Avaliacao e Desempenho
Aula 18

Aula passada
s Fila com buffer finito

s Fila com buffer
infinito

s Medidas de interesse:
vazao, numero meédio
de clientes na fila,
taxa de perda.

Aula de hoje

s Parametros de uma
fila

s Medidas de
desempenho

@ Calculo do tempo de
espera

s Resultado de Little
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Parametros da Fila

fila recurso

chegada
nafila Gﬂ

saida da
fila

# Processo de chegada (como os pedidos chegam ao

recurso)

# Processo de servico (como os pedidos sao servidos)

# Capacidad

e de armazenamento ¢

a fila

# Numero de recursos (estacoes de servico)

# Politica de atendimento (como escolher o proximo

da fila)
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Fila — Processo de Chegada

fila recurso
chegada )
na fila - Gﬂsalda da
fila

8 Como definir processo de chegada (demanda)?

# No banco, como pessoas chegam ao banco
@ Na rede, como pacotes chegam ao roteador
8 No disco, como pedidos de leitura chegam
s Abstracao matematica

Rosa Leao - E. de Souza e Silva - 2009



Fila — Processo de Chegada

fila  recurso

hegad
c neagfail; . Gﬂ saida da
fila
s Modelo matemadtico para abstrair processo de
chegada

# Chegada nao é deterministica
s Necessidade de representacao aleatoria
8 Ex. processo de Poisson
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Fila — Processo de Servico

fila  recurso

chegada saida
Rl
e da fila

# Como definir processo de servico?

# Quanto tempo leva para atender um pedido?
8 Depende do sistema, geralmente aleatorio

8 Modelo matemadtico para abstrair o processo de
servico (distribuicao exponencial, lognormal,
etc.)
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Parametros de uma Fila
. @

A » :C4>

# A :intervalo de tempo entre chegadas

8 X :tempo de servico (de 1 pedido)

# K : capacidade de armazenamento da fila (infinita?)
# C : numero de estacdes de servico

# P : politica de atendimento dos elementos em fila

A, X geralmente sao variaveis aleatorias
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Notacao de Filas
K

A > c .

9

A/X/C/K-P

VN N T

distribuicdo  (istribuicio nNUmero de  capacidade de politica de
do tempo do tempo estacdes de armazenamento atendimento
entre de servico Servico
chegadas i i
\ / default: infinito default: FIFO
M = exponencial

(memoryless)
D = deterministico
Er = Erlang

s Exemplo: M/M/1~  Qual e afila?
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Medidas de
Desempenho , KX ® -

R

em Filas iy

# Utilizacao: fracao de tempo que o servidor esta
ocupado

8 Tempo de espera: quantidade de tempo que cada
elemento espera na fila

#Vazao (Throughput): quantidade de elementos
servidos pela fila por unidade de tempo

# Fracao de descarte: fracao de elementos
descartados por falta de espaco na fila
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Medidas de Desempenho

em Filas
\ K
8 Comportamento tipico @
Tempo 4 Vazdo A
de
espera H======= ="
A A

8 Tradeoff entre tempo de resposta e vazao
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Modelagem do Servidor Web

# Pedidos de objeto chegam ao

servidor ]
# Processar pedidos
# CPU, discos Servidor
Disco 1 pedido
pedidos cPU > m—' finalizado
/ > G*. Disco 2 >
- -

Taxa de chegada
de pedidos

s Modelagem atraveés de filas

s Qual é o tempo médio de espera de um
pedido?
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Avaliando o Desempenho
de uma Fila

Problema - @+

s Dado uma fila, qual seu desempenho?

/ N

Como assim? Como assim?

s Parametros da s Medida: Tempo
fila (dgmanda, médio de espera
capacidade, etc.) no sistema

Vamos calcular isto!
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Tempo de Espera

s Como calcular o tempo de espera em uma
fila?

# tempo decorrido desde o instante de chegada
até o instante de saida

s IDEIA: Decompor o tempo de espera
em tempos menores

8 Tempo para finalizar o pedido sendo atendido
no instante de chegada

8 Tempo para atender cada um dos pedidos da
fila

8 Tempo para atender o pedido que acabou de
chegar
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Variaveis Aleatorias de uma Fila
W

A »
N e

X
a N : numero de pedidos na fila quando nosso pedido

chega (incluindo o que esta sendo atendido)

8 R : tempo residual (tempo para finalizar
atendimento do pedido sendo atendido)

s X :tempo necessario para atender o i-esimo pedido
da fila (i=1, 2, ..., N -1)

8 ¥V : tempo de espera de um pedido (do instante de
chegada até o instante de saida)

Rosa Leao - E. de Souza e Silva - 2009



Espera e

8 W: tempo de espera do pedido que chegou

Tempo de A~ G”

X

s N_pedidos no sistema

a1 em atendimento + NC — 1 na fila

# Quanto vale W?

W=R+X1+X2+...+X + X

T T - T
tempo residual tempo de servico tempo de servico
do elemento em do i-ésimo elemento do elemento que

atendimento da fila acabou de chegar
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Tempo Médio de Espera
W

A »
N | e

X

8 Aplicar valor esperado — E[.]
# Tempo medio de espera: E[W]
EIW] = E[R + X1 + X2 + ... + XNC_1 + X]

E(W] = E[R] + E[X ]+ ... + E[X ]+ E[X]

E[W] = E[R] + E[N]E[X]~

Xi sao idénticamente
distribuidas
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Resultado de Little

E[W]

A

" Caixa Preta

E[N]

s ) :taxa média de chegada
8 E[W] : tempo médio que cada pedido permanece

dentro da caixa preta

# E[N] : numero médio de pedidos dentro da caixa
(depois de um tempo muito grande)

s Qual é a relacao entre eles?

E[N] = A E[W] .

Vamos provar

isto hoje!
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Resultado de Little

E[W]

A ™  Caixa Preta

E[N]

# NUmero médio dentro do sistema ¢é igual ao
produto da taxa média de chegada pelo tempo
meédio de permanéncia no sistema

# |Intuitivo, mas poderoso (nao depende de
nenhuma distribuicao)
# Exemplo:
E[W] = 3.5 minutos
A=2 clientes por minuto
E[IN] =7
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Resolvendo o Tempo
Média de Espera

# Duas equacoes:
E[W] = E[R] + E[NC]E[X]
E[N] = A E[W]

a Suposicao (1) : E[N] = E[NC]
# Suposicao (1) : E[R]

= E[X]

# Substituindo nas equacoes acima, temos

E[W] =

E[X]

1-) E[X]

<

E[W] = E[X] + AE[WIELX]

equacao em funcao dos
parametros da fila
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Grafico do Tempo
Médio de Espera

E[W] = __E[X]
1 -AE[X]

>

1/EIX] \

E

Tempo de espera explode!
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Suposigao I: E[N] = E[N ]

s Duas variaveis (medidas)
s NUmero de elementos no sistema
sN - em um instante de tempo qualquer
sN_-no instante de uma chegada

s Em geral, E[N] e diferente de E[N ]

Exemplo?
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Exemplo

s Suponha sistema de fila deterministico
# tempo entre chegadas 1s, tempo de servico 0.5s

s Evolucao do sistema no tempo?

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 t

a Quanto vale E[N] e E[NC]?

saE[N] = 0.5 ] .
JENI=0 Diferentes!
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Suposicao |
aE[N] = E[NC]

# Quando isto é verdade?

PASTA — » Poisson Arrivals See

Time Averages

 Cliente que chega encontra, em
media, a mesma situacao que um
observador em um tempo
aleatorio.

e Intuicao: chegadas de Poisson
ocorrem aleatoriamente no
tempo.

s Quando o processo de chegada é Poisson
s E[N] = E[N ]
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Suposicao |l

s E[R] = E[X]
s Quando isto é verdade?

Memorylessﬂ Distribuicéo ndo tem
= ' memoria
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Propriedade Memoryless

< > L< s+t
T
M
P|R>t|T>s|=227? s,t>0

P|T—s>t|T>s]

P|T>t+s|T>s]
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Propriedade Memoryless

# Propriedade de memoryless

# Distribuicao da probabilidade condicional é igual
a distribuicao da probabilidade original (para o
restante do tempo)

P|T>s+t|T>s|=P|T>t] s,t>0

# Exemplo
P[T>40|T>30|=P[T>10|«  Correto

P|T>40|T>30|=P|T>40|<  Errado!

# A chance de um evento nao ocorrer nos proximos 10
segundos € igual a dos primeiros 10 segundos!
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Provando a Propriedade
Memoryless para Exponencial

# Distribuicao exponencial (parametro A )
P[T>t|=e "

# Propriedade
P|T>s+t|T>s|=P|T >t]

# Prova (aplicar definicbes)
—(s+1)A
P[T>S+1‘T>S] _ P(T>s+t)N(T>s)] _ P[T>s+t] e

P[T>s]  P[T>s] e

—tA

=e¢ = P|T>t]
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Voltando a Suposicao |l

sE[R] = E[X] ?
s Quando o tempo de servico € memoryless
s exponencial (e somente exponencial)

s “pedido em atendimento comeca a ser
atendido no momento da chegada”
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Calculando as Medidas de
Interesse de uma Fila

N(t)* evolugré]\o do
tamanho
da fil
h me team:ae(])no
- .
t

s Quanto vale E[N]?
stamanho médio da fila (no tempo)

s Quanto vale E[W]?
stempo médio de espera (de um pedido)
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N )
Calculando E[N] N
jﬁw FT H
Z‘_”_Oi*'r,(T) ] .
E[N(T)|=—= T t

asonde T € um tempo qualquer e T(T) € o tempo que a
fila permanece com / elementos

# Observacao: ZZO T(T)=T

> ixT(T)=[ _ N(t)dt

# Logo: -

N(t)dt
EIN(T)|===0—
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N¢)
Calculando E[W] = iy
T o
Z” W. ] B .
E[W]= "=nl ’ t

# onde n é um numero de saidas do sistema qualquer
e W. & o tempo de espera da i-ésima saida
# Observacao: W;=5,-C,
sonde C e S sao os instantes de chegada e
saida do i-ésimo elemento

# Logo: .
Z,’_ Si_C~i
E[W]= -1n
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Outra Evolucao da Fila

(X(t ) : nimero total de
chegadas ate t

B (¢ ): numero total de
saidas ate t

s Quanto vale N(t)? = x(t)—p(¢)

s Area do grafico: — » [, «x(2)—B(z)dt=]

# A mesma area pode x
ser expressa por: = 2y T/
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Provando Resultado de Little

B(t)  «(t):ntmero total de
chegadas até t

B (¢ ): numero total de
saidas ate t

>

t
# lgualando as duas areas:

fT N (t)dt (T Z::(T) T
T T x (1)

E[N] = AE[W] <« Resultado de Little!
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