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Resumo
No planejamento da capacidade dos recursos necessarios a produgdo na area de
informatica utiliza-se a projecao linear do recurso mais consumido no sistema, como por
exemplo, o processador, sendo os demais recursos expandidos na mesma proporcao.
Dessa forma, o planejamento pode resultar em excessos, ou insuficiéncias, de capacidades
nos recursos expandidos por falta de uma modelagem de desempenho do ambiente
computacional mais confiavel do que intuitivo. No mercado de software, a modelagem de
desempenho é restrita a poucos produtos que sao fornecidos em pacotes fechados, sem
indicacdo do modelo tedrico usado, do grau de incerteza nas predi¢des ou da confiabilidade
nas alternativas resultantes e com altos custos. Assim sendo, a solugdo adotada segue uma
metodologia aberta, baseada na literatura, incluindo modelagem feita com base na Teoria
das Filas em conjunto com a Andlise de Confiabilidade, via interferéncia carga-capacidade.
As condigdes iniciais de carga média e nivel de confiabilidade sdo determinadas com o uso
do modelo. Projecbes das capacidades maximas e niveis de confiabilidade sdo obtidos
alimentando-se o modelo com a carga projetada. Considerando-se as configuragbes
oferecidas na linha do fornecedor, os investimentos necessarios, os aumentos de
capacidade maxima, as melhorias no tempo de resposta e os niveis de confiabilidade
correspondentes, sdo analisadas as alternativas existentes e feitas recomendagbes. A
metodologia seguida utiliza microcomputador e “softwares” de baixo custo, facilmente
encontrados no mercado.
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STATISTICAL CAPACITY PLANNING WITH RELIABILITY ANALISYS IN THE

COMPUTER SCIENCE AREA
Abstract
In the capacity planning of necessary resources to the production in the computer science area, the
linear projection of the more consumed resource in the system, for instance, the processor, is being
used to expand the other resources in the same proportion. In that way, the planning can result in
excesses, or inadequacies, of capacities in the expanded resources by lack of a performance
modeling of the computational environment more reliable than intuitive. In the software market, the
performance modeling is restricted the few products that have been supplied in closed packages,
without indication of the used theoretical model, the uncertainty degree in the predictions or resulting
alternatives reliability and high cost. In this way, the adopted solution follows an open methodology,
based on the available literature, including queuing theory modeling joined to reliability analysis, via
interference load-capacity. The initial conditions, average load and reliability level, are determined
using the model. Maximum capacities and reliability levels forecasting are made by feeding the model
with projected load. Considering configurations availability, the necessary investments, maximum
capacity increases, response time improvements and resulting reliability levels, existing alternatives
are analyzed and recommendations done. The methodology followed utilizes low cost desktop system
and software, easily found in the market.
Key words: Capacity planning; Computer science; Reliability.
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INTRODUGAO

O planejamento é a parte do processo de melhoria em que s&o elaborados os
métodos para alcangarem objetivos e permitir atuar de forma pré-ativa, por meio de
acgdes preventivas. Na area computacional, o planejamento de capacidade traduz as
necessidades futuras dos clientes em recursos computacionais, a fim de assegurar o
continuo atendimento aos niveis de servicos contratados, sem investimentos
antecipados. O objetivo € postergar ao maximo possivel os investimentos, para que
nao haja custos desnecessarios. Contudo, este tempo e a confiabilidade no
cumprimento dos niveis de servico devem ser cuidadosamente analisados para que
as implementagdes de recursos adicionais sejam transparentes aos usuarios.

Quando o servigco oferecido € um sistema interativo (“on-line”), a qualidade do
servico € percebida em tempo real, medida pelo tempo de resposta do sistema e
pela continuidade do servigco para o usuario final. Nesse caso, na medida em que se
tenha milhares de usuarios simultaneamente conectados a nivel nacional, o impacto
da insatisfagdo do usuario pode gerar custos adicionais significativos, além de uma
imagem negativa e de dificil recuperagéo. Dessa forma, o processo de planejamento
da capacidade deve ser periddico, validando as predicdes feitas para pontos mais
distantes através de verificagbes em periodos menores, reduzindo assim, a
incerteza nas predicdes iniciais. Devido a este controle, o tempo habil para a tomada
de decisdo, contratagdes e efetivagbes de ajustes na capacidade necessarios se
torna mais preciso.

