de atividades em um outro nivel de abstracdo, e a distingdo entre
atividade e processo depende do nivel de detalhamento;
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Figura 3.3 - Niveis de Abstragdo de Processo / Atividade

eventos: um evento consiste em uma mudanga instantanea do estado de alguma
entidade do sistema (um evento ocorre em um ponto isolado do tempo, no qual
decisdes devem ser tomadas de forma a iniciar ou terminar uma atividade). A
simulacdo do sistema é produzida pela execugdo da logica associada a cada
evento, em seqléncia ordenada no tempo [S092].

3.3 Modelagem para Simulagao Discreta

Um modelo para simulagéo discreta pode ser organizado baseado em trés

entidades basicas, resultando em uma das seguintes orientacdes:

orientagcdo a evento: pela definicdo das mudangas nos estados que podem
ocorrer em cada tempo de evento;

orientagdo a atividade: através da descricdo das atividades nas quais as
entidades do sistema se envolvem;

orientagao a processo: por meio da descricdo dos processos atraves dos quais as
entidades fluem.

A seguir é apresentada uma breve descrigdo dos ambientes de simulag&o

voltados para cada uma das orientacdes.

3.3.1 Simulac¢ao Orientada a Evento

Na simulagéo orientada a evento, um sistema € modelado pela definigdo das

mudancas que ocorrem no tempo de evento. O modelador deve determinar os eventos
que podem causar a mudanga no estado do sistema e desenvolver um algoritmo
associado a cada evento. O sistema é simulado pela execu¢do dos algoritmos em
uma sequéncia ordenada no tempo.
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Essa sequéncia ordenada no tempo € mantida em uma estrutura de lista,
denominada lista de eventos futuros, na qual cada entrada contém o tempo de
ocorréncia de um evento juntamente com um identificador que define as agdes que
devem ser consideradas quando o evento ocorrer. O identificador de evento
correspondente € inserido na lista de eventos futuros por um mecanismo de
escalonamento. Apds completar todas as operagcdes possiveis em um particular tempo
de simulagéo, 0 mecanismo escalonador € ativado para selecionar o proximo evento a
ser executado [MA75]. Escalonar um evento significa entédo gerar o tempo em que
ocorrera o proximo evento e inseri-lo na lista de eventos futuros, em forma ordenada
pelo tempo de ocorréncia.

I
Como um exemplo, considera-se, 0 atendimento a clientes, por caixas de um
banco [MA80]. Ao chegar ao banco, o cliente entra na fila e espera sua vez de ser
atendido. Apos terminar suas operagdes no caixa, o cliente deixa a agéncia bancaria.
Mudancas de estado no sistema ocorrem devido aos seguintes eventos:

e um cliente chega para pagar suas contas;
e um cliente ja foi atendido por um caixa e parte do sistema.

A l6gica associada aos eventos pode ser descrita da seguinte forma [S092]:
Evento Chegada de Cliente

Escalone a proxima chegada
Se o caixa esta ocupado entéo
Aumente o numero de clientes na fila
Senao
Torne o estado do caixa ocupado
Escalone o fim de atendimento para tempo_corrente +tempo_atendimento

Evento Término de Atendimento

Se existe algum cliente na fila entéo

Retire um cliente da fila para atendimento

Escalone o fim de atendimento para tempo_corrente +tempo_atendimento
Senao

Torne o estado do caixa desocupado
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O programa de simulagédo pode ser organizado da seguinte forma:

- Escalone a primeira chegada
Selecione o primeiro evento
Avance o tempo de simulagéo para o tempo de ocorréncia do evento
Se final de simulagdo entéo
Imprima estatisticas
Senéo
Se evento = Chegada de Cliente entéo
Trata chegada de Cliente
Senéo .
Trata téermino de atendimento

3.3.2 Simulagio Orientada a Processo

Em simulagdo orientada a processo, o sistema sendo simulado é visto como
uma colegao de processos interativos, controlados e coordenados pela ocorréncia de
eventos [MA75]. Como visto na se¢do 3.2, um processo € um conjunto de atividades
logicamente relacionadas.

O programa de simulagdo é organizado como um conjunto de processos, 0s
quais executam concorrentemente durante a simulagdo. A descrigdo de um processo
tem a forma de um procedimento de uma linguagem de programacgao [MA75].

Como na orientagdo a eventos, também existe um mecanismo de
escalonamento e uma estrutura de lista, com a diferenga de que cada entrada na lista
define um processo e seu ponto de reativagéo (para processos que s&o bloqueados e

novamente postos para executar).

Basicamente, uma simulagdo orientada a processo deve seguir 0os seguintes
passos:

+ definir as entidades do sistema;
e Criar um processo para cada entidade descrevendo suas etapas;
e executar concorrentemente os processos.

No exemplo dos clientes sendo atendidos por caixas de uma agéncia bancaria,
descrito na sec¢ao anterior, seguindo este tipo de orientacdo temos o processo cliente
organizado da seguinte maneira:
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Processo Cliente

Se o caixa esta desocupado entdo
Torne o estado do caixa ocupado
O cliente ocupa o caixa pelo tempo de atendimento (escalone processo para

tempo_corrente + tempo_atendimento)
Torne o estado do caixa desocupado
O cliente parte do sistema

Senao .
O cliente entra na fila de espera

&

A chegada de novos clientes ao ‘sistema (o banco) pode ser descrita como no
processo Chegada de Clientes:

Processo Chegada de Clientes

Indique chegada de novo cliente
Escalone processo para tempo_corrente + tempo_entre_chegadas

O programa de simulagéo executa concorrentemente varios processos Cliente,
que chegam segundo uma distribuicdo de probabilidade, requisitam servicos e vao

embora.
3.3.3 Simulacao Orientada a Atividade

Utilizando essa orientagdo, o modelador descreve cada atividade possivel para
cada entidade do sistema, definindo as condigdes que causam seu inicio e seu
término. Os eventos que iniciam ou finalizam uma atividade n&o sdo escalonados pelo
modelador, mas s&o iniciados a partir das condigbes especificadas para a atividade.
Conforme o tempo de simulagéo avanga, as condi¢gdes para o inicio ou término de uma
atividade s&o examinadas, e no caso de alguma condicdo ser satisfeita, a atividade
correspondente é escalonada para execugéo no tempo de simulagdo corrente. Esta
orientagdo € pouco utilizada para a modelagem de sistemas [SO92, MA75, MA8O].

