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Abordagem Sistematica de Modelagem e
Anadlise de Desempenho de Sistemas

Sistema € uma colegéo de entidades, que
podem ser pessoas, maquinas, modulos de
software ou de hardware, que interagem entre
Si e das quais podemos determinar relagées e
comportamentos.

1 Conceito de Sistema e Analise de Desempenho

A andlise de sistemas de computagdo tem por objetivo determinar o desempenho de um
sistema existente ou em desenvolvimento e determinar o dimensionamento mais
adequado aos seus componentes de forma a garantir uma meta de desempenho pré-
definida e levando em conta uma determinada carga de trabalho.

A andlise de desempenho tem interesse tanto sob o ponto de vista de melhorar o
desempenho de um sistema ja existente quanto para o dimensionamento adequado de
um novo sistema a ser projetado.

A andlise do comportamento de sistemas pode ser feita através de experimentos com o
sistema real ou através de experimentos com modelos do sistema. Muitas vezes o
sistema real néo estd disponivel, pois estd sendo projetado, ou ndo é acessivel por ndo
poder ser perturbado ou por ndo ser possivel atuar no sistema em uma escala de tempo e
espaco vidveis.

Modelos de Sistemas

Os modelos de sistemas podem ser classificados em:
e Fisicos: modelos reais, tais como protétipos, que reproduzem o comportamento do
sistema.
e Matematicos: representados por féormulas, algoritmos ou procedimentos que podem
ser classificados nas categorias:
o Analiticos: sdo formulas que definem de forma exata ou aproximada o
comportamento do sistema.
o Simuladores: algoritmos ou procedimentos que representam O
comportamento do sistema em uma escala de tempo.
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Exemplo 1: Determinacéo da trajetéria percorrida por um projétil.
o Analiticos: calculo pela formula:
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e Simulador: Um programa que calcula incrementalmente os avancos até
chegar ao final.

>

Outros modelos analiticos serdo vistos na teoria de Redes de Filas.

Toda avaliagcdo de desempenho envolve a selecdo cuidadosa de:

e Metodologia que consiste da definicio de etapas a serem seguidas na anédlise do
sistema considerado.

e (Carga de trabalho (“Workload”) que consiste na identificacdo da carga de trabalho
a ser submetida ao sistema.

¢ Ferramentas de modelagem e anilise que consiste da escolha de técnicas de
modelagem do sistema, ferramentas para constru¢cdo do modelo, e ferramentas para
analise do sistema modelado.

2 Metodologia de Analise de Desempenho

O processo de avaliagdo de desempenho é considerado uma arte por Raj Jain [1], pois
ndo € uma atividade realizada de forma mecanica. Cada anélise de desempenho requer
um conhecimento intimo do sistema sendo modelado e uma escolha cuidadosa de
metodologias, cargas e ferramentas de andlise. Quando apresentada ao analista, os
problemas de desempenho sdo formulados de forma vaga, através de impressdes e
sentimentos pouco exatos e cabe ao analista interpretar e dar forma ao modelo que
represente com fidelidade a situacdo apresentada. Cada analista possui seu proprio
estilo, competéncia e intuicdo e, diferentes analistas podem chegar a resultados
diferentes na andlise de um mesmo problema.

Em geral, os problemas sdo mal definidos e transforma-los num enunciado tratdvel ¢
mais uma operagdo de arte do que de engenharia.

A andlise de um mesmo sistema feita por diferentes analistas pode resultar em
conclusdes opostas como mostra o exemplo a seguir:

Exemplo 2: Uma empresa estd se decidindo sobre a compra de um novo sistema de
computagdo e entrou em contato com dois diferentes fornecedores A e B, pedindo que
os mesmos mostrassem o desempenho dos sistemas na execugdo de duas amostras
diferentes de programas denominadas X e Y. Dois analistas de desempenho dessas
empresas, Carlos e Pedro, foram encarregados de fazer a anédlise de desempenho. As

© Graga Bressan - LARC-PCS/EPUSP 2005 2



' Modelagem e Simulacao de Sistemas de Computacionais
Q‘ R< Profa. Graca Bressan

medidas foram realizadas considerando-se o tempo médio para execucdo dos programas
da amostra X e da amostra Y obtendo-se os seguintes valores:

Tempo médio

Sistemas de execucao
(segundos)
Sistema A  Amostra X 10
Amostra Y 15
Sistema B Amostra X 20
Amostra Y 5

Carlos apresentou os resultados da seguinte forma:

Tempo Médio de Execucao (segundos)

Sistema A Sistema B Templzeéa/\%ae%]po A
Amostra X 10 20 2
Amostra Y 15 5 0.33
Média 1.67

Carlos concluiu que em média o sistema A é 1.67 mais rapido que o sistema B.

Pedro, por sua vez, apresentou a seguinte tabela como resultado:

Tempo Médio de Execucao (segundos)

Sistema A Sistema B Templze,b'gl'aecr,npo B
Amostra X 10 20 0.5
Amostra Y 15 5 3
Média 1.75

Pedro concluiu que em média o sistema B € 1.75 mais rapido que o sistema A.

Ambos fizeram célculos similares mas sob diferentes pontos de vista e cada um mostrou
que seu sistema é melhor que o do concorrente.

Um resultado como este pode ocorrer na pratica pois podemos supor que a amostra X
usa processamento de forma intensiva enquanto a amostra Y realiza muitas operacdes
de entrada e saida e pouco processamento. Neste caso um sistema se mostrou mais
rdpido em processamento e o outro mais rdpido em entrada e saida.

Na andlise de um sistema, o analista pode se enganar na modelagem e na andlise e
chegar a resultados incorretos ou entdo, ndo apresentar os resultados obtidos de forma
adequada. Algumas das causas que comprometem o resultado do trabalho sdo
resultantes de:

e Os objetivos da andlise e do sistema nao estarem formulados de forma clara.
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¢ Foi utilizado um enfoque nao sistematico na andlise.

e As métricas de desempenho escolhidas s@o incorretas.

Foi escolhida uma técnica de avaliagéo errada: medida de modelo real, simulag¢do ou
modelo analitico.

Foram ignorados parametros relevantes a anélise.

Foram realizados experimentos inadequados.

Houve falha na anélise de dados.

A andlise de sensibilidade foi realizada de forma incorreta.
Houve falha projecdo da andlise para o futuro.

O modelo resultante é muito complexo.

Os resultados foram apresentados de forma inadequada.
Foram omitidas hip6teses ou limitacdes.

O uso de metodologias tem por objetivo evitar os enganos enumerados. A metodologia
utilizada consiste das seguintes etapas:

2.1 Definicao dos objetivos e planejamento da analise

Nesta etapa inicial devem ser feitas reunides de planejamento que devem resultar em:

e Definicdo clara dos objetivos da andlise de desempenho e dimensionamento do
sistema.

Configuracio do sistema a ser analisado

Cronograma para realizag¢do do estudo

Recursos necessarios.

2.2 Definigao do sistema

O sistema deve ser estudado de forma detalhada devendo ficar bem determinadas:
e As caracteristicas do sistema a ser analisado,
e As fronteiras que delimitam o sistema.

Devem ser coletadas informagdes sobre a arquitetura do sistema e sobre os
procedimentos operacionais a partir de documentacdes disponiveis, conversa com 0s
especialistas no assunto (SME-Subject-matter experts) e conversa com pessoas que
operam o sistema.

A escolha de fronteiras que englobem um nimero elevado de componentes torna a

andlise muito complexa e muitas vezes invidvel. Neste caso devem ser utilizadas
técnicas de decomposicdo do sistema.

2.3 Enumeracao dos servigos e resultados do sistema

Devem ser identificados:

e Qs objetivos do sistema,

e QOs servicos realizados pelo sistema e,
e Os resultados esperados do sistema.

2.4 Selecao de métricas de desempenho
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Métricas determinam as formas de se medir o desempenho do sistema.

Possiveis métricas:

e  Volume de trabalho produzido.
Velocidade.

Precisao.

Disponibilidade do sistema.
Taxa de erros.

2.5 Enumeracao dos parametros da analise

Parametros sdo todos os valores que determinam o comportamento do sistema. Os
parametros estdo relacionados com as caracteristicas intrinsecas do sistema e de carga
do trabalho a ser submetido ao sistema. Um mesmo sistema vai se comportar de forma
diferente de acordo com a carga de trabalho submetida ao mesmo. Por exemplo, na
andlise de um servidor podemos considerar que o tipo da UCP, a quantidade de
memoria do sistema e o tempo de acesso dos discos sdo pardmetros do sistema.

Deve ser planejada e realizada a coleta dos dados para determinar os pardmetros do
modelo. Os dados podem ser resultantes de monitoracdo do sistema real ou projecdes
sobre um sistema a ser desenvolvido.

2.6 Selecao dos fatores a serem estudados

Na etapa anterior podem ter sido enumerados uma grande quantidade de parametros e
nem todos podem ser relevantes a andlise a ser efetuada. A consideragdo de um nimero
excessivo de pardmetros pode tornar a andlise muito complexa e dificil de ser
encaminhada. Entre os parimetros identificados, serdo selecionados aqueles que tem
maior impacto no desempenho e que serdo variados na andlise. Os parametros que serdo
variados durante a andlise sdo denominados Fatores. Por exemplo, se o estudo tiver por
objetivo determinar a influéncia do tamanho da memoéria no desempenho de um
servidor, este tamanho serd considerado como um fator que deverd assumir diferentes
niveis de valores durante a andlise (64 M, 128 M, 256 M, 512 M,...).

2.7 Selecao da carga de trabalho
A carga de trabalho € um fator da andlise que define os tipos de servicos e os
respectivos volumes a serem submetidos ao sistema. Deve ser feita coleta de dados do

sistema real ou projecdo da carga a ser submetida ao sistema. Deve ser consideradas a
carga tipica do sistema e a carga em momentos de pico.
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2.8 Definicao do modelo conceitual do sistema

Utilizando as informacdes obtidas nas etapas anteriores, elaborar um documento com o
modelo conceitual do sistema que especifica a concepcio que se tem do sistema e tudo
o que foi assumido. Os detalhes do modelo dependem de: objetivos do projeto, medidas
de desempenho, disponibilidade dos dados, questdes de credibilidade das informacdes
obtidas, limitacdes de recursos de computacdo, opinides dos especialistas SME,
limitagdes em tempo e dinheiro.

Nao precisa haver correspondéncia 1-1 entre os elementos do modelo e o sistema
real.

2.9 Selecao da técnica de modelagem

Deve ser escolhida a mais adequada entre as seguintes técnicas de avaliacdo
disponiveis:

e Medidas em um sistema real.

¢ Modelagem analitica

e Simulacio

Juntamente com a técnica de modelagem também deve ser feita a escolha da ferramenta
a ser utilizada na modelagem. No caso de simulacdo, por exemplo, deve ser feita a
escolha de uma linguagem de programacdo ou de um pacote de simulacdo. No caso de
medi¢do de um sistema real devem ser escolhidas ferramentas de monitoracdo do
sistema.

Ferramenta de modelagem Custo da Custo do
ferramenta | projeto

Linguagens de programacdo: C, C++, FORTRAN, |Menor Maior

Java. 4

Softwares de cdlculos matematicos tais como l

MathCad e MathLab.

Pacotes de simulacdo: Arena, Promode, Comnet, Maior Menor

Optnet, etc.

2.10 Realizacao da modelagem

Planejar os experimentos com o modelo real ou um protétipo deste ou implementar o
modelo de simulacdo ou realizar a modelagem analitica.

Escolhida a técnica de modelagem e a ferramenta a ser utilizada, o desenvolvimento do
modelo analitico ou de simulagio deve ser feito obedecendo as definicdes do
documento do modelo conceitual do sistema.
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2.11 Definicao e projeto dos experimentos

Escolher os diversos niveis (ou valores) dos fatores que afetam o desempenho do
sistema, entre 0s quais a carga a ser submetida ao sistema e aqueles que determinam
caracteristicas do sistema. Para a andlise devem ser escolhidos diversos niveis destes
fatores.

2.12 Validacao do modelo

Realizar execugdes piloto para validar o modelo. Utilizar, caso exista, dados de outro
sistema do qual se possua medida de desempenho e com o qual o sistema possa ser
comparado.