De acordo com o exposto anteriormente, adotou-se uma metodologia de
planejamento de capacidade baseada nas propostas por Menascé et alV e
Lazowska et al,® incluindo-se a andlise de capacidade via interferéncia carga-
capacidade.”®® A modelagem de performance baseou-se na teoria das filas,*) e a
andlise de agrupamento (“clustering”), pelo método de K-médias,® foi utilizada na
caracterizagao da carga, na montagem e calibragdo do modelo. Para a modelagem
de performance o fluxo total de chegada de transagbes solicitadas ao sistema foi
decomposto em canais virtuais, cada um seguindo uma distribuicdo de Poisson
particular.®®) Uma vez que n&o sdo conhecidas distribuicdes de freqliéncia a priori,
para nao serem necessarias pressuposicoes de normalidade, testes néo-
paramétricos de aderéncia, dos tipos Qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov, sao
utilizados na anélise de confiabilidade.

No objeto de estudo deste trabalho a carga inicial € a de um sistema de grande
porte que atende em horario comercial a maior parte do mercado de mutuarios no
sistema de financiamento da casa propria, e as projegdes de seu crescimento sé&o
referentes a absorcao de pequenas parcelas desconsideraveis do mercado restante.
As caracteristicas da carga descrita e o comportamento do sistema sdo monitorados
e coletados em intervalos de uma hora por um periodo de trés meses.

A METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DA CAPACIDADE

Nos dias atuais dificilmente uma empresa opera sem o apoio da informatica. Em
especial, as organizagdes prestadoras de servicos na area da tecnologia de
informacédo tém grande dependéncia dos seus recursos de informatica e, nesse
caso, de tal forma que o planejamento de capacidade passa a ser o desdobramento
das estratégias corporativas, que suporta a execugao dos seus planos de negdcios e
o cumprimento das suas metas. Com este objetivo, o seguimento da metodologia de
planejamento da capacidade adotada possibilita a disponibilidade dos recursos
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considerando a demanda, a capacidade instalada, o prazo de implementagao e o

nivel de confiabilidade resultante.

Qualquer que seja o ramo de atividade da empresa, a atividade de planejamento
da capacidade dos seus recursos computacionais deve responder a quatro questoes
basicas:

— Qual é a capacidade do sistema atualmente instalado e sua confiabilidade?

— Quais sao os crescimentos em servigos atuais e em novos servigos?

— Quais sao os niveis de servigo contratados com os clientes?

— Qual é a configuragdo de menor custo capaz de processar, com o nivel de
confiabilidade adequado, os servicos atuais e futuros dentro dos niveis de servigo
requeridos?

Essas respostas devem levar em consideragcdo os planos corporativos, os
sistemas de informacéo, os produtos de hardware e software em uso e os oferecidos
no mercado, de forma a gerar configuracbes alternativas para realimentar o
planejamento estratégico da empresa e definir a configuragao futura. A metodologia
de planejamento adotada pode ser decomposta em oito etapas, como é apresentada
na Figura 1. As etapas da metodologia sdo descritas como se segue:

1) Conhecimento do ambiente de tecnologia de informagéo (Tl): a metodologia de

planejamento de capacidade comega pelo conhecimento global do ambiente

computacional e das diretrizes corporativas da empresa;

2) Caracterizagdo da carga: parte de uma visdo geral das caracteristicas

principais para definir os componentes e parametros da carga atual e, em

seguida, é feita a modelagem da carga usando os dados coletados com as
ferramentas de monitoracao do sistema;

3) Calibragdo do modelo de desempenho: a carga modelada é usada para

parametrizar o modelo de desempenho que € entdo resolvido analiticamente e

cuja solugdo é comparada com as medidas feitas com as informagdes

monitoradas no proprio sistema. A calibracdo do modelo normalmente requer
varias modificagcbes para ajustar iterativamente a carga e o modelo ao
comportamento observado do sistema;

4) Analise de confiabilidade: pela analise de interferéncia da carga aplicada ao

sistema e sua capacidade maxima obtém-se os niveis de confiabilidade no

atendimento aos niveis de servigo contratados;

5) Projegdo da carga futura: a demanda de carga futura é entdo dimensionada

com base nas indicag¢des de crescimento dos atuais e em novos servigos;

6) Modelagem da desempenho futura: neste passo a carga projetada a aplicada

no modelo de performance ja calibrado. Dessa forma, é predita a desempenho

futura do sistema computacional sob diferentes cenarios considerando, por
exemplo, expansdes da capacidade em partes do sistema, crescimentos da carga

e novos niveis de servigo. Desta predicdo sao obtidas varias configuragées com

capacidades para atender as exigéncias de carga e de confiabilidade em

diferentes niveis;

7) Analise de confiabilidade: as alternativas de carga e capacidade maxima do

sistema sdo analisadas verificando-se os niveis de confiabilidade no cumprimento

dos niveis de servigo atuais e futuros;

