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OBJETIVO

Este trabalho visa apresentar uma metodologia expe=
rimental, baseada em modelos de simulagao, para apoiar o proces
so de decis3o na analise de alternativas para o processamento
remoto interativo.

Sao apresentados modelos para sistemas de computagao

e desenvolvidas experiéncias de simulagdo visando determinar as
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caracteristicas operacionals de slstemas configurados em estre

la.

Andlises de sensibilidade da solucgdo Otima e de rela
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cao de custos entre sistemas centralizados e distribuidos sao
desenvolvidas a partir dos modelos.



Uma das motivagdes para o uso de sistemas distribui-
dos € a obtengdo de menores custos. Esta nio & sempre a Unica
motivagao, muitas vezes a escolha é decidida por um melhor ser
vigo ou maior seguranga. Entretanto o custo de um sistema & sém
pre importante e deve ser cuidadosamente analisado. -

0 custo total de operacdo de um sistema depende da
distribuigdo do processamento. Aumentando o grau de distribui-
gao alguns custos subirio enquanto outros tenderao a diminuir,
€ necessaria uma andlise destas tendencias para uma decisao acer
tada.

A metodologia apresentada ndo visa a obtencdo de um
modelo geral que, dados certos parametros, forneca uma solucao
ideal, mas permnite avaliar um certo numero de alternativas com
diferentes graus de distribuicdo.

A possibilidade de quantificar as caracteristicas ope
racionais de diversas configuracdes de sistemas distribuidos for
necem, em um estagio inicial, dados para apoiar o processo de-
cisdrio, diminuindo os riscos envolvidos na correta selegio das
alternativas disponiveis.

A metodologia descrita decompde o problema em duas fa
ses distintas: a andlise de desempenho das maquinas envolvidas
no estudo e apos consideracoes de custos relativos, entre uma
opgao centralizada e diversos casos de distribuicgdo.

A SIMULACAO COMO FERRAMENTA DE ANALISE DE DESEMPENHO

Foi desenvolvido um modelo de simulagdo, a um nivel
de agregagao, que permite simular o desempenho de um sistema de
computagao atendendo a diversos usuarios de "time-sharing", pos
sibilitando determinar as possiveis relacSes entre as entradas
e saidas, e a andlise de sensibilidade quanto a variagao dos pa-
rametros do sistema.

E empregado um modelo suficientemente geral para a-
branger qualquer sistema que possa ser descrito pela caracte-
risticas acima, isto implica em resultados aproximados mas per
mitindo uma compreensdo muito precisa sobre os mecanismos basy
cos de um sistema interativo, principalmente na medida em que
OS mesmos crescem em complexidade.

A simulagao desenvolvida permite decidir quanto a exe
qlibilidade de uma dada aplicagao, tendo em vista restricgdes
quanto ao tempo de resposta e "throughput" dos sistemas consi-
derados, fornecendo indicagGes sobre as possibilidades de de-
sempenho de diversos equipamentos submetidos a uma dada carga
de trabalho.

Dentro dos objetivos propostos, a simulagao € um ele



mento auxiliar para a tomada de decisdes a médio para longo pra
zo em situagdes que envolvam custos e riscos elevados. Esta a-
firmativa deve-se, principalmente, a duas razbes. A primeira é
o custo que tende a ser elevado devido ao treinamento neces-
sario do pessoal incumbido de desenvolver o estudo, a prepara-
cao dos dados de entrada, que ¢ uma tarefa que requer tempo con
sideravel e, finalmente, devido aos custos de processamento. A
segunda prende-se ao grau de agregacao que &, como ja foi dito
acima, bastante grande devido a utllldade geral a que se desti
na o estudo, além disto, uma simulacao nao atinge, normalmente,
um alto grau de acuracidade devido a dificuldade de implemen-
tar um alto nivel de detalhamento no modelo. Como decorrencia
destas restricdes devemos limitar o escopo de nosso trabalho a
escolha da configuracao e do porte dos seus elementos consti-
tuintes.

0 MODELO DE SIMULACAO

0 modelo selecionado é o apresentado graficamente na
fig. 1, que ¢ de uso geral na bibliografia e que, caso os para
metros de entrada forem escolhidos criteriosamente pelo mode-
lista, representa o sistema real com uma acuracidade Dbastante
boa.

0 elemento, basico, neste modelo, & a transagao a
qual é& entendida como sendo o conjunto de operagoes solicita-
das por um comando do usuario e satisfeira por uma mensagem do
computador,

Existem, em um dado momento, N terminais ativos inte
ragindo com o computador por meio de transagoes. Cada comando
de usuarlo identifica uma determinada rotina que € carregada na
memoria e executada, dando lugar a R acessos a disco no decor-
rer do processamento da transacgao.

F definido um determinado nivel de multiprogramagao
M _que pode ser variado para permitir uma melhor utilizacao da
mafuwnaﬁ 0 nivel de multiprogramacgao, ]untameaL com a tecnolo-
g’a empregada, causam um certo "overhead"

FinalmeV’; existem unidades de disco com D canails in
dependentes de - =sso de uso compartilhado pelas transacgoes a-
tivas.

© modelo apresentado ndo & adeguado a :iwu”‘ﬂ:w de
méquinas s p@queno porte (minicomputadores) devido a caracte-
risticas especificas deste tipo de equipamento. A,nwrvupa” de-
las e & ‘Bc,ﬁgéo em monoprogramacgao e a utilizacgao de téenica
de "swap-out', "swap-in" ao passar o atendimento de um tipo de
transacao para outro. Em decorréncia da MONOProgramacac nao e-
vistem as fitas associadas ao processador e ao dis sCO. Aplica-

das estas caracteristicas ao modelo da fig. 1 & obtida ume re-
presentagdo adequada aos minicomputadores que serao utilizados
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como processadores remotos nos sistemas distribuidos (fig. 2).
ANALISE DE PERFORMANCE DE UMA MAQUINA MULTIPROGRAMADA (GRANDE)

Os parametros para a experiencia de simulagdo, com o
modelo da fig. 1, foram definidos de forma a vrepresentar uma
maquina de porte razoavelmente grande, sem que fosse seleciona-=
do um equipamento especifico mas procurando ser vrepresentati-
vos desta classe de computadores.

PARAMETROS :
Velocidade da CPU = 1.000.000 instrucgoes/seg
Nivel de multiprogramagdo. = 3
Nimero de canais de I/0 = 2
Tamanho de uma transacdo = 100.000 instrugoes

"Overhead" por transagao = 0,08 seg
Numero de I/0s por transagao = 10

Tempo por I/0 = 0,03 seg

Tempo de ra01001n10 do usudrio = 15 seg.

0 modelo de simulacao foi codificado na llnguagan(EBS
gerando um programa que executado,para diversas configuracoes de
terminais ativos, permite obter os valores de tempo de respos-
ta e "throughput", medido em transacoes por segundo. Uma execu
gdo tipica, em IBM/370 modelo 145, com um tempo real de 20 ml
nutos, sendo 10 minutos de 1nlclallzagao e 10 minutos de simu-
lacdo com obtengac de estatisticas, utiliza cerca de 5 minutos
de CPU.

A seguir é calculado o custo de operagao do computa-=
dor, pela soma de duas parcelas correspondentes ao custo da ma
quina central e ao custo dos terminais atlvos, estes valores sao
globais incorporando "hardware", instalagoOes e pessoal. Os cus
tos considerados foram:

Cr$ 20.000,00/hora
Cr$ 500,00/hora

Computador
Terminal

Dividindo-se o custo total, por segundo, pelo " through
pu"obtem se o custo unitario por transagao Estes valores en
contram-se representados graficamente na fig. onde pode-se
notar um nitido mlnlmo no valor do custo unltarlo Selecionan-
do-se este ponto & obtldo o tempo de resposta e a cmxmldmke de
processamento do sistema para o custo mlnlmo Estes sao os ele
mentos oasicos para a decisao sobre a exeqllibilidade do siste-

ma em analise.

Caso os resultados da simulagdao ndo se enquadrem nas
limitacoes do projeto devem ser modificados os parametros do
sistema até ser atlnglda uma conflguragao adequada que, uma vez
obtida, fornecera o custo por transacao que sera utilizado na
- avaliacdo de desempenho e custo relativo entre a configuracao

centralizada e as diversas configuragdes dlstrlbuldos
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Throughput

(trans /seg) Custos
Tempo de resposta Total

por hora por
(seg ) (1.000)  transagdo

CUSTO POR TRANSAGAO

6 1 -60,00 5,00

5 4 +50,00 4,50
THROUGHPUT

4 - - 40,00 4,00

3- -30,00 3,50

20,00 3,00°

TEMPO DE RESPOSTA

1

30 40 50 60 70 80 90

Resulfados da Simulacdo de uma Maquina tultirrogramada ( grande )

fig. 3
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O mesmo modelo perlte desenvolver uma série de ana-
lises considerando a variagao dos diversos parametros utiliza-
dos. Na figura 4, foi con51derada a conflguragao ideal de 68
terminais ativos e a variacdo dos parametros: ciclos de I/0, ins
trugbes por ciclo e tempo de acesso a disco. -

Com esta analise & possivel determinar a sensibilida
de da solugdo Otima a eventuais modlflcagoes que devem ser in-
troduzidas nas transagdes ou a alteragdes na localizagao fisi-
ca dos arquivos nas unidades de disco alterando o tempo de aces
so. Os resultados sao apresentados graficamente na fig. 4. -

ANALISE DE PERFORMANCE E CUSTO COMPARADA ENTRE SISTEMA CENTRA-
LIZADO E DISTRIBUIDOS.

Para a realizacdo das experiéncias de 81mulagao com
o modelo da fig. 2 foram especificados os seguintes parametros:

Velocidade da CPU = 100.000 instrugoes/seg

Tamanho de uma transagdo = 100.000 instrugoes
Tempo de '"swap" 2 0,3 seg
"Overhead" por transagéo = 0,2 seg

NUmero de I/0Osg por transagao = 10

Tempo de I/0 = 0,054 seg

Custo do computador Cr$ 3.000,00/hora
Custo do terminal Cr$ 350,00 /hora

Nos casos de menor custo, por transagao, para Os mo-
delos multi e monoprogramado foram obtidos os valores a seguir:

Multiprogramada (grande) Monoprogramada (mini)
Throughput 3,95 tr/seg 0,51 tr/seg
Tempo de resposta 1 seg 2,6 seg
Custo total Cr$ 148.000,00/hora Cr$ 6.150,00/hora
Custo transagao Cr$ 3,80 Cr$ 3,34
NUmero terminais 68 9

A partir destes dados pode ser realizada a comparagao

entre um sistema centralizado, atendendo uma rede de terminais
em ec-"wa a, e um totalmente r‘.|'l Q'f"l"'lh]]'l do.

No totalmente distribuido, constituido por uma rede de
minicomputadores € suposto que todos os dados necessarios ao
processamento de uma mesma transagao estejam armazenados em ape
nas_um nodo. O sistema de aplicacao global pode ser decomposxo
em areas geograficas bem definidas, de tal modo que cada area
é atendida por um minicomputador.

L
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TEMPO DE
RESPOSTA
(seg)

15 1

14

131

12 1

11

10

2 5 10 15 20 CICLOS DE 1I/0

INSTRUGOES POR

] L
1.000 5.000 10.000 15.000 20.000 CICLO DE I/0

T T ! o ! TEMPO DE ACESSO A
10 20 30 40 50 DISCO (ms)

fig. 4 - Anglise de sensibilidade do tempo de resposta




Caso uma transagao necessite dados que nao estejam no
mesmo nodo ao qual esta llgado o terminal € necessario que es-
te nodo contenha informacoes suficientes para determinar aonde
estao armazenados os dados para O processamento. O custo de
transmiss3o de dados, por transagao, & con81derado igual ao do
sistema centrallzado, pois guanto menor o nimero de transacgoes
remotas, menor podera ser a velocidade dos canais de telecomu-
nicacao empregados pelo sistema. Flnalmente o0 custo de proces-
samento para uma transacao remota sera - 1gual a duas vezes o do
processamento de uma transagao local e é dividido igualmente
entre os dois nodos envolvidos no processamento.

Dadas as caracteristicas acima o _custo, por transa-
cao, associado ao sistema centralizado sera:

= +
Ccentr Cg Ct
onde C_ = custo por transacgao obtido a partir da simulagao de
uma maquina de grande porte.
C

+ = custo de transmissdao de dados por transagao
e o custo para o sistema distribuido sera:

Cdistr = PCm + (1 - P)(ZCm + Ct)

onde C_ = custo por transacao obtido a partir da 81mulagao de
m um minicomputador.

Para determina o ponto a partlr do qual sera mais
economico empregar um sistema distribuido, & calculada a rela-

ao entre o custo C.. e o custo C
9‘ distr : centr’

A reta deflnlda pela relagao de custos igual a um se
para as zonas onde & economicamente aconselhavel o) processamcn
to totalmente distribuido e aquela onde & mais adequado o cen-
tralizado (fig. 5).

&ﬂzBAconflguwagao de sistema distribuido a ser. consi
derado & o sistema hlerarqulco composto por um nodo central’,
constituido por uma madquina de grande porte, ao qual estao con
cectados diversos minicomputadores.

Tnicialmente & considerado que o nodo central conte-

-

nha uma copia total da base de dados e que 0s nodos periféri-
cos, contenham o subconjunto da base global referente a sua re
giao geografica.

Uma transagao pode ser processada 1ocalmente ou, ca-
so os dados nao estejam d¢SpODlvelS em seu nodo, deve acessar
o nodo central onde encontrara os dados necessarios. O custo de
transmissao, por transagao, € considerado igual ao custo no ca
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C distribuido
C centralizado

Custo relativo =

1,4 -

1,21

1,74

1,0

DISTRIBUIDO

0,9

08 -

0,71

0,6 ; : ! > : ; —
1,0 09 08 07 06 0,5 0,4 0,3

Probabilidade de processamento local (P )

fig. 5 - Sistema totalmente distribuido

. . . Nodo central sem cépia da base de dodos ~— — —
Sistema hierdrquico
Nodo central com cdpia da base de dados — . . —




so centralizado.

A relacao entre os custos sera:

C

. _ m _
Custo relativo = 7+ * (1 P),

g t

os resultados da avaliagdo desta expressao estao representados
graficamente na fig. 5.

Uma outra forma de operacao, de um sistema blerarqul
co, & desenvolvida para evitar a necessidade de manutengdo de
uma copia central atualizada de toda a base de dados. Este cus
to pode ser consideravelmente alto caso a taxa de alt@%@oesibr
elevada. Neste modo de operagao caso uma transacao nac possa ser
atendlda localmente, devera acessar o nodo central de onde se-
ra dirigida para o nodo que contém os dados necessarios ao pro
cessamento. O custo do processamento da transacao no sistema
distribuido sera:

Cdistr = PCm + (1 - P)(?Cm + Cg + 2Ct)

e a relagao entre os custos:

(@]
~r

PCm + (I - P)(QCm + Cg + 2
Custo Relativo = o Ct

cuja avaliacgd@o encontra-se representada na fig. 5.
CONCLUSOES

0 método apresentado permlte uma avallagao prévia de
‘configuragdes de sistemas de informacgao distri ibuidos, utilizan
do., para predizer o desempenho de cada nodo, modelos de simula
an‘ Estes modelos permltem obter as mais importantes caracte-

risticas operacionais das maquinag utilizadas. Constata-se que
o emprego de modelagem requer uma compreensao bastante clara
dos mecanismos de funcionamento dos equilpamentos, bem como um
estudo criterioso das caracteristicas das transagoes envolvi-
das e do sistema de aplicacac. A utilizagao de var;antes do mo
delo bdsico permite representar outras categorias de sistemas
operacionais e configuracoes de "hardware"

A andlise, propriamente dita, dos sistemas de infor-
magdo distribuidos utiliza os dados obtidos por meio da simula
cao para avaliar analiticamente diversas configuracoes.

Finalmente, deve ser sallentado, que ©O exemplo estu-

dado representa unicamente um caso especifico. A metodo“ogia a
presentada pode ser facilmente adaptada para um sistema deter
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minado, permitindo uma andlise de cus+tos e desempenho em uma
fase inicial de projeto. Desta forma podem ser selecionadas as
melhores alternativas para um estudo mais detalhado, minim®zan
do os custos e riscos envolvidos no mesmo.
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