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Problemas, problemas, problemas 
•  Um servidor de banco de dados tem uma CPU e 10 discos. 

Transações para execução no banco de dados chegam a 
uma taxa de 2 transações por segundo (2 tps). Durante a 
sua execução, uma transação alterna processamento com 
acesso a um dos discos, possivelmente mais de uma vez.  

  Qual o tempo de resposta médio de uma transação? Qual 
a taxa de processamento (throughput) do servidor? 
   

  O que precisa ser feito??? 
•  Medição em sistema real: se ele estiver em operação 

(pode ser muito intrusivo, necessita ferramental) 
•  Simulação:  precisa de tanto? Com que nível de detalhe? 
•   Modelagem analítica:   precisa de inputs – quais?  



•  Suponha que uma investigação mais detalhada de um log de um 
servidor de dados revela que transações individuais submetidas 
ao servidor têm características diferentes, por exemplo: 
–  Tempos de processamento muito heterogêneos 

•  Consultas triviais X médias X complexas 
–  Categorias diferentes: transações online X processamento 

(noturno) em batch 
–  SLAs (acordos de nível de serviço) diferentes 

•  Transações online têm que ser atendidas em menos de 1 
segundo, em média, enquanto processos batch não têm 
requisitos estritos 

  Qual o tempo de resposta médio de uma transação do tipo X?  
  Qual o throughput the transações do tipo X? 

   

Problemas, problemas, problemas 



•  Suponha agora que o mesmo servidor seja usado como 
parte de uma aplicação cliente/servidor.  Estações de 
trabalho clientes são conectadas ao servidor de banco de 
dados através de uma rede LAN. Clientes trabalham de 
forma independente e alternam entre processamento 
local (“thinking”) e “waiting” por uma resposta do 
servidor.  

   Qual o tempo de resposta médio de uma transação de um 
determinado tipo, incluindo tempo de transmissão na 
LAN? Qual o throughput do servidor? 

Problemas, problemas, problemas 



•  Suponha agora que o servidor de banco de dados faça parte de um 
serviço Web utilizado por aplicações de terceiros (backend). 
Suponha  ainda que os gerentes de IT desejam prover uma 
garantia no tempo de resposta médio das transações para seus 
clientes (não pode ser superior a 4 segundos, em média). Para 
tanto, um sistema de controle de admissão é adicionado ao 
sistema de forma a limitar o número de transações em 
processamento simultâneo a no máximo 10 . 

   A atual configuração do servidor irá atender a necessidade dos 
gerentes?  

   Se não, o que terá melhor relação custo-benefício: comprar um 
disco a mais e fazer balanceamento de carga ou comprar uma CPU 
2x mais rápida  

Problemas, problemas, problemas 



•  O servidor de banco de dados faz parte de um serviço 
Web, composto de um servidor HTTP (front-end) e um 
servidor de aplicação (3-tier platform). Os gerentes do 
serviço querem garantir que a probabilidade de uma 
requisição ao serviço tenha um tempo de resposta 
superior a 5 segundos seja no máximo 0.05: 

                Prob(R > 5) = 0.05   

 A atual configuração do servidor irá atender a 
necessidade dos gerentes?  

Se não, o que terá melhor relação custo-benefício: comprar 
um disco a mais e fazer balanceamento de carga ou 
comprar uma CPU 2x mais rápida  

Problemas, problemas, problemas 



    Facing sharp competition, consider an automotive parts 
distribution company that has decided to develop and implement a 
new call center. The goals of the new call center system are to:  
1) foster better relationships with customers, creating customer 
loyalty and ensuring quality service, 2) improve efficiency and 
service performance, and 3) identify and explore new sales 
opportunities. 

    The IT team has decided to create an integrated customer 
relationship management system. The proposed new architecture 
consists of computer telephony integration software that 
controls inbound calls and routes these  calls to service 
representatives integrated with application software.  

Problemas, problemas, problemas 



Exemplo de problema que vamos 
abordar  

    The call center will be staffed by service representatives who 
handle customer orders, returns, queries by phone, fax, and email.  

    Each customer service representative will have immediate access 
to the following basic functions: 1) historical tracking of all 
customer contacts, 2) a single view of customer information,       
3) records of resolution of past problems, and 4) help functions. 
Since customers are less tolerant of long calls, the managers 
require that the system meets sub-second response times on all 
functions and be operational 24 hours a day; 7 days a week.  