8) Configuragdes alternativas: em um processo iterativo sao identificadas as

configuragbes alternativas com seus respectivos niveis de confiabilidade e

investimentos que irdo alimentar o processo decisorio para a escolha daquela que

proporcione a melhor relacdo custo/beneficio, em relagdo ao atendimento ao
cliente.
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Figura 1. Metodologia de planejamento da capacidade

CARACTERIZAGAO DA CARGA

A caracterizagdo da carga leva em conta o propdsito a que se destina. Por
exemplo, uma caracterizagao puramente funcional da carga, descreve o trabalho
executado por um servico ou uma transagdo sem conter qualquer informagao
quantitativa. Para fins de planejamento de capacidade, a caracterizagao deve ser em
nivel fisico, descrevendo os consumos de recursos que tém impacto significante na
desempenho do sistema, com informacédo quantitativa para aplicar em um modelo
analitico.
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Segundo Menascé et al,”Y o termo ‘carga de trabalho” significa todas as
requisicdes de processamento submetidas ao sistema pela comunidade de usuarios
durante algum periodo de tempo dado.

Para a sua caracterizacédo, o primeiro passo é a identificacdo dos componentes
basicos da carga no sistema de computacdo em estudo. Um componente basico é
uma unidade genérica de trabalho que chega ao sistema, vinda de uma fonte
externa. A natureza do servico prestado pelo sistema determina o tipo de
componente basico, nesse caso, uma transacéo.

Uma vez que os componentes basicos sejam identificados, € necessario definir
quais parametros caracterizam esses componentes. Tendo em vista um modelo com
base na teoria das filas, optou-se pela intensidade da carga caracterizada pela taxa
de chegada de usuarios.

O préximo passo € a definicdo das variaveis para a coleta dos dados em
intervalos de tempo onde estes sdo consolidados nas medidas que sao
armazenadas, este passo inclui também a parametrizacdo dos softwares monitores.
Assim, foram coletadas as quantidades de transag¢des chegadas, em fila e tratadas
pelo sistema, os valores médios, maximos e minimos dos tempos de resposta, e de
consumo de processador, por tipo de transag¢ao, em intervalos de uma hora, por um
periodo de trés meses. Na Tabela 1 verifica-se que a amostra coletada ultrapassou
240.000 registros e que os valores de média e variancia sdo incompativeis com uma
distribuicdo de Poisson.

Tabela 1. Tamanho, média e variancia da amostra coletada.
Variavel Validos N Média Variancia
TOT_TRAN 243.850 187,2557 701.523,2424

A carga foi decomposta em canais virtuais com distribuicbes de Poisson que se
consolidam em uma unica fila de entrada para permitir a determinacdo do seu
parametro de intensidade, a taxa de chegada A. A Figura 2 mostra o processo
iterativo de determinagdo do canal virtual N°1 para sua retirada da base de dados.
Na base de dados resultantes € definido o canal virtual N°2, ele é retirado da base
de dados, e o procedimento € repetido até o canal N°7.

Para a verificagao da aderéncia a distribuicdo de Poisson, foram feitos os testes
nao-paramétricos Qui-quadrado e de Kolmogorov-Smirnov nos sete canais virtuais,
os resultados alcancados sao apresentados na Tabela 2.

Os recursos necessarios para a utilizagdo da metodologia adotada, adicionais ao
préprio sistema de grande porte em estudo, sdo o0s seguintes: sistema
microcomputador com processador AMD 1,52GHz, 512MB de RAM; sistema
operacional Microsoft Windows; pacote Microsoft Office; programas para analise
estatistica Statistica e SPSS.
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Figura 2. Canal Poisson N°1 definido dentro da base de dados original.

Tabela 2. Resultados dos testes de aderéncia a distribuicdo de Poisson.
Kolmogorov-Smirnov Qui-quadrado
Poisson n Dobs Do.os5 gl X  obs X 20,05
1 54000 |0,00001]0,00828| 12 0,00741 18,3070
30000 |0,00007]0,01110| 23 0,34875 32,6710
5000 |0,00036|0,02720 7 0,08637 |11,0700
5000 |0,00119(0,02720| 18 0,46894 | 26,2960
5000 |0,00021(0,02720| 26 0,09052 |36,4150
15000 |0,00143|0,01570| 38 1,37151 | 50,9980
7 10000 [0,006630,01923| 28 |30,33308 38,8850
Total |124000

OB IWIN

Como se trata de intervalos de uma hora torna-se necessario multiplicar o
Lambda total resultante dos canais pela média da quantidade de tipos transacdes
que ocorrem em uma hora e dividir por 3600, para obter-se a taxa de transacdes por
segundo. Utilizando-se o programa Statistica obtém-se o valor médio de 620,1035
tipos de transagédo por hora. O Lambda total resultante obtido foi de 102,55999
transagdes por hora e por tipo de transacao. O calculo de Lambda do sistema é feito
Como se segue:

Lambda = 102,55999 x 620,1035 / 3600 = 17,6661[transacdes/s] (1)

MODELAGEM DO DESEMPENHO

Um modelo é a uma forma de representar artificialmente um sistema real. No
caso de computadores, na representacdo do comportamento em termos de
desempenho, sao usados modelos que permitam prever os valores de saida, que
sao as respostas dos sistemas computacionais, a partir dos parametros de entrada
que descrevem a carga, o software basico e o hardware. As saidas sdo as medidas
de desempenho que demonstram a reagdo do sistema quando submetido aos
parametros de entrada. Assim, para estudar as mudangas de comportamento é
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construido um modelo de desempenho inicial, que precisa ser calibrado para
garantir a representagdo do sistema com precisdo aceitavel, antes de provocar
variagdes de parametros na entrada do modelo.

O primeiro passo para a montagem do modelo € a constru¢édo de um diagrama
que descreva os estados em que o sistema pode ser encontrado, de tal forma que,
uma vez paralisado, seja possivel reiniciar o sistema exatamente do estado em que
foi paralisado. Esta tarefa significaria registrar quantos clientes estdo no sistema,
quanto tempo os clientes que estdo sendo atendidos terdo ainda de servico e todos
0s outros parametros que descrevam o comportamento do sistema. No entanto, a
tarefa é reduzida por serem assumidas as seguintes premissas simplificadoras:

— Todos os clientes sdo iguais: ndo importa qual cliente esta presente, mas sim
apenas o numero de clientes presentes. Esta € a premissa da carga homogénea;

— A histdria é irrelevante: ndo importa como o sistema chegou ao estado em que se
encontra, ou seja, nao interessa o tempo que cada cliente que esta sendo

atendido ja foi servido. Se o sistema for observado antes de um cliente partir e,

depois da sua partida, quando outro tiver che?ado, nao havera distingao entre

estes dois estados. Segundo Clarke e Disney,!”) esta é a premissa da falta de
memoria, que baseia a analise Markoviana. Em uma sequéncia dependente de

Markov, o conhecimento do presente torna o futuro independente do passado.

Montado o diagrama de estado, como mostrado na Figura 3, as equacgdes de
fluxo balanceado sao determinadas a partir da condigdo alcangcada quando, apés
longo tempo o sistema entra em estado estacionario levando em consideragao que,
em cada estado, o fluxo total € nulo, isto €&, o fluxo de entrada no estado é igual ao
fluxo de saida deste mesmo estado.

jﬁ | o}
u u u u u
Figura 3. Diagrama de estado para k clientes.

A equacdo geral de fluxo balanceado € APx.1 + uPk+1 = APk + uPx (s7) (2)
Sendo 1 e u , respectivamente, as taxas de chegada e de atendimento aos clientes,
k o numero de clientes no sistema e Pk a probabilidade do sistema se encontrar no
estado k. Da equacao geral dos fluxos balanceados, que expressa o equilibrio dos
fluxos em estado estacionario, e da equacio de conservagao da probabilidade total,
que é a constatacdo de que em qualquer instante a soma das probabilidades do
sistema ter todos os possiveis estados é sempre um, sdo deduzidas as expressdes
das medidas de performance desejadas.

Equacao da conservacio da probabilidade total Py + Py + P, + ... =1 (3)

Por conseguinte, para a resolugcdo do modelo de performance inicialmente é
resolvido o sistema de equagdes (2) e (3) para entdo resultar o conjunto de
equacdes (4) a (7), no qual sdo deduzidas das medidas de performance a partir dos
parametros de entrada A e p.

Utilizagdo = A/

Rendimento (“Throughput®) = px A/u = A[s7]

Comprimentodafila=A/(u-A)

Tempo de resposta =A/ (P -A)[S]
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A calibracao do modelo é feita comparando as medidas de performance geradas
nele com as medidas feitas no proprio sistema, a partir dos mesmos parametros de
entrada.

Neste trabalho utilizou-se o tempo de resposta para calibrar o modelo ajustando-
se a taxa de atendimento y. Assim, em um processo iterativo, a carga € decomposta
em classes, para aumentar a representatividade do modelo. Para cada classe, a
taxa de atendimento u é ajustada pela calibragem do tempo de resposta. A cada
ajuste verifica-se o erro quadratico médio [EQM)] total, para entdo ser adotado o
modelo com uma representatividade que apresente o menor desvio da realidade.