No exemplo dos clientes sendo atendidos por caixas de um banco, temos as
seguintes atividades: .

o chegada de um cliente;
o término de atendimento.
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A estrutura basica do programa de simulagéo é mostrada a seguir.

- Inicio
tempo de simulagéo =1
Enquanto n&o fim de simulagéo faga
Verificar o conjunto de atividades
Se chegada de cliente entédo
Processa chegada
Se término de atendimento entéo
Processa término
tempo de simulag&o =tempo de simulagao + 1,
Imprima Estatisticas

Para a implementacdo de uma simulagdo segundo uma das orientagbes
apresentadas, existem linguagens e pacotes de simulagdo que possibilitam ao
‘modelador escrever programas de simulagdo orientados a evento, processo ou
atividade, como abordado na se¢éo 3.4.

3.4 Implementacao de um Modelo de Simulagao

Como visto na segdo 3.1.1, pode-se usar os seguintes enfoques para a
implementagéo de um modelo de simulagéo:

linguagens de programagao convencionais;
linguagens de simulagao;

pacotes de uso especifico;

extensbes funcionais.

Um requisito importante para as linguagens de simulagdo é a presenga de
mecanismos para representacédo do tempo. Enquanto o sistema sendo modelado
executa em tempo real, a simulagdo trabalha com um reldgio préprio, que marca a
passagem do tempo no programa de simulagao (para refletir a passagem desse tempo,
pode ser utilizada uma variavel, atualizada a cada avango do reldgio simulado)
[MA75]. Outro requisito consiste em oferecer facilidades para coleta de estatisticas e

emissao de relatérios.

O uso generalizado de simulagdo como uma ferramenta de analise de sistemas
deu origem a uma série de linguagens especificamente projetadas para este fim.
Soares [S092] classifica os pacotes para simulacdo existentes em pacotes de uso
especifico e linguagens de simulagéo.

3.4.1 Linguagens de Simulagao

Essas linguagens de simulagdo séo projetadas para a modelagem de sistemas
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de varios tipos [S092).

As linguagens para simulacdo discreta sdo classificadas em orientadas a
‘atividades, processos ou eventos, baseado na organizagdo imposta [MA87]. Cada
classe de linguagem impde ao modelador uma visdo diferente do sistema, o que
implica no fato do modelo de simulagdo poder ser visto como um conjunto de
atividades, de processos ou de eventos.

3.4.1.1 Linguagens Orientadas a Atividade

Nesse caso, o programa de simulagdo & organizado como um conjunto de
descri¢bes de atividades, uma para cada tipo de atividade no sistema.

A

Soares, em [S092), afirma que para certos tipos de problemas o uso dessa
abordagem prové um modelo conciso, adequado para situagbes onde a duracdo da
atividade -¢ indefinida. A organizagéo do modelo de simulag&o por atividades nao tem
sido largamente adotada [MA75].

Um exemplo de linguagem de simulag@o orientada a atividade & CSL [MA75].
3.4.1.2 Linguagens Orientadas a Evento

Nesse tipo de orientagdo o programa de simulacdo é organizado como um
conjunto de rotinas ou se¢des de eventos [MA75]. A execugdo das rotinas de evento
€ sequencializada por um mecanismo de lista (chamada lista de eventos futuros).

As linguagens orientadas a evento tendem a impor uma viséo global e de alto
nivel do sistema ao modelador. Existe ainda a tendéncia de se englobar operagdes
sobre atividades logicamente nao relacionadas em um unico evento. Para sistemas
complexos, isto pode ocasionar a perda de identidade com a estrutura do sistema real,
devido a extensdo do programa de simulagéo, e a programas mais dificeis de serem
modificados [MA75].

Devido aos fatores apresentados, linguagens de simulagéo orientadas a evento
sdo adequadas a modelos de pequeno e médio porte. Com o aumento da
complexidade, MacDougall apresenta o uso de linguagens orientadas a processo
como melhor alternativa.

Exemplos de linguagens de simulagdo orientadas a evento sdo SIMSCRIPT
[KO78, MA75], SLAM Il [SO92].

3.4.1.3 Linguagens Orientadas a Processo
Saydam [SA85] justifica 0 uso de linguagens orientadas a processo em analise
de sistemas que vem se tornando cada vez mais complexos, como ocorre em areas

como a robdtica, projeto de sistemas computacionais e redes de comunicacao.
Segundo o autor, linguagens orientadas a processo séo a ferramenta adequada para a
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modelagem desse tipo de sistema que necessitam de altos investimentos e portanto
exigem que o comportamento dos parametros custo-projeto-desempenho sejam
investigados antes da construgdo do sistema.

O sistema sendo modelado é visto como uma colegédo de processos interativos.
Um processo tem as seguintes caracteristicas [SA85]:

.pode ser ativado, ficar em estado suspenso ou encerrar sua execugdo em certo
instante de tempo ou baseado em alguma condic¢ao;
.uma vez ativado, repete o seu comportamento até ser colocado no estado suspenso

ou terminar sua execugao.

&

As linguagens orientadas a progesso apresentam a vantagem de permitir uma
representacéo mais natural do modelo. Essa caracteristica € importante em sistemas
de grande porte, pois 0 programa de simulagéo tende a se tornar uma descrigdo do
comportamento do sistema real, estabelecendo assim maior identidade com o mesmo
(o que facilita a tarefa de garantir que o modelo € uma representacdo valida do
sistema) [MA75].

