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Modelagem Analitica

* Definicao de modelos analiticos

* Conjunto de formulas e/ou algoritmos computacionais que fornecem os
valores das medidas de desempenho em funcao de um conjunto de
parametros de entrada de carga de trabalho

* De modo a serem trataveis, normalmente sao menos detalhados do que os

modelos de simulacao, o que implica que eles tendem a ser menos precisos
mas mais eficientes em termos de execucao



Modelagem Analitica

e Baseado na Teoria de Rede de Filas

* As principais caracteristicas dessa modelagem ja foram descritas nos
slides de Simulacao

* Agora estudaremos como resolver analiticamente esse modelo
utilizando algumas Leis Fundamentais
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Algumas definicdes basicas

* Periodo de observacao: T

* Numero de chegadas de clientes observadas em T : A;

* NUmero de saidas/términos de clientes observadas em T : (;
* Tempo que o sistema ficou ocupado processando: B;



Valores de entrada dos modelos

numero de chegadas A.
* Taxa de chegada: A, = g — 4

tempo T
nuamero de términos C.
* Throughput: X; = pp— =
. ~ tempo ocupado B.
* Utilizagdo: U, = ptempop =
tempo ocupado B.

* Tempo medio de servigo: §; = = =

numero de términos C,

* Em um sistema em equilibrio, Taxa de chegada = Throughput

* Nao confundir o valor A, com o valor definido como média na distribuigao
de probabilidade da taxa de chegada. Em uma distribuicao exponencial, a
média (valor esperado) é 1/4, ou seja, A = 1/média



Lei de Little

* Relaciona o numero de clientes no sistema com o tempo médio dispendido no
sistema

* Provada pela primeira vez por LITTLE (1961), aplica-se a qualquer sistema ou
parte do mesmo no qual o numero de usuarios que entram no sistema é igual ao
numero de usuarios que terminam o atendimento.

* Numero médio de clientes no sistema = taxa de chegada x tempo médio de
resposta

Qi= A XR;

* R, =5; + W, (tempo médio de resposta = tempo médio de servi¢o + tempo
médio de espera)

* Se o sistema esta em equilibrio, A; = X;, portanto Q; = X; X R;
* Pode-se aplicar a lei de Little a qualquer sistema ou subsistema (caixa preta)



Lei de Little

* Exemplo: Um servidor de arquivos NFS foi monitorado durante 30
minutos e o nimero observado de operacodes de |/O foi 10.800.
Apurou-se que o numero médio de pedidos ativos no NFS era trés.
Qual o tempo médio de resposta por pedido no servidor?

* Solucao:
e x =20 ¢ operacoes I/O por segundo
1800
° Q — 3
e R = ¢_3_ 0,5 segundo

X 6



Lei de Little

* A Lei de Little pode ser aplicada em varios niveis do sistema

* Exemplo: aplicacao da Lei de Little em 3 niveis de um sistema que
possui 1 CPU, 3 discos e carga balanceada (probabilidade de
requisicao ser enviada para cada disco é 1/3)



Lei de Little
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ej de Little T o
Jm recurso sem a fila L P g

e Suponha que um disco sirva em média 40 requisicoes/seg e que uma
requisicao tipica demande 0.0225 segundos para ser servida pelo
disco. Qual a utilizacao do disco?

* Populacao de clientes N = U - Utilizacao do recurso (0 - 1)

 Tempo de residéncia R =S - requisito (tempo) de servico médio por cliente
(ndo inclui atraso na fila)

e R=5=0,0225

e X =40

e N=U=XS5S=40x0,0225=0,9

e U =90%



ei de Little < o
Um recurso sem a fila > EE

 Exercicio: Suponha que para o mesmo disco do exemplo anterior, foi
verificado que existem, em média 4 requisicoes para leitura
pendentes. Qual o tempo que uma requisicao permanece na fila de
espera do disco? Qual o tamanho médio da fila de espera?

e N=4

e X =40

. N=XR—>R=%=%=O,1seg

* Tempo nafila: R —0,0225 =0,1 —0,0225 = 0,0775 seg
e Tamanhodafila:N —-U=4—-09=3,1
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* Exercicio: Suponha que o servidor de arquivos consiga processar em
média 1 requisicao a cada 2 segundos e que haja em média 7.5
usuarios submetendo requisicoes simultaneamente. Qual o tempo de
resposta médio observado por estes usuarios?

N =interacoes a nivel de cliente (realmente clientes)
X =taxa de interacdes entre terminais e sistemas
* R =tempo de resposta

*N=7,5 X=05
N =RX R=%=1SSeg



Lei da Utilizacao

. = _CixBi
T T TG
Ui=Xi><Si

* Exemplo: Considere um roteador em que os pacotes chegam a uma taxa de 125 ppse o
roteador leva em média 2 ms para encaminha-los. Qual a utilizacao do sistema?

* X; = taxa de saida(throughput) = taxa de chegada = 125pps
¢ §; =2ms = 0,002 segundos

U;=X; X S; =125 x 0,002 = 0,25 = 25%



Lei do Fluxo Forcado

* Relaciona o throughput do sistema com o throughput dos dispositivos
individuais

e Se o periodo de observacao T for tal que o numero de chegadas em
cada dispositivo é igual ao numero de saidas, i.e., A; = (; , diz-se que
o dispositivo satisfaz a Hipdtese de Balanco (job flow balance)

* Seja V; o numero médio de visitas ao recurso i por uma tarefa

* Cada pedido que termina precisa passar, em média, V; vezes pelo
recurso . Assim, se X pedidos foram concluidos por unidade de
tempo (throughput do sistema), temos que V; X pedidos terao
passados pelo recurso i:

Xi — VlX



Lei do Fluxo Forcado

* Exemplo: Suponha que cada transacao finalizada em um sistema de
servidor de banco de dados precisa, na média, de duas operacoes de
E/S no disco. Isso significa que cada requisicao ao servidor de banco
de dados finalizada visita o disco duas vezes. Qual o throughput do
disco em termos de operacoes de E/S dado que o throughput do
sistema é 3,8 transacdes completadas por segundo?

e X; =V, X=2x%X3,8=7,6o0peracoes de E/S



Lei da Demanda de Servico

* A lei da demanda de servico € associada tanto com o recurso como
com um conjunto de requisicoes que usam o recurso

* A demanda de servico (D;) é definida como a soma total de tempo
gasto por uma requisicao de um determinado tipo obtendo o servico
de um recurso i

* Durante sua passagem pelo sistema, uma requisicao pode visitar
diversos dispositivos, possivelmente muitas vezes

* Para qualquer requisicao, sua demanda por servico € a soma de todos
os tempos de servico durante todas as visitas a um determinado
recurso



Lei da Demanda de Servico

 Combina a Lei da Utilizacao e a do Fluxo Forcado
¢ Ui = XiSi = XViSl' ou Ui = XDl

* Onde D; = V;S; é a demanda total de servigo do i-ésimo dispositivo

* O dispositivo com maior demanda de servico tem a maior utilizacao e
pode tornar-se o gargalo do sistema



Lei da Demanda de Servico

* Exemplo: As transacdoes de um banco de dados realizam uma média
de 4,5 operacdes de I/O no servidor de BD. O servidor foi monitorado
durante uma hora e, durante esse periodo, 7.200 transacoes foram
concluidas.

a) Qual a taxa média de processamento no disco?
7200
= —— = 2 transacoes / se
3600 ¢ / seg

Xgisco = X X Vgisco = 4,5 X 2 =9 operagbes de I/O / seg
b) Se cada I/O de disco leva 20 ms em média, qual a utilizacao do disco?
Ugisco = Xaisco X Sgisco =9 X 0,02 =0,18 = 18%
c) Qual a demanda de servico do disco?
Diisco = Vaisco X Saisco = 4,5 %X 0,02 = 0,09 seg (90 ms)



Lei Geral do Tempo de Resposta

* Sistemas de tempo compartilhado podem ser divididos em dois
subsistemas: o subsistema de terminais e o subsistema central de
processamento

* Dados os comprimentos individuais Q;das filas de cada dispositivo,
podemos calcular Q:

Q=01 +02 &+ 0y
XR — XlRl +X2R2 :E +XMRM

* Dividindo ambos os lados por X e aplicando a lei de Little, temos
R=V,Ry +V,R, -+ VyRyouR =Y. RV,



Lei Geral do Tempo de Resposta

* Num sistema interativo, os usuarios geram
pedidos que sao processados pelo subsistema
central e os resultados voltam ao terminal. Apos
um tempo ocioso Z, o usuario submete o
proximo pedido.

* Seja M e N o nimero de clientes que estdo
“pensando” (em suas proprias estacoes de
trabalho) e esperando uma resposta do servidor
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Lei Geral do Tempo de Resposta

M= M+ N
* Aplicando-se a lei de Little ao subsistema central, temos:

N = XR
* Agora, aplicando-se a lei de Little nos M terminais

M=XZ
* Considerando que um cliente ou esta sendo atendido ou esta ocioso:

M=N+ M=XR+XZ=X(R+2Z)
M

R=——Z
X



Lei Geral do Tempo de Resposta

* Exemplo: Suponha que 10 usuarios utilizem o sistema. Estes usuarios
fazem processamento local por 5 segundos, em média, antes de
submeterem requisicoes ao servidor central. O tempo de resposta
médio observado por eles é de 15 segundos. Qual o throughput do
sistema?

* M = numero total de usuarios
* X =taxa de interacdes entre terminais e subsistema
* Tempo de residéncia = tempo de resposta (R) + think time (Z)

e M=10 R=15 Z-=5
10

*M=X(R+Z7Z) X = == 0,5 interacdes/seg




Exercicios

* Determine o tempo médio de resposta de um sistema interativo com
as seguintes caracteristicas conhecidas:
* 25 terminais
Think time médio de 18 segundos
Cada interacao faz 20 acessos ao disco, em média
Disco esta ocupado em média 30% do tempo, durante medicao
Tempo de servico médio por acesso ao disco igual a 25mseg



Exercicios

* Suponha que um servidor com trés discos atendendo a uma
comunidade fechada tenha memoaria limitada: pode ocorrer swapping
e, portanto, antes de competir pelos recursos do sistema central, uma
interacao deve competir por uma particao da memoaria. O sistema foi
observado e medido:

* numero médio de usuarios : 23
* tempo de resposta médio percebido por um usuario: 30 s

throughput do servidor : 0.45 interacdes / s

numero meéedio de requisicoes ocupando memoria: 1.9

demanda média por CPU para cada interacao: 0.63 s



Exercicios

* Responda:
* Qual o think time médio de um usuario?
 Em média, quantos usuarios estao tentando obter servico (ndo estao em
think time)?
* Em média, quantos usuarios estao esperando na fila da memoria?

* Em média, quanto tempo se passa desde a aquisicao da memoria até o
término de uma interacao?

* Qual o tempo médio gasto na fila da memoria?
* Qual a utilizacao de CPU pela carga de timesharing?
* Qual o gargalo do sistema?