A Figura 4 apresenta o grafico de frequéncia do tempo de resposta. Observa-se
que o sistema operacional realoca mais recursos para os usuarios na medida em
que o tempo de resposta alcanca determinados valores.

Concentragdo do Tempo de Resposta em Determinados Valores
450

400

Freqiéncia

R
BERE

2
2
5

Figura 4. Tempo de resposta em estagios de alocagao de recursos pelo sistema operacional.

Verifica-se que, com a carga decomposta em 16 classes, classificada pelo tempo
de resposta, obtém-se um erro de 8,82%, na literatura aceitavel até 20%. A taxa de
atendimento do sistema [usist] € obtida através da computacdo das demandas de
recursos a partir das taxas de atendimento [jc] e de chegada [Ac] em cada classe,
considerando o numero de processadores no sistema (6) e o consumo adicional de
recursos pelo préprio sistema operacional (10%). Pela equagao (8), usist = 18,0555
tr/s.

MsisT=1/> 1/(6x1,1xuc)XAc/A (8)

A verificacdo do ajuste do modelo ao sistema fisico é feita através do indice de
Qualidade do Modelo [IQmop] calculado a partir da taxa de utilizagdo média do
sistema resultante do modelo [pmepvop] € da taxa de utilizagdo média observada
[omeposs]- 1Qmobp = 96,36%.

IQmop =[ 1 - ( Pmop - Poss )/ pPoss] - 100 (9)
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ANALISE DE CONFIABILIDADE

A analise por interferéncia carga-capacidade comeca pela determinacdo da
distribuicdo de probabilidade da carga. A taxa de utilizagdo do sistema [p], ou carga
relativa a sua capacidade maxima € obtida do modelo e projetada para além da
capacidade maxima. Isto devido a sobrecarga em que o sistema se encontra (carga
relativa média=0,94). Sendo o limite operacional do sistema de 0,96, ndo sao
observadas cargas acima deste valor pois o sistema se satura. Assim, valores
maiores da carga sao projetados e reunidos a base de dados originais para compor
a distribuicdo que a carga alcanca, pelo método de Lewis.®

Com a distribuicao completa, sao feitos testes de aderéncia observando-se a
carga, aproximadamente, distribuida Log-normal. A confiabilidade é entdo a
probabilidade da carga n&o alcangar 0,96, valor em que o sistema comega a se
desequilibrar entrando em saturacdo, que se obtém calculando-se a area sob a
curva da carga até o limite de 0,96. Na Figura 5 verifica-se que a carga, com
distribuicdo Log-normal, nas condi¢des em que se encontra proporciona ao sistema
apenas 70,3% de confiabilidade na continuidade da operacéo.

FdProb Log-normal da Carga - Média = 0,94

0,014

0,012 4 |
Confiabilidade=70,3%
0,01 - Area sob a curva
até o limite de 0,96

0,008 +

0,006 -

Freq. Relativa

0,004 4
0,002 4

T
o

1,02
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T
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T T T
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Figura 5. Distribuicdo da carga com 70,3% de confiabilidade na operagéo do sistema.

Com base nas expansdes de capacidade disponiveis no mercado, seus
respectivos investimentos, efeitos nos demais niveis de servico e niveis de
confiabilidade resultantes, sdo identificadas as configuragbes alternativas que s&o
apresentadas a Corporacdo com recomendacdes para a tomada de decisdes e
realimentacdo ao planejamento estratégico.

CONCLUSAO

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho foi baseada em
Teoria das Filas e Andlise de Confiabilidade para proporcionar ao planejamento da
capacidade identificando futuras configuragbes alternativas, com os respectivos
niveis de confiabilidade na continuidade dos servigos, e recomendacdes, ao gerente
que ira decidir no melhor nivel da identificagdo do servigo, considerando, inclusive,
as condi¢des de comercializacao e os investimentos correspondentes.
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Esses recursos requerem um investimento total de, aproximadamente, cinco mil

dolares enquanto pacotes para analise de capacidade em sistemas de grande porte
requerem investimentos acima de cinquenta mil ddlares.

Verifica-se que nas expansdes de capacidade disponiveis no mercado

(investimentos, efeitos dos niveis de servico e de confiabilidade), sdo identificadas
as configuragdes alternativas, demonstradas neste trabalho, que sédo apresentadas a
Empresa como recomendacdes para a tomada de decisdes e realimentagcao do
planejamento estratégico.
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