Um exemplo de linguagem orientada a processo que vem sendo muito utilizada
€ GPSS (General Purpose Simulation System) [S092]. Um modelo GPSS é construido
pela combinagdo de um conjunto de blocos padrdo em um diagrama de blocos que
define a estrutura Idgica do sistema.

Outros exemplos de linguagens de simulagdo orientadas a processo sdo Q-
GERT [S092], ASPOL [S092, MA75], SIMULA [MA75, SA85], SOL [MA75] SIMPL/I X
[SA85], RESQ, SLAM |l [SO92].

3.4.2 Pacotes de Simulagao de Uso Especifico

Os pacotes de uso especifico sdo voltados para a avaliagdo de sistemas
particulares. Devido ao fato de serem muito especificos para uma dada aplicagao,
estes pacotes oferecem pouca flexibilidade a mudancas.

A formulagdo do modelo é construida na prépria ferramenta, e os parametros do
modelo sdo especificados através de uma linguagem relacionada com o sistema

modelado. Alguns exemplos sao [SO92]:

« BEST/1, CMF, VMPredictor. apropriados para modelagem de sistemas
‘computacionais e respectivos sistemas operacionais;

o« PET, NETWORK Il.5: utilizados na modelagem de redes de computadores;

« IDSS 2.0: aplicados na modelagem de sistemas aeroespaciais;

« CROPS: usado em modelagem de sistemas agricolas.
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3.4.3 Linguagens de Programagao

- Em principio, toda linguagem de programagéo é uma candidata a linguagem de
simulacdo [SA85, PE91]. Porém, linguagens como Fortran, C, Pascal, Modula-2 s&do
projetadas para uso geral, ndo fornecendo todas as ferramentas (estruturas de dados,
facilidades para manipulagéo de listas e abstracdo de dados) necessarias para um
ambiente de simulacdo. Procedimentos especificos tornam-se necessarios para criar-
e manipular as interagbes dessas estruturas de programacao.

Para desenvolver um programa de simulagdo em uma linguagem convencional
(como Modula 2, Pascal, C) o programador deve criar todo um ambiente necessario
para a simulagdo. Isto pode ser uma desvantagem pois exige conhecimentos na area
de simulagéo e programacgéo.

Uma vantagem de se implementar um programa de simulagdo em uma
linguagem de programagéo & que o programador ndo necessita aprender uma nova
linguagem, pois pode trabalhar com a que esta habituado. Porém o programador pode
nao possuir o conhecimento necessario para criar todo o ambiente necessario a
simulagdo, entdo uma solu¢do pode ser o uso de extensdes funcionais juntamente
com uma linguagem que seja dominada peio mesmo. Extensbes funcionais sdo
tratadas a seguir.

Destaca-se que o programador pode desenvolver um ambiente orientado a
eventos, processos ou atividades, dependendo da aplicagao.

3.4.4 Extensoes Funcionais

Extensbes sdo bibliotecas que quando inseridas em linguagens hospedeiras
(como C ou Modula 2) compdem um ambiente completo de simulagdo. Essas
extensoes facilitam o trabalho do programador, que néo necessita aprender uma nova

linguagem.
Alguns exemplos s&o:

» extensbes da linguagem C: SMPL [MAS87] (orientada a evento), CSIM [ED92]

(orientada a processo) e EFC [SO92a] (orientada a processo),
« extensdes da linguagem Modula 2: EFM2 [SP92], HPSIM [SH88] (orientadas a

processo).

SMPL é uma extens&o da linguagem C. Na visdo SMPL de sistemas, existem
trés tipos de entidades: facilidades, fichas e eventos.

« facilidade: representa algum recurso do sistema sendo modelado;

» fichas: representam as entidades ativas do sistema, o comportamento dindmico do
sistema é modelado pelo movimento de fichas através de um conjunto de
facilidades. Pode ser por exemplo uma tarefa em um modelo de um sistema
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computacional, ou um pacote em um modelo de uma rede de computadoresj
« evento: representa uma mudancga de estado de qualquer entidade do sistema.

3.4.5 Escolha de uma Linguagem para Simulagao

O uso de uma linguagem adequada para implementar a simulagdo torna-se
importante, uma vez que a constru¢do do programa de simulagdo € frequentemente
uma fase bastante complexa do processo de simulagdo [KO78]. Muitas vezes a
selegdo de uma linguagem para simulacao é realizada muito mais pela disponibilidade
da linguagem, do que por suas caracteristicas estruturais.

Ao utilizar uma linguagem de simulacde, o enfoque (evento, processo ou
atividade) ja vem implicito na mesma, a-mesmo ocorrendo com as extensdes. Porém,
ao se utilizar uma linguagem de programacédo, o enfoque (evento, processo, ou
atividade) € de responsabilidade do programador.

MacDougall [MA75] aconselha a escolha de linguagens orientadas a processo
para modelagem de sistemas de grande porte, devido a maior identidade com o
sistema real. O uso de linguagens orientadas a evento é mais adequado para modelar
sistemas de médio e pequeno porte. Linguagens orientadas a atividade sao
ineficientes, merecendo pouco destaque na literatura. Esses conceitos sdo validos
para as linguagens de programacdo, quando o programador cria 0 ambiente para
simulacgéo, e para as extensoes.

Vérios fatores devem ser analisados na escolha de uma linguagem de
simulagdo [S092]:

« portabilidade: disponibilidade da linguagem em outros computadores, incluindo
microcomputadores e supercomputadores;

tempo de execugdo: velocidade de compilagdo e execugéo; o
capacidade de memodria: gerenciamento adequado do espago de armazenamento;
depuracao: facilidade de depuragéo, documentacéo adequada;

aprendizado: facilidade de aprendizado da linguagem e treinamento disponivel,
consideragées de processamento: disponibilidade de facilidades para coleta
estatistica e para processamento de listas. Geragdo de relatérios padrao e
facilidade para geracao de relatorios personalizados.