Problemas, problemas, problemas 
    The company wants to consider various scenarios when designing its 

call center. The IT team is planning to design, build, test, and deploy 
the new call center applications in 12 months. Before rollout, 
management wants assurances that the performance requirements 
are satisfied. Questions that they might ask: 
–  Is the system design able to meet the subsecond response time 

for all functions? Is that feasible? 
–  What will be the impact of doubling the number of system 

representatives in the next year? 
–  Can acceptable performance levels be maitained after integrating 

the system with the mainframe-based inventory application? 
–  Is the system capacity adequate to handle up to 1000 calls in the 

busiest hour and yet preserve the subsecond response time goal? 
–  How do failures in the database server affect the 24x7 

availability goal? 
–  What is the impact of starting to offer Web-based self-service 

to customers? 
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NYTimes, 
Apr 19, 2007 
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NYTimes, 
Feb 9, 2008 
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Problemas,  
Problemas,  
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http://www.forbes.com/sites/oreillymedia/2014/01/16/web-performance-is-user-experience/ 



http://www.internethealthreport.com 

Fonte: http://www.stevesouders.com/blog/2009/07/27/wikia-fast-pages-retain-users/ 
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Principais Desafios 
  Complexidade e diversidade de aplicações, serviços,  
      plataformas e infraestruturas 





Principais Desafios 
  Grandes volumes de dados: 
•  2,7 bilhões de usuários da Internet  (39% população) 
•  1,2 bilhões de usuários ativos/mês no Facebook 
•  240 milhões de usuários ativos/mês noTwitter 
•   500 milhões de  tweets por dia 
•  + 1 billion visitas/mês no YouTube 

  Dados raramente disponíveis publicamente  
  Coleta, processamento e armazenamento: 

  Amostragem 
  Representatividade 



Principais Desafios 
  Padrões heterogêneos e dinâmicos 

•   Evolução temporal 

•  Alta variabilidade e mudanças drásticas  (flash crowds) 

•  Interpretação sujeita a alto grau de subjetividade 
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A disciplina 
•  Objetivo:  aprender técnicas que permitam responder 

perguntas como as mostradas  com baixo custo e precisão 
aceitável. 

         Good models abstract out some of the complexities of    
         real systems while retaining what is essential to meet  
         the model goals 

•  Foco: 
–  Modelagem analítica de desempenho: fórmulas simples, 

que fornecem resultados rápidos e com precisão adequada 
para vários problemas práticos. 

–  Caracterização e modelagem de cargas de trabalho 



A disciplina 
•  Técnicas: 

•  Modelagem de Desempenho 
•  Leis fundamentais 
•  Análise de valores limites 
•  Análise de valores médios 
•  Filas M/M/1, M/G/1 

•  Modelagem de Cargas 
•  Caracterização, benchmarks 

•  Discussão de artigos atuais (?) 
•  Apresentações/seminários por alunos 

•  Avaliação (tentativa): 
•  Projeto : 40 pontos 
•  2 provas : 50 pontos 
•  Participação (seminários, discussão, listas de exercícios): 10 pontos  



•  Teórica: construção e desenvolvimento de modelos analíticos 

•  Experimental: monitoramento, medição e teste 

•  Aplicações 

–  Engenharia de software: requisitos não funcionais 

–  Arquitetura de computadores 

–  Redes, sistemas paralelos e distribuídos 

–  Sistemas Operacionais 

–  Recuperação de Informação 

–  Internet-Web (profissão de Web analyst) 

•  Data centers, cloud computing 

•  Logística digital 

–  Aplicações críticas: corporativas, segurança pública 

Quem anda estudando “performance”? 



O que é desempenho? 
[Aurélio] 

desempenho. [Dev. de desempenhar.] s.m.,  
1.  Ato ou efeito de desempenhar(-se).  
2.  Mil.  Conjunto de características ou de 

possibilidades de atuação de uma aeronave, tais 
como velocidade de cruzeiro, velocidade de pouso, 
capacidade de carga, autonomia de vôo, etc.  

3. Teat. V. interpretação. 



O que é desempenho? 
[Webster] 

per.for.mance   n   p*(r)-’for-m*n(t)s\ 
1.   a: the execution of an action 
     b: something accomplished : DEED, FEAT 
2.    :  the fulfillment of a claim, promise, or request:    

 IMPLEMENTATION 
3.  a: the action of representing a character in a play 
     b: a public presentation or exhibtion 
4.  a: the ability to perform: EFFICIENCY 
     b: the manner in which a mechanism performs 
5.    : the manner of reacting to stimuli: BEHAVIOR 



•    O que é desempenho? 

– Medida da capacidade de resposta  de um sistema  

•   Como analisar o desempenho de um sistema? 

– Medições, análise quantitativa 

– Métricas de desempenho   

•  Por quê?  

–  Aspecto chave no projeto, compra, gerenciamento 
e otimização de um sistema de computação 
•  Ex: desempenho de sistemas da Web é crítico                

para vida contemporânea 

O quê, como e por quê? 



•  Identificar pontos de contenção e/ou de 
desperdício de um sistema 

•  Avaliar múltiