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OBJETIVO 

Este trabalho v1sa apresentar urna metodología expe­
rimental, baseada em modelos de simulag~o, para apoiar o pr~es 
so de decis~o na an~lise de alternativas para o processament~ 
remoto interativo. 

S~o apresentados modelos para sistemas de computag~o 
e desenvolvidas experi~ncias de simulag~o visando determinaras 
características operacionais de sistemas configurados em estre 
.la. 

Análises de sensibilidade da solug~o ótima e de rela 
g~o de custos entre sistemas centralizados e distribuidos sao 
desenvolvidas a partir dos modelos. 
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Urna das motivaº6es para o uso de sistemas distribuí­
dos é a obtenºao de menores custos. Esta nao é sempre a Única 
motivaºao, muitas vezes a escolha é decidida por um melhor ser 
viºo ou maior seguranºa. Entretanto o custo de um sistema é sem 
pre importante e deve ser cuidadosamente analisado, 

O custo total de operaºao de um sistema depende da 
distribuiºao do processamento. Aumentando o grau de distribui­
ºao alguns custos subirao enquanto outros tenderao a diminuir, 
é necessária urna análise destas tendencias para urna decisao acer 
tada. 

A metodologia apresentad~ nao visa a obtenºao de um 
modelo geral que, dados certos parametros, forneºa urna soluºao 
ideal, mas pernite avaliar um certo número de alternativas com 
diferentes graus de distribuiºao. 

A possibilidade de quantificar as características ope 
raclonals de diversas configuraº6es de sistemas distribuÍdos for 
necem, em um estágio inicial, dados para apoiar o processo de~ 
cisório, diminuindo os riscos envolvidos na carreta selegao das 
alternativas disponíveis. 

A metodologia descrita decomp6e o problema em duas fa 
ses distintas: a análise de desempenho das máquinas envolvidas 
no estudo e após consideraº6es de custos relativos, entre urna 
opºao centralizada e diversos casos de distribuiºao. 

A SIMULAºAO COMO FERRAMENTA DE ANÁLISE DE DESEMPENHO 

Foi desenvolvido um modelo de simulaºao, a um nível 
de agregaºao, que permite simular o desempenho de um sistema de 
computaºao atendendo a diversos usuários de "time-sharing", pos 
sibilitando determinar as possíveis relaº6es entre as entradas 
e saídas, e a análise de sensibilidade quanto a variaºao dos pa­
rametros do sistema. 

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

A simulaºao desenvolvida permite decidir quanto a exe 
qliibilidade de urna dada aplicaºao, tendo em vista restriº6es 
quanto ao tempo de resposta e "throughput 11 dos sistemas consi­
derados, fornecendo indicaº6es sobre as possibilidades de de-

'=:rnpenho de di versos eq uipamentos submetidos a urna dada carga 
:·: (_ I'Clbalho, 
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mento auxiliar para a tomada de decisoes a médio para longopra 
zo em situagoes que envolvam custos e riscos elevados. Esta a-= 
firmativa deve-se, principalmente, a duas razoes. A primeira é 
o custo que tende a ser elevado devido ao treinamento neces­
sário do pessoal incumbido de desenvolver o estudo, a prepara­
gao dos dados de entrada, que é urna tarefa que requer tempo con 
siderável e, finalmente, devido aos custos de processamento. A 
segunda prende-se ao grau de agregagao que é, como já foi dito 
acima, bastante grande devido a utilidade geral a que se desti 
na o estudo, além disto, urna simulagao nao atinge, normalmente, 
um alto grau de acuracidade devido a dificuldade de implemen­
tar um alto nível de detalhamento no modelo. Como decorrencia 
destas restrigoes devemos limitar o escopo de nosso trabalho a 
escolha da configuragao e do porte dos seus elementos consti­
tuintes. 

O MODELO DE SIMULAºAO 

O modelo selecionado é o apresentado graficamente na 
fig. 1, que é de uso geral na bibliografia e que, caso os para 
metros de entrada forem escolhidos criteriosamente pelo mode-= 
lista, representa o sistema real com urna acuracidade bastante 
boa. · 

O elemento, básico, neste modelo, é a transagao a 
qual é entendida como sendo o conjunto de operagoe~ solicita­
das por um comando do usuário e satisfeira por urna mensagem do 
computador. 

Existem, em um dado momento, N terminais ativos inte 
ragindo como computador por meio de transagoes. Cada comando 
de usuário identifica urna determinada rotina que é carregada na 
memória e executada, dando lugar a R acessos a disco no decor­
rer do processamento da transagao. 

~ definido um determinado nível de multiprogramagao 
M que pode ~er variado para permitir urna melhor utilizagao da 
máquina. O nível de multiprogramaga~ juntamente com a tecnolo­
gia empregada, causam um certo "overhead". 

Finalmen~e existem unidades de disco com D canais in 
dependentes de ::·- 2sso de uso compartilhado pelas transagoes a­
ti vas. 

n modelo apresentado nao é adequado ~ simulagao de 
máquinas :]e pequeno porte (minicomputadores) devido a caracte­
rísticas específicas deste tipo de equipamento. A principal de­
las é a 0peraga0 em monoprogramagao e a utilizagao de técnica 
de "sv1ap-out!! ~ "sv:ap-in" ao passar o atendimento de um tipo de 
transa~ao pa~a outro. Em decorrencia da monoprogramagao nao e­
xistem as fitas associadas ao processador e ao disco. Aplica­
das estas características ao modelo da fig. 1 é obtida urna re­
presentagao adequada aos minicomputadores que serao utilizados 
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como processadores remotos nos sistemas distribuÍdos (fig. 2). 

ANÁLISE DE PERFORMANCE DE UMA MÁQUINA MULTIPROGRAMADA (GRANDE) 

Os parametros para a experiencia de simulagaoj com ~ 
modelo da fig. l, foram definidos de forma a representar urna 
máquina de porte razoavelmente grande;sem que fosse seleciona~ 
do um equipamento específico mas procurando ser representati­
vos desta classe de computadores. 

PARAHETF.OS: 

Velocidade da CPU = 1.000.000 instrugoes/seg 
Nivel de multiprograrnagao. = 3 
NÚmero de canais de I/0 = 2 
Tarnanho de urna transagao = 100.000 instrugoes 
11 0verhead" por transagao = 0,08 seg 
NÚmero de I/Os por transagao = lO 
Ternpo por I/0 = 0,03 seg 
Ternpo de raciocinio do usuário = 15 seg. 

O modelo de simulagao f_9i codificado na linguagern GPSS 
gerando um programa que executado, para diversas configuragoes de 
terminais ativos, permite obter os valores de ternpo de respos­
ta e "throughput", medido ern transagoes por segundo. Urna execu 
gao típica, em IBH/370 modelo 145, com um ternpo real de 20 mi 
nutos, sendo 10 minutos de inicializagao e lO minutos de sirnu= 
lagao corn obtengao de estatísticas, 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 terrninais ativos, estes valores sao 
globais incorporando "hardware", instalagoes e pessoal. Os cus 
tos considerados forarn: 

Computador 
Terminal 

= Cr$ 20,000,00/hora 
= Cr$ 500,00/hora 

Dividi~do-se o custo total, por segundo, pelolithrough 
put" obtérn-se o custo unitário por transagao. Estes valores en 
contram-se representados graficarnente na fig. 3 onde pode-se 
notar um nítido rnínirnd,no valor do custo unitário. Selecionan­
do-se este ponto é obtido o ternpo de T'esposta e a capacidade de 
processarnento do sistema para o custo mínimo. Estes sao os ele 
rnentos ~~sicos para a decisao sobre a exeqliibilidade do siste= 
rna em análise. 

Caso os resultados da sirnulagao nao se enquadrem nas 
lirnitagoes do projeto devem ser modificados os parametros do 
sistema até ser atingida urna configuragao adequada que, urna vez 
obtida, fornecerá o custo por transagao que será utilizado na 
avaliagao de desempenho e custo relativo entre a configuragao 
centralizada e as diversas configuragoes distribuÍdos. 
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O mesmo modelo permite desenvolver urna série de aná­
lises considerando a variagao dos diversos parametros utiliza­
dos. Na figura 4, foi considerada a configuragao ideal de 68 
terminais ativos e a variagao dos parametros: ciclos de I/0, ins 
trugoes por ciclo e tempo de acesso a disco. 

Com esta análise é possível determinar a sensibilida 
de da solugao Ótima a eventuais modificagoes que devem ser in­
troduzidas nas transagoes ou a alteragoes na localizagao físi­
ca dos arquivos nas unidades de disco alterando o tempo de aces 
so. Os resultados sao apresentados graficamente na fig. 4. 

ANÁLISE DE PERFORMANCE E CUSTO COMPARADA ENTRE SISTEMA CENTRA­
LIZADO E DISTRIBUfDOS. 

Para a realizagao das experiencias de simulagao com 
o modelo da fig. 2 foram especificados os seguintes parametros: 

Velocidade da CPU = 100.000 instrugoes/seg 
Tamanho de urna transagao = 100.000 instrugoes 
Tempo de "swap" 2 0,3 seg 
"Overhead" por transagao = 0,2 seg 
NÚmero de I/Os por transagao = lO 
Tempo de I/0 = 0,054 seg 
Custo do computador = Cr$ 3.000,00/hora 
Custo do terminal = Cr$ 350,00/hora 

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

Multiprogramada (grande) Monoprogramada (minJ 
'Throughput 3,95 tr/seg 0,51 tr/seg 
Tempo de resposta 1 seg 2,6 seg 
Custo total Cr$ 48.000,00/hora Cr$ 6.150,00/hora 
Custo transagao Cr$ 3,80 Cr$ 3,34 
Número terminais 68 9 

Apartir destes dados pode ser realizada a comparagao 
entre um sistema centralizado, atendendo urna rede de terminais 
em estrela, e um totalmente distribuÍdo. 

No totalmente distribuÍdo, constituído por urna rede de 
minicomputadores é suposto que todos os dados necessários ao 
processamento de urna mesma transagao estejam armazenados em a~ 
nas um nodo. O sistema de &plicagao global pode ser decomposto 
em áreas geográficas bem definidas, de tal modo que cada área 
é atendida por um minicomputador. 
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Caso urna transagao necessi te dados que nao estejam no 
mesmo nodo ao qual est~ ligado o terminal ~ necess~rio que es­
te nodo contenha informagoes suficientes para determinar aonde 
estao armazenados os dados para o processamento. O custo de 
transmissao de dados, por transagao, ~ considerado igual ao do 
sistema centralizado, pois quanto menor o número de transagoes 
remotas, menor poder~ ser a velocidade dos canais de telecomu­
nicagao empregados pelo sistema. Finalmente o custo de proces­
samento para urna transagao remota ser~ igual a duas vezes o do 
processamento de urna transagao local e ~ dividido igualmente 
entre os dois nodos envolvidos no p'rocessamento. 

Dadas as características acima o custo, por transa­
gao, associado ao sistema centralizado ser~: 

onde e 
g 

e = e + e centr g t 

= custo por transagao obtido a partir da simulagao 
urna m~quina de grande porte. 

ct = custo de transmissao de dados por transagao 

e o custo para o sistema distribuido sera: 

onde e 
m 

cd. lstr 

= custo por transagao obtido a partir da simulagao 
um minicomputador. 

de 

de 

-- . econonuco 
Para determina o ponto a partir 
empregar um sistema distribuido, 
o custo cd. t e o custo e t . 

do qual ser~ mals 
~ calculada a rela-

gao r:;ntre lS r · cen r 

A reta definida pela relagao de custos igual a um s~ 
para as zonas onde ~ economicamente aconselh~vel o processamen 
to totalmente distr'ibuÍdo e aquela onde ~ mais adequado o cen=­
tralizado (fig. 5). 