3.5 Conclusao

Simulagdo é um método que tenta imitar o comportamento do sistema em
estudo, constituindo-se em um experimento estatistico que observa o comportamento
do modelo no decorrer do tempo. E uma técnica que tem sido amplamente utilizada
nas mais diversas areas do conhecimento humano, devido a sua flexibilidade e baixo
custo. Tais caracteristicas também a tornam preferivel em situagdes onde outras
técnicas (como modelagem analitica e instrumentacdo) ndo apresentam solugdo ou
entdo ndo podem ser aplicadas.
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Desenvolver um modelo de simulagdo envolve seguir varias fases,
compreendendo o desenvolvimento, teste e analise dos resultados obtidos. Na fase
de desenvolvimento define-se um modelo para o sistema a ser simulado, identificam-
se e obtém-se os dados que vao alimentar o programa de simulagéo (consideragoes
sobre os parametros do modelo de simulacao sdo feitas no capitulo 4). O programa
pode ser desenvolvido utilizando-se uma linguagem de programacéo, uma linguagem
de simulacdo, um pacote de uso especifico ou entdo uma extensdo funcional. Na fase
de testes faz-se a depuragdo do programa, que é verificado e validado para que o
modelo seja uma representacdoe razoavel do sistema real. Na fase de anadlise os
métodos estatisticos servem de apoio a tomadas de decisdo como com relacéo ao
numero (e tamanho) das execugbes de um programa de simulac@o, para que se
obtenha resultados razoaveis. .

Modelos de simulagdo para sistemas discretos usualmente envolvem disputa
por recursos, levando a formagéao de filas onde os componentes do sistema devem
esperar até que os recursos estejam disponiveis. Os atrasos entre as mudangas de
estado sdo determinados estatisticamente, com o intervalo exato selecionado de
acordo com alguma amostragem de uma distribuicdo de probabilidade [SH88]. Outros
métodos estatisticos, como por exemplo para determinar o nimero de execugdes de
um programa de simulag@o, chamada de anadlise de saida [MA87], sdo também
necessarios.
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Capitulo 4

Técnicas de afericao .

Este capitulo discute a utilizagéo, vantagens e desvantagens das principais
técnicas de aferigao.

4.1 - Consideragoes Iniciais

Tecnicas de aferigdo sao ferramentas utilizadas para analisar o desempenho de
um sistema através de sua experimentacao. Essa experimentacdo pode ser efetuada
utilizando software (como por exemplo os "benchmarks") ou hardware (como por
exemplo monitores de hardware).

Essa abordagem fornece resultados mais precisos que as técnicas de
modelamento, mas sua aplicagdo requer a disponibilidade do sistema ou de seu
projeto em fase final de desenvolvimento.  Outra dificuldade encontrada € como
experimentar o sistema de modo que a propria experimentagdo nao influencie o
comportamento do sistema e portanto nédo interfira na andlise dos resultados. Outro
problema também ocorre quando ha necessidade de se verificar diferentes alternativas
de sistemas; essa tarefa implica em altos custos para as alteragdes e testes, além da
prépria dificuldade de executa-la. [LU71, SA90, SA90a].

Entre as principais técnicas de afericdo citam-se: a construgdo de prototipos,

"benchmarks" e coleta de dados. Essas abordagens sao apresentadas no diagrama da
figura 4.1, sendo discutidas nos préximos tdpicos deste capitulo.
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Avaliagdo Projeto Avaliacio
de um novo de Sistemas

Para Selecio Sistema _ Existentes

Construcéo

Benchmarks (,l,,.e
Prototipos

Uso Apropriado

Uso Secundario

Figura 4.1 - Propostas de Avaliagdo e as Técnicas de Aferigao
4.2 - Construcao de Prototipos

Um protétipo € uma versao funcional de um produto, mas na qual faltam certas
caracteristicas ndo essenciais, que estardo presentes somente no sistema real [ST87].

Existem duas alternativas para a analise de desempenho de um novo sistema
que esta em fase de projeto. A primeira alternativa consiste na construgéo de todo o
sistema, sujeitando-se a perder todo o tempo e custo envolvidos caso o desempenho
desejado nao seja atingido. A segunda opgdo € o emprego de prototipos. A construgéo
de protétipos apresenta um custo menor de desenvolvimento em relagéo & construgao
do sistema, adiantando algumas informagbes sobre o comportamento do futuro
sistema [ST87].

Outra aplicagéo dos protétipos € na verificagdo de alternativas para o sistema
[ST87]. Quando o objetivo for analisar o comportamento de um sistema mediante
algumas alteragbes, & impraticavel que essas alteragcbes sejam feitas diretamente
sobre 0 sistema. :

Apesar das vantagens de menor custo e de maior facilidade de alteragéo em
relacdo a construgéo e alteragdo do sistema real, o protétipo também se constitui como
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uma ferramenta cara (quanto maior o custo de desenvolvimento do protétipo maior o
custo das alteracbes [ST87]), que consome uma quantidade consideravel de tempo
[NU78, SAS0,SA80a]. Outra dificuldade é encontrada na abstragéo das caracteristicas
-essenciais do sistema, que seréo refletidas no protétipo. Muitas vezes o sistema real
encontra-se em um estagio de desenvolvimento em que ainda nao estdo bem definidas
diversas caracteristicas sobre sua configuracdo e operagdo, inviabilizando a
construgdo de um bom protétipo [HA88).

Recomenda-se o desenvolvimento de prototipos como ferramenta para
verificagcdo do projeto final ou entdo para verificagdo de um sistema existente, onde
poucas maodificacdes sdo necessarias [NU78, SA90, SA90a]. O desenvolvimento de
prototipos néo é garantia de sucesso, porém essa estratégia possibilita detectar erros
conceituais em um menor tempo e custg possiveis [ST87].

O desenvolvimento de um protétipo pode ser dividido em cinco etapas [CA87,
HAB88]: (figura 4.2)

Defini¢cao ;l-a Estratégia para
Coleta de Dados

Desenvolvimento do Protétipo ]

w——

Avaliacio do Desempenho
do Prototipo

Revisao

Figura 4.2 Etapas de Desenvolvimento de um Protétipo

A primeira etapa corresponde a identificagdo dos objetivos que determinaram a
construgdo do protédtipo e também a definicdo das caracteristicas essenciais do
sistema em questdo, com énfase para as medidas de desempenho que deverdo ser
analisadas. Durante essa etapa deve-se, também, estabelecer uma estimativa de
tempo e de custos para que se tenha o protétipo em operagéo.
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A definicdo da estratégia para coleta de dados que alimentardo o protétipo,
assim como 0s passos a serem seguidos para o desenvolvimento do protétipo
correspondem a segunda etapa. Essa etapa é muito importante pois informagdes
infundadas podem determinar conclusdes erradas sobre o desempenho do sistema,
implicando na construgdo de um sistema que em operagéao ndo corresponde a analise
ou entdo implicando no abandono de um projeto que poderia corresponder as
expectativas.

A terceira etapa consiste no desenvolvimento do protétipo, considerando-se os
requisitos definidos durante a primeira etapa.

Durante a quarta etapa o sistema é avaliado, obtendo-se as medidas de
desempenho e analisando-as. A avahagao deve ser minuciosa ponderando-se a
limitagdo do protétipo e estendendo-se os resultados para o sistema real.

A quinta etapa corresponde a revisdo do protétipo. Independentemente do
resultado da analise a revisdo deve ser efetuada de forma a verificar se todos os
objetivos foram atingidos e se as caracteristicas essenciais foram reproduzidas no
protétipo. Se ndo houver confianga nos resultados obtidos pela analise deve-se
reiniciar todo o processo, tendo como ponto de partida a primeira etapa. Caso
contrério o desenvolvimento ou ndo do novo sistema é decidido baseado nas
informagdes obtidas pela analise através do protétipo.

4.3 - Benchmarks

Um benchmark € um programa escrito em linguagem de alto nivel, sendo
considerado como representativo para um dada classe de programas de aplicagéo.
Programas de ordenag&o e programas de atualizacdo de arquivos sdo exemplos
tipicos dessa ferramenta [TA92]. Os resultados sdo altamente dependentes da
natureza dos benchamarks, por exemplo: o resultado de um benchmark que envolve
um grande numero de calculos da U.C.P. pode ser diferente do resultado de um
benchmark que consiste em percorrer um unico arquivo [TA92].

Um programa benchmark € executado no sistema proposto, a comparagéo do
tempo total de execugdo fornece uma boa indicagédo do desempenho do sistema. A
qualidade dos compiladores também pode ser obtida, medindo-se tanto o tempo de
compilagdo como o tempo de execugdo de cada benchmark [TA92]. O mesmo
programa pode ser codificado e executado em linguagem de maquina e em linguagem
de alto nivel para avaliar a velocidade do cédigo de saida do compilador [LU71].

Os benchmarks s&o indicados para a comparacgao de diferentes sistemas antes
da aquisicdo de um novo. Podem também auxiliar no projeto de um novo sistema,
codificando os modulos e executando-os sobre outras maquinas, mas essa experiéncia
fica limitada quando devem ser previstas quais rotinas serdo representativas do
comportamento do novo sistema [LU71].
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Para a comparagdo entre diferentes maquinas utilizava-se a unidade MIPS
("Millions of Instructions Per Second"). Atualmente essa unidade perdeu seu sentido
[WESQOQ]. Esse fato tornou-se mais evidente com o surgimento das maquinas RISC
("Reduced Instruction-Set Computer") , pois uma.operagéo realizada por uma maquina
CISC ("Complex Instruction-Set Computer") geralmente requer varias instrugbes RISC.
Devido a esse problema a unidade MIPS tem sido constantemente redefinida como por
exemplo "VAX MIPS". Nesse caso MIPS é somente um fator de desempenho, dado por
uma maquina, relativo ao desempenho do VAX 11/780. Se uma maquina executa
algum programa ou conjunto de programas x vezes mais rapido que um VAX 11/780 é
chamada maquina X-MIPS. Recomenda-se utilizar a velocidade desses programas
benchmark como fator comparativo, ao invés dos yIPS [WES0].

Diz-se que o melhor benchmark”é a propria aplicacdo do usuario. Isso nem
sempre é real pois n&o € sempre viavel executar a aplicagdo em todas as maquinas
em questao.

O melhor benchmark, no entanto, é definido como aquele que satisfaz as
seguintes condi¢des [WE9O]:

(1) - O programa é escrito em linguagem de alto nivel, sendo possivel
executa-loem  qualquer maquina.

(2) - O programa deve ser representativo de algum estilo de
programacgao (numérico, comercial).

(3) - O programa pode ser avaliado facilmente.

(4) - O programa possui larga distribuicéo.

Notam-se que os requisitos acima s&o contraditorios. Quanto mais
representativo for o programa benchmark mais complicado o sera. Dessa forma
aumenta 0 grau de dificuldade para a avaliagdo e o0s resultados podem ficar
disponiveis somente para algumas maquinas. Isso justifica a popularidade de alguns
benchmarks que nao sdo programas de aplicagéo completos mas sao representativos
para uma certa area de aplicagéo [WE90].

A seguir serao discutidos alguns benchmarks: Whetstone, Dhrystone e Linpack,
cujos resultados sao largamente referenciados nas publicacdes dos fabricantes. As
tabelas (A-D) fornecem informag¢des sobre as caracteristicas desses benchamarks em

linguagens de alto nivel [WES0].
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Sentenca

-Sentenca FOR (avaliagéo)

Sentenga Goto

Sentenca While (avaliagdo)

Sentenca Switch

Sentenga Break

Sentenca Return (com expresséo)
Sentenga Call (procedimento do usuario)
Sentenga Call (Fungéo do usuario)
Sentencga Call (Procedimento do sistema)
Sentencga Call (fungdo do sistema)
Sentencas IF

Associagoes

Total

Dhrystone

6.8
4.9
1.0

1.0
4.9

------

Whetstone Linpack

17.3
0.5

49.3

------

Tabela A - Distribuigdao em Porcentagem das Sentengas

Operador

+ (int/char)

- (int)

* (int)

/ (int)

+(float/double)

- (float/double)

* (float/double)

/ (float/double)

<, ?7<=77?

>’ >=

Operadores Légicos
Indexagdo (unidimensional)
Indexacao (bidimensional)
Selecao de Registro
Operadores Especificos do C

Total

Dhrystone Whetstone

21.0
50
25
0.8

11.0
6.0
6.0

14.9
2.1
9.3
46
10.7
2.8

24.5

Linpack
14.1

14.1

Tabela B - Distribuicao em Porcentagem do Operador
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Tipo de Operando Dhrystone Whetstone Linpack

- Inteiro 57.0 . 55.7 67.2
Caracter 19.6 - -
Float / Double } - 44.3 32.8
Enumerado 10.9 - -
Logico 4.2 - -
Vetor 0.8 - -
Cadeia de Caracteres : 2.3 - -
Ponteiro 53 - -

S—
Total 100.0 100.0 100.0

Tabela C - Distribuigdo em Porcentagem dos Tipos de Operandos

Tipo de Operando Dhrystone Whetstone Linpack
Local 48.7 0.4 49.5
Global 8.3 56.3 -
Parametro (Valor) 10.6 18.6 17.0
Parametro (Referéncia) 6.8 1.9 246
Resultado de Funcgéo 23 1.3 -
Constantes 234 21.6 8.8
Total 100.0 100.0 100.0

Tabela D - Distribuigao em Porcentagem da Localidade dos Operandos
4.3.1 Principais Benchmarks

WHETSTONE

Foi o primeiro programa na literatura projetado especificamente para ser um
benchmark. Publicado em 1976, sendo Algol 60 a linguagem original de publicagao,
atualmente € usado quase que exclusivamente na versédo em Fortran [WE90].

O programa consiste em diversos modulos, cada um contendo sentengas de
algum tipo particular (aritmética inteira, aritmética em ponto flutuante, sentencas se,
chamadas a procedimentos e outras), terminando com sentengas para impressao dos
resultados [WE90]. Pesos s&o atribuidos aos diferentes mddulos tal que a distribuigéo
das "instrugdes Whetstone" para o programa benchmark corresponda a distribuigéo
observada no programa amostral. Esses pesos sdo escolhidos de tal forma que o
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programa execute um multiplo de um milhdo dessas instruges Whetstone; assim os
resultados séo fornecidos como KWIPS ("kilo Whetstone Instructions per Second").
Dessa forma o termo "instrugées por segundo" é mantido, mas impde um sentido
independente de maquina.

O programa possui alta porcentagem de dados e operag¢des em ponto flutuante.
Isso ocorre porque o objetivo do benchmark é justamente representar programas
numericos. _

Uma alta porcentagem do tempo de execucdo €& gasto com fungdes de
bibliotecas matematicas. Essa propriedade é derivada dos dados estatisticos que
constituem a base do Whetstone. ,

Como pode ser observado na tabela D o Whetstone usa poucas variaveis locais
e muitas variaveis globais. Um compilador no qual as variaveis globais mais usadas
s8o alocadas em registradores, estimulara o desempenho do whetstone [WES0].

LINPACK

O programa Linpack foi publicado em 1976 [WES90]. Correspondia inicialmente
somente a uma cole¢éo de subrotinas de algebra linear freqientemente usadas em
programas Fortran. O autor considerou o que era parte da "vida real" de um programa
e o transformou em benchmark.

O programa opera sobre uma grande matriz, onde as subrotinas internas
manipulam-na como um vetor unidimensional (uma otimizagdo comum na programacao
de Fortran) [WE90]. Os resultados sao fornecidos em milhdes de operagbes em ponto
flutuante por segundo (MFLOPS); o numero de operagdes em ponto flutuante que o
programa executa pode ser derivado a partir do comprimento do vetor.

Essa terminologia implica que as operag¢des inteiras sdo negligenciadas, ou
ainda, que seu tempo de execugdo esta incluido nas operagbes em ponto flutuante

[WESQ].

Para o programa Linpack é necessario conhecer os seguintes pares de atributos
[WESQ]:

o simples x duplo. Se a precis&o e simples ou dupla para dados em ponto
flutuante.

e "Rolled" x "Unrolled". Na versdo "unrolled" os lagos ("loops") sao
otimizados; o indice do lago € incrementado de 4 e o corpo do lago contém
quatro grupos de sentengas para os indices i, i+1, i+2, i+3. Essa técnica
economiza tempo de execugdo para a maioria das maquinas e compiladores.
As maquinas vetoriais mais sofisticadas, todavia, onde o lagos "unrolling" é
feito na geragdo de cdodigos para hardware vetorizado, usualmente executa a
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versao padrao (“rolled") mais rapido.

» SALB codificado x SALB Fortran. O programa Linpack depende P altamente
do pacote de Subrotinas de Algebra Linear Basicas (SALB). O SALB codificado
significa que essas subrotinas foram rescritas em linguagem de maquina.
Computando-se a razdo do tempo de execugdo entre o SALB codificado e as
versGes Fortran para a mesma maquina tem-se uma no¢ao sobre a qualidade
de otimizagao de coédigo de compilador Fortran.

O programa Linpack possui alta porcentagem de operacdes em ponto flutuante.

Outra caracteristica importante do Linpaék é a utilizagdo de variaveis locais
opostamente ao Whetstone (Tabela D).

DHRYSTONE

O Dhrystone foi publicado em 1984 sendo ADA sua linguagem de publicagéo
[WES90]. Atualmente é usado principalmente na linguagem C.

A base para o Dhrystone € a distribuicéo das caracteristicas da linguagem fonte
na programag¢éo ndo numérica - programagao tipo-sistema - como por exemplo sistema
operacional, compiladores, editores, etc. Além da diferenca nos tipos de dados, os
programas numericos € os programas tipo-sistema tém duas diferencgas: os programas
tipo-sistemas contém lagos menores, sentencas simplificadas de calculos e mais
sentengas "SE" e chamadas a procedimentos [WE90].

O Dhrystone consiste em doze procedimentos incluidos em um lago de medidas
com 94 sentencas. Um lago corresponde a um Dhrystone, o0s resultados s&o
usualmente dados em Dhrystone por segundo.

Entre as principais caracteristicas podem ser citadas: o Dhrystone n&o contem
operagdes em ponto flutuante em seu lago de medida; uma porcentagem consideravel
do tempo de execucgdo é gasto em fungdes de cadeias de caracteres. Somente uma
pequena quantidade de dados globais é manipulada [WES0].

4.3.2 Outros Benchmarks

Benchamarks EDN.

A colecdo de programas conhecida como EDN foi publicada em 1981.
Originalmente os programas foram escritos em linguagem de maquina (8086, 68000 e
Z8000); com o objetivo de avaliar a velocidade dos microprocessadores, sem avaliar a
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| qualidade do compilador [WESQ].
Um subconjunto dos benchmarks originais é atualmente usado na verséo C:
Benchmark E: busca em cadeia de caracteres.
Benchmark F: bit teste/set/reset.
Benchmark H: Insergdo em lista encadeada.

Benchmark I: Quicksort.
v

Benchmark K: Transformagéo de matriz.

Esse subconjunto dos benchmarks EDN tem sido usado para comparagao dos
processadores RISC e CISC [WEQ0].

Benchmark SPEC

O SPEC - Cooperativa para Avaliagdo da Performance dos sistemas ("the
systems performance evaluation cooperative effort") - surgiu do principio de que os
benchmarks existentes (consistindo de programas pequenos) eram inadequados
[WES0]. Quando um programa pequeno torna-se popular como um benchmark, os
escritores de compiladores ficam inclinados a direcionar seus compiladores para
otimizagbes que beneficiam particularmente esse benchmark - por exemplo
otimizagdes em cadeias de caracteres para o Dhrystone.

A meta do SPEC é coletar, padronizar e distribuir programas de aplicacées que
podem ser usados como benchmark.

4.3.3. Comentarios Finais Sobre Benchmarks

Na avaliagdo de um benchmark deve-se estimar o efeito da programacédo no
desempenho do benchmark - tarefa dificil - além de outros fatores como: a influéncia
do compilador, o sistema de biblioteca em tempo de execugdo e o tamanho da

memoria cache.

Apesar da existéncia de compiladores sofisticados e otimizados os pequenos
benchmarks continuardo sendo utilizados por algumas razbes, entre as quais

destacam-se;

a. Os fabricantes, algumas vezes, baseiam sua taxa de MIPS naquelas fornecidas
por esses benchmarks. Um exemplo € a decisédo da IBM de basear-se no numero
de MIPS da verséo 1.1 do Dhrystone. Subsequentemente, DEC e Motorola também
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alteraram seus valores de MIPS para os valores da versao 1.1 do Dhrystone, para
ficarem competitivos com a IBM [WE90)].

-b. Os benchmarks de "vida real" ndo estdo completamente livres de distorg6es a partir
de efeitos imprevistos ou efeitos colaterais. As experiéncias adquiridas com os
pequenos benchmarks podem auxiliar na identificagéo desses efeitos [WES0).

O maior problema dos benchmarks é que um dado benchmark pode ndo ser
representativo do programa do usuério. E dificil concluir quantas séries de testes
devem ser necessarias para garantir uma propor¢éo adequada de compilagdo versus
execucao, tipos ou classes de programas, requisijtos de equipamentos e consideragdes
sobre prioridades [LU71]. Outra limitacdo & que os benchmarks ndo constituem
representagbes  significativas para sistemas interativos, a menos que existam
facilidades adicionais que simulem os terminais do sistema [TA92].

4.4 - Coleta De Dados

Coleta de dados € a ferramenta, entre todas as técnicas de desempenho
abordadas, que fornece o valor mais preciso para as medidas de desempenho [KO78,
SA90, SA90a, FE92]. A aplicagdo dessa técnica, assim como as demais técnicas de
afericdo, so é viavel em sistemas que estdo em operagéo.

Dessa forma, quando o objetivo for unicamente a analise de desempenho de
um sistema computacional, a ferramenta indicada para essa andlise é a coleta de
dados diretamente do sistema. Essa coleta ndo deve interferir no comportamento do
sistema, 0 que pode trazer consequéncias desastrosas a analise, pois o tempo gasto
para coletar os dados poderiam ser incluidos nos calculos das medidas de
desempenho, gerando interpretagbes enganosas sobre o desempenho do sistema.

QOutra motivagao para a coleta de dados é estimar os parametros de entrada
requisitados por modelos analiticos e/ou de simulacdo [KO78). Essa opgcdo é
adequada quando o objetivo da analise for a avaliagao do sistema e também quando o
objetivo for a verificagdo de algumas alternativas para o sistema [KO78]. Isso ocorre
porque mesmo depois do sistema ja em operagdo a adogdo de modelos prognosticos
constitui-se como uma importante pega na melhoria do desempenho e no
planejamento de sua capacidade. Considerando-se, por exemplo, que um gerente de
um centro computacional deseja melhorar a capacidade de servigo do centro e dispée
para isso das opgbes: trocar a U.C.P. com uma de maior poténcia, expandir a
capacidade da meméria principal, aumentar o numero de caminhos ("paths") para
dispositivos secundérios de armazenamento ou ainda trocar alguns algoritmos de
alocacgéo de recurso. Reconfigurar o sistema para examinar cada uma dessas opgdes
€ impraticavel. Assim, o sistema pode ser modelado e resolvido por simulagdo ou
métodos analiticos e as entradas para esse modelo podem ser abstraidas dos dados
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coletados no sistema em operagéo.

Uma tarefa, frequentemente negligenciada, em que a coleta de dados também
-pode ser empregada, € a validagdo do modelo de simulagdo ou do modelo analitico
[KO78]. No caso do estudo de alternativas para um sistema, pode ser elaborado
inicialmente um modelo correspondente ao sistema em questdo. O objetivo de
desenvolver esse modelo é criar uma base comparativa e confiavel para a insergdo
das alternativas desejadas. Assim, apés 0 modelo ser resolvido, os dados obtidos
podem ser comparados com os dados coletados diretamente do sistema e se uma
dada preciséo for atingida pode=se concluir que 0 modelo € uma representagdo valida
do sistema real. As alteragbes podem entéo ser refletidas no modelo e assim que for
solucionado, seus resultados podem ser compgrados com os dados abstraidos do
sistema real, fornecendo pardmetros confiaveis para a anélise.

4.4.1. Técnicas Para Coleta de Dados

As técnicas para coleta de dados podem ser agrupadas em duas classes
[KO78]: :

e Técnicas de Instrumentacdo de Hardware (usando monitores de
hardware).

¢ Técnicas Programadas de Coleta de Dados (utilizando monitores de
software).

Os monitores de hardware sdo compostos, tipicamente, dos seguintes itens
[KO78]:

1 - Conjunto de sensores eletrdnicos ou "probes”.

2 - "Plugboards" 16gicos (pontas ldgica para monitorar 0s sinais).
3 - Um conjunto de contadores.

4 - Um "display" (mostrador).

5 - Uma unidade de armazenamento.

O conjunto de sensores eletrénicos monitora o estado dos pontos terminais
escolhidos. Esses pontos usualmente ficam em recursos como a U.C.P., canais de
transmiss&o e dispositivos periféricos. Um sinal detectado pelo sensor eletrénico da
U.C.P. pode indicar, por exemplo, se esta ocupada ou ociosa em um dado instante. Os
sinais monitorados, que sdo tipicamente sinais binarios, s&o processados em um

circuito légico para transformar ou selecionar um fluxo de sinais em um conjunto de
sinais interpretaveis. Os contadores sdo usados para calculos estatisticos: para contar
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um numero de ocorréncias de eventos especificos ou o tempo de duragdo de uma
atividade do sistema. A saida dos dados pode ser feita da seguintes formas: o
conteudo do contador pode ser periodicamente mostrado em tempo real em um
- terminal grafico ou podem ser escritos em fitas magnéticas para processamento
posterior. '

Em alguns monitores € incluido um minicomputador que atua como um
controlador e processador do monitor de hardware [KO78]. Isso permite que o monitor
de hardware tenha capacidade adicionais, tais como geradores de histogramas. A
inclusdao de um microcomputador possibilita, ainda, que a saida do monitor seja
conectado a periféricos, incluindo discos e "displays". O microcomputador pode
tambéem facilitar modificagées "on-line" de medigas e experimentos, tal que o analista
possa conduzir a coleta de dados efetiyamente.

Monitores de Software

Como discutido acima, 0 monitor de hardware pode coletar informagdes sobre o
uso de recursos e também coletar informagdes sobre varias atividades sem perturbar o
sistema. A limitagdo dessa técnica esta associada a dificuldade de captar os eventos
relacionados com o software, como por exemplo verificar a existéncia ou ndo de uma
fila de espera associada a um recurso do sistema. Na analise de desempenho é
importante observar as sequéncias de mudancas de estado que ocorrem no sistema
[KO78]. Essas informacdes séo especialmente uteis para o estudo de como os varios
componentes do sistema operacional (por exemplo: a politica de escalonamento da
U.C.P., a politica de alocacdo de meméria) afetam o desempenho do sistema.

Esse tipo de informacdo pode ser obtido através de monitores de software.
Esses monitores podem ser divididos em dois grupos: monitores orientados a eventos
e monitores de amostragem [KO78].

Um monitor orientado a evento corresponde a uma colegdo de rotinas do
sistema que sdo executadas apds a ocorréncia de interrupgdes da U.C.P. ou apds a
ocorréncia de alguns eventos. O monitor de software pode também coletar
informacdes sobre o status do sistema percorrendo as varias tabelas e filas dos varios
eventos do sistema. Assim, um monitor de software pode medir o comprimento de fila
de um dispositivo, a freqiéncia de acesso a esses dispositivos entre outras
informagdes. Informagées sobre a utilizagdo de memoria sdo obtidas mais facilmente
usando técnicas de software do que de hardware.

A versatilidade e diversidade das informagbes obtidas por monitores de software
acrescentam uma sobrecarga ao sistema: a cada interrupgdo ou ocorréncia de um
evento a rotina de coleta de dados é executada, o que certamente consome tempo de
U.C.P. , ocupa espago na memoria principal e utiliza canal para transferéncia dos
dados [KO78]. Dessa forma a adogdo de um monitor de software orientado a eventos
pode acarretar a degradagdo do desempenho do sistema durante o processo de

monitoramento.
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Esse problema pode ser amenizado, em alguns casos, com o uso de técnicas
de amostragem [KO78]. O monitor de amostragem chama a rotina de monitoramento
-em intervalos regulares para permitir que o processador seja interrompido por um
temporizador interno. Nesses instantes o programa monitor inspeciona o conteudo das
tabelas (residentes na memédria), que contém informag¢des sobre o uso dos recursos e
atividades do sistema. Ou seja, o monitor de amostragem utiliza fotografias
("snapshots") do estado do sistema em intervalos periédicos. A razdo de amostragem,
em geral, pode ser baseada na razdo de mudancgas de estado; na precisdo desejada
na estimativa dos parametros das distribuicbes e no custo envolvido para obtengéo
das medidas.

#
A desvantagem dessa técnica gsta no fato de que alguns eventos ndo séo
capturados.

4.5 - Comentarios Finais
Cada uma das técnicas discutidas neste capitulo é indicada para umauproposta

de avaliag@o. Para se optar entre uma delas deve-se considerar o objetivo da analise,
custo e tempo envolvidos na avaliagdo de desempenho.
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