A equipe que desenvolveu a simulagcdo, bem como o especialista, deve revisar o modelo
e verificar se os resultados estéo corretos e dentro do esperado.

Utilizar andlises de sensibilidade para determinar quais fatores tem impacto mais
significativo sobre as medidas de desempenho e devem ser modelados com maior
cuidado.

Se o modelo ndo for valido voltar a etapa dois.

2.13 Execucao dos experimentos

Realize os experimentos com o modelo desenvolvido e validado utilizando os niveis de
carga escolhidos.

No caso de modelos de simulacdo, para cada configuracio de interesse, especificar:

e Duragdo/tamanho de cada execucio.

e Duracdo do transitério, isto €, periodo inicial até o sistema entrar em regime estavel.
Este periodo é excluido das medidas.

e Numero de execugdes independentes (com diferentes nimeros aleatérios) para
permitir a determinagdo de intervalos de confianga.

2.14 Anadlise e interpretacao dos resultados

Os resultados dos experimentos sdo quantidades aleatdrias e que exigem uma analise
estatistica para sua correta interpretacao.
2.15 Documentacao e apresentacao dos resultados

Deve ser documentado:
e O modelo conceitual do sistema e tudo que foi assumido em termos de pardmetros e
fatores.

e O programa correspondente ao modelo analitico ou de simulacdo.
e A andlise dos resultados.
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Os resultados devem ser apresentados aos gerentes e as demais pessoas envolvidas na
tomada de decisdes, evitando o uso de jargdo técnico/estatistico, através de relatérios e
apresentacdes com:

* Animacgdes do modelo;

e QGraficos e tabelas das analises;

e Discussao da construcdo do modelo e do processo de validagdo para promover a sua
credibilidade.

Utilizar os resultados nos processos de tomada de decisdo se estes forem validos e
tiverem credibilidade.

3 Selecao de Métricas

A métrica a ser utilizada na avaliacdo do desempenho do sistema deve considerar os
possiveis resultados em sua execug¢do tanto no caso de execucdo bem sucedida como em
caso de erro ou falha do sistema.

O sistema pode realizar o servigo com um dos trés seguintes resultados:

e Executa o servi¢o de forma correta;
e Executa o servico de forma incorreta;
e Nio executa o servigo.

As métricas associadas com cada um dos possiveis resultados dos servigos do sistema
sao chamadas respectivamente de:

e Velocidade;
e Confiabilidade;
e Disponibilidade.

Para cada métrica, em geral, o seu valor médio pode ser suficiente. Porém, em certos
casos pode ser também importante a sua variabilidade.

a) O sistema executa o servico corretamente

Se o sistema executa o servi¢o corretamente o seu desempenho pode ser medido por:

e Tempo que leva para executar o servigo
e Taxa de execugdo do servico na unidade de tempo;
e Recursos consumidos na execucdo do servico.

Estas trés métricas sdo conhecidas como:
e Responsividade;

e Produtividade;

e Utilizacdo.
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b) Ocorre erro na execucgao do sistema

Se o sistema executa o servigo incorretamente entdo um erro deve ter acontecido. E
muito importante classificar o erro e associar uma probabilidade a cada tipo de erro que
possa ocorrer no servico.

c) Ocorre falha na execucao do sistema

Se o sistema ndo executa o servigo, ele é considerado em falha. Todos os possiveis
modos de falhas devem ser classificados e para cada um deles uma probabilidade deve
ser associada.

Atraso
Servico Vazao
[
P Utilizacao
g OK Probabilidade
() A X Tempo entre
T Incorr. Erroj 7 erros
» X
Duracao
Nao OK Evento k Probabilidade

Tempo entre

Eventos

Os fornecedores de sistemas costumam utilizar os seguintes indicadores da
confiabilidade do sistema em relacdo a falhas que sao:

MTBF - Mean Time Between Failures.
Define o tempo médio entre falhas. Exemplo: um disco tem tempo entre falhas de
300.000 horas.

MTTR - Mean Time To Repair.
Define o tempo médio necessario ao reparo da falha, definido pelo provedor do servigo
de manutengdo do sistema.
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Exemplo 3: Anadlise do mecanismo de controle de congestionamento
em rede

Considere o problema de se comparar dois mecanismos de controle de
congestionamento em uma rede. O problema de congestionamento ocorre quando o
nimero de pacotes esperando em um nd intermedidrio excede a capacidade de
“bufferizacdo” do sistema e alguns pacotes devem ser descartados. O tnico servigo
sendo considerado na rede é a comutagdo de pacotes.

Quando um né origem envia um bloco de pacotes para um né destino pode acontecer

um dos seguintes resultados:

® Alguns pacotes sio entregues em ordem no destino correto;

e Alguns pacotes sdo entregues fora de ordem no destino correto;

e Alguns pacotes sdo entregues mais de uma vez no destino correto (pacotes
duplicados);

e Alguns pacotes sdo descartados pela rede (pacotes perdidos).

Para os pacotes entregues corretamente e em ordem, define-se:

e Tempo de resposta: atraso interno a rede para pacotes individuais.

Vazdo: Nimero de pacotes entregue na unidade de tempo.

Tempo de processamento por pacote no sistema origem e no sistema destino.
Tempo de processamento por pacotes nos sistemas intermedidrios.

Variancia do tempo de resposta.

Casos de erros ou falhas:
e Probabilidade de pacotes fora de ordem
e Possibilidade de desconexio

4 Selecao de carga de trabalho

Dado um sistema, existirdo pelo menos cinco aspectos que devem ser considerados para
selecionar sua carga de trabalho:

e Nivel de interface;

Nivel de detalhe;

Representatividade;

Nivel de carga;

Repetibilidade.

4.1 Nivel de Interface

As requisicdes de servigo devem ser representadas no nivel de interface que acessa o
sistema em teste e o componente em estudo.

4.2 Nivel de detalhe

Ap6s a defini¢do do nivel de interface adequado e dos servigos do sistema, deve-se
proceder a escolha do nivel de detalhe apropriado:
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Requisi¢des mais freqiientes;

Freqii€ncia dos tipos de requisicdes;
Trace: Seqiiéncia temporal de requisicdes;
Média da demanda de recursos;
Distribui¢do da demanda de recursos.

4.3 Representatividade

A representatividade de uma carga de trabalho deve ser analisada segundo os seguintes
aspectos:

e Taxa de chegada: a taxa de chegada da carga de trabalho deve ser a mesma
ou proporcional a carga real do sistema

e Demanda de recursos: A demanda total em cada um dos recursos chave
deve ser a mesma ou proporcional a carga real do sistema.

o Perfil de utilizacao de recursos: o perfil da carga de trabalho deve ser
similar a da carga real.

4.4 Nivel da Carga

A carga de trabalho deve ser capaz de exercitar o sistema em diferentes capacidades:
¢ Melhor caso: capacidade total.

e Pior caso: além da capacidade maxima do sistema.

e Caso tipico: préximo a carga real de uso do sistema.

Em muitos casos pode ser mais interessante analisar o sistema em momentos de pico do
que nos casos tipicos pois o sistema deve ser dimensionado para realizar bom servicos
nos momentos de pico.

4.5 Repetibilidade

A carga de trabalho deve ser tal que os resultados possam ser facilmente repetidos sem
muita variabilidade.

4.6 Exemplo: Comparacao de duas redes de computadores
Considere o problema de selecionar a carga de trabalho para comparar duas redes de

computadores. Uma forma de representar os niveis de interface envolvidos na rede é
utilizar o modelo OSI.
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Estes niveis e a correspondente carga de trabalho sdo dados a seguir:

Nivel Fisico

Esta camada lida com a transmiss@o de bits. Portanto o servigo chave para avaliar esta
camada é a transmissdo de bits individuais ou simbolos (grupos de bits). A carga de
trabalho para comparar duas redes neste nivel deve ser definida pela freqii€ncia dos
diferentes simbolos que devem trafegar pela rede real.

Nivel de Enlace

Este nivel lida com a transmiss@o de quadros sobre um enlace fisico. A carga de
trabalho para comparar duas redes neste nivel deve especificar as caracteristicas dos
quadros tais como: tamanho dos quadros e sua taxa de chegada. Em enlace multiponto
deve ser especificada a matriz de trafego origem-destino.

Nivel de Rede

Neste nivel a rede direciona pacotes entre um né de origem e um de destino passando
por multiplos enlaces. A carga de trabalho neste caso deve especificar a matriz de
trafego origem-destino, a distincia entre os nds e as caracteristicas dos pacotes a serem
transmitidos.

Nivel de transporte

Neste nivel a rede lida com a transmissdo de mensagens fim-a-fim. Os servigos
fornecidos incluem segmentacio e remontagem de mensagens. A carga de trabalho deve
especificar a freqii€ncia, o tamanho e as outras caracteristicas das varias mensagens.

Nivel de Sesséao

Este nivel trata dos didlogos que constituem as diversas sessdes da comunicagdo. A
camada de sessdo fornece servigos relativos a: inicializa¢do, manutengdo e desconexdo
das sessdes. A carga de trabalho para este nivel deve incluir a especificacdo da
freqii€ncia e a duracdo dos diversos tipos de sessoes.

Nivel de Apresentacao

Este nivel fornece os servicos de compactacdo e seguranca de dados. A carga de
trabalho para este nivel deve caracterizar a freqii€ncia e os vdrios tipos de seguranca e
compactacio de dados requisitados.

Nivel de Aplicacao

Este nivel consiste da aplicagdo do ponto de vista do usudrio: correio eletrdnico,
transferéncia de arquivos e terminais virtuais sdo exemplos. A carga de trabalho neste
nivel deve especificar a freqii€ncia dos varios tipos de aplicagles e suas caracteristicas
associadas.
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ltem
1. | O sistema estd corretamente definido e os objetivos claramente estabelecidos? \
2. | Os objetivos estdo definidos de uma forma ndo polarizada? v
3. |Todos os passos da andlise foram seguidos sistematicamente? N
4. | O problema esta claramente entendido antes de comecar a andlise? v
5. | As métricas de desempenho sdo relevantes para o problema? v
6. |A carga de trabalho estd adequada para o problema? v
7. | A técnica de avaliagdo estd apropriada para o problema? v
8. | A lista de parametros que afeta o problema estd completa? v
9. |Todos o pardmetros que afetam o desempenho foram escolhidos para serem N,
variados?
10. | Os experimentos foram escolhidos de forma eficiente em termos de tempo e \
resultados?
11. | O nivel de detalhamento est4d adequado? v
12. | Os dados medidos estdo sendo apresentados com andlise e interpretacao? v
13. | A andlise esté estatisticamente correta? v
14. | Foi feita uma analise de sensibilidade? \
15. |Os valores fora da faixa normal foram adequadamente identificados e| <
tratados?
16. | As mudancas futuras no sistema foram corretamente incorporadas ao modelo? \
17. | A variabilidade foi devidamente levada em conta na analise? N
18. | A andlise esta facil de ser apresentada? N
19. | A apresentacdo da andlise esta adequada para a audiéncia alvo? v
20. | Os resultados foram apresentados na forma grafica na medida do possivel? v
21. | Todas as hipéteses e limitacdes foram claramente documentadas junto com as v
conclusoes?
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Exercicios

Faga uma lista de métricas para comparar:

a) Duas unidades de disco rigido

b) Dois computadores pessoais

¢) Dois concentradores de mensagens (roteadores)
d) Dois sistemas de bases de dados

Selecione um sistema de servicos ao publico (lanchonete, agencia bancdria,
supermercado) e para o sistema escolhido identifique:

a) Objetivos e servicos realizados pelo sistema

b) Componentes do sistema

¢) Parametros e fatores do sistema

d) Carga do sistema

e) Métricas de desempenho

Selecione um sistema de computagio (redes, computadores, bancos de dados, por
exemplo) e para o sistema escolhido identifique:

a) Objetivos e servicos realizados pelo sistema

b) Componentes do sistema

¢) Parametros e fatores do sistema

d) Meétricas a serem utilizadas nas analises

e) Carga

Considere um sistema de E-Comerce de uma loja de vendas via Web e identifique:
a) Objetivos e servigos realizados pelo sistema

b) Componentes do sistema

¢) Parametros e fatores do sistema

d) Meétricas a serem utilizadas nas analises

e) Carga
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Anexo: Formulario para Analise e Modelamento de

Sistemas

Nome do Modelo: Posto Lava-rapido de Veiculos

Objetivos:

Do Sistema modelado: lavagem de veiculos com tempo de espera

reduzido.

e Da Analise: modelar e dimensionar adequadamente o posto para
atender a demanda atual e projetar novos postos.

Servicos:

Servicos Resultados

Métricas

Lavagem de veiculos | Veiculo lavado

e | 1. Tempo de espera total

secado 2. Nimero médio de veiculos lavados por
unidade de tempo
3. Qualidade do servico
Encerar e polir Veiculo encerado e | 1. Tempo de espera total
polido

intervalo de tempo

3. Qualidade do polimento

2. Nimero médio de veiculos lavados por

Parametros, fatores e seus niveis:

Parametros do Sistema Niveis Fator
1. Tempo médio do Enxagiie inicial: L
" Tempos com 1 e 2 funcionarios
e Carro medio SIM
trabalhando no mesmo carro
e Carro grande
2. Tempo med1,o para Ensaboar Tempos com 1 e 2 funcionarios
e Carro médio SIM
trabalhando no mesmo carro
e (Carro grande
3. Tempo medllo para Jato d’agua Tempo com 1 funcionario trabalhando no
e Carro médio
mesmo carro
e Carro grande
4. Tempo medllo para Secagem Tempos com 1, 2 e 3 funcionarios
e Carro medio SIM
trabalhando no mesmo carro
e (Carro grande
5. Tempo médio para Aspirar Tempos com 1 e 2 funcionarios SIM

e Carro médio

trabalhando no mesmo carro
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e Carro grande

6. Tempo médio Polimento
(opcional)
e Carro médio

e (Carro grande

para

Tempos com 1, 2 e 3 funcionarios
trabalhando no mesmo carro

SIM

7. Intervalo médio entre uma etapa e a
proxima

8. Tempo médio para Pagar

9. Gasto de agua por veiculo
e Carro médio
e (Carro grande

10. Gasto de energia elétrica por veiculo
e Carro médio
e Carro grande

11. Gasto de produtos de limpeza por
veiculo
e Carro médio
e (Carro grande

12. Gasto de cera por veiculo
e Carro médio
e (Carro grande

Parametros de Carga

Niveis

Fator

13. Intervalo médio entre chegadas de

carros

Cargas baixas, média e alta

SIM

14, Porcentagem de carros médios e

grandes que chegam

15. Porcentagem de carros que solicitam

polimento

Carga de Trabalho:

Parametro

Tipo da
Carga

Tipo de
distribuicao

Parametros da
distribuicao

Intervalo médio entre chegadas
de carros

Veiculos

Exponencial

Intervalo médio

Porcentagem de carros médios
e grandes que chegam

Porcentagem de carros que
solicitam polimento
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Experimentos:
Experimentos [Fatores |[Métricas
1 1,2e13 1. Tempo de espera total

2. Numero médio de veiculos lavados por unidade de tempo
2 4,5e13 1. Tempo de espera total

2. Numero médio de veiculos lavados por unidade de tempo
3 6e13 1. Tempo de espera total

2. Numero médio de veiculos lavados por unidade de tempo

Técnica de modelagem e avaliacao:

Podem ser utilizadas as seguintes técnicas:
e Simulacao do sistema utilizando uma ferramenta de simulacao Arena.

* Modelagem analitica através de redes abertas de filas (algoritmo de
Analise do Valor Médio)

Foram descartados testes com o sistema real pois afeta o faturamento do
posto. Foi escolhida a simulacao o a ferramenta Arena.

Estrutura do Sistema:

>
Enxaguar || ENsaboar | éa,‘,co »| Secar »| Aspirar Pagar
agua
Polir

Modelo de Redes de Filas:
Modelo no simulador Arena:
= = R e R TR = M o

[2erive L_-—ni Ser\rerF_-—-|SenrerL—-|Senrer b ——d5erver b— S p_._.ic;hance

Chepgad
L Prger =ada

Ercegrer Ercahoar Jaks hague =t §

Azplrer

Apresentacao dos Resultados:

Relatério com graficos, tabelas, analises e conclusodes.
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