Outra configuragao de sistema distribuido a ser·. consi 
derado ~ o sistema hier~rquico composto por um nodo central: 
constituido por urna m~quina de grande porte, ao qual estao con 
cectados diversos minicomputadores. 

Inicialmente ~ considerado que o nodo central cante~ 
nha urna c6pia total da base de dados e que os nodos perif~ri­
cos, contenham o subconjunto da base global réferente a sua re 
glao geogr~fica. 

Urna transagao pode ser processada localmente ou, ca­
so os dados nao estejam disponíveis em seu nodo, deve acessar 
o nodo central onde encontrará os dados necess~rios. O custo de 
transmissao, por transagao, ~ considerado igual ao custo no ca 

F - 10 



Gusto relativo= C distribuido 
e centralizado 

DADOS: 

1,4 Cg = 3,80 

Cm= 3,34 

1,3 

1,2 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

ct =a 

CENTRALIZADO 

DISTRIBUÍ DO 

0,6 '------t-----t----+----+---+---~---t-

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 

Probabilidade de processamento local ( P ) 

fig. 5 - Sistema totalmente distribuido 

Ó {
Nodo central s•m cópio do base de dados ---

Sistema hier rquico 
Nodo centra 1 com cópio da base de dados -. - ·-

- 11 



so centralizado. 

A relagao entre os custos será: 

e 
Custo relativo = m + (l- P), 

os resultados da avaliagao desta expressao estao representados 
graficamente na fig. S. 

Urna outra forma de operagao, de um sistema hierárqui 
co é desenvolvida para evitar a necessidade de manutengao de 
urna cópia central atualizada de toda a base de dados. Este cus 
to pode ser consideravelmente alto caso a taxa de alteragoes for 
elevada, Neste modo de operagao caso urna tl"ansagao nao possa ser 
atendida localmente, deverá acessar o nodo central de onde se~ 
rá dirigida para o nodo que contém os dados necessários ao pro 
cessamento. O custo do processamento da transagao no sistema 
distribuÍdo sera: 

e a relagao entre os custos: 

Custo Relativo = 
PC 

m 
+ ( I P)(2C 

m 

cuJa avaliagao encontra-se representada na fig. 5. 

CONCLUSOES 

n r1<e- t-odn + ~ " t l ~ ......, ....... ..., .,. j-0 . __ apresen~auo perm1 e urna ava 1agaG prev1a le 

'conf oes de sistemas de formagac distribuidos, utilizan 
do~ para predizer o desempenho de cada nodo, modelos de simula 
gao. _Este~ mode~os ~ermitem_ob~er as ~a~s ~mportantes caracte= 

st1cas operac1ona1s das maqu1nas ut1l1zadas. Constata-se que 
o emprego de modelagem requer uma compreensao bastante clal's 
dos mecanismos de funcionamento dos equipamentoss bem como um 

S -~- , ,;:¡ (-, f' ""'·-í " t o v) -1 r .-, O d --. ,. -1 =.1 ,-, -'-- p "' l¿> e: __L ~ ' e ·j - t-' .,.,.. e -, 0 (--~ r:_"~ e; V O -, • e. L1.1"-~- ._;1_l ·--L~Oo cto caro._L--"----~ L~.ca._, l dS raü~c:s- -"='" en 'J.V.L-

das e do sistema de aplicagao. A utilizagao de variantes do mo 
delo básico peJ"mite representar outras categorias de sis·temas 
operacionais e configuragoes de 11 hardtrJare 11 • 

A análise, propriamente dita, dos sistemas de infor­
m~gao distribuidos utiliza os dados obtidos por meio da simula 
gao para avaliar analiticamente diversas configuragoes. 

Finalmente, deve ser salientado, que o exemplo estu­
dado representa unicamente um caso específico. A metodologia a 
presentada pode ser facilmente adaptada para wn sistema dete~ 
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minado, permitindo urna an~lise de cus+os e desempenho em urna 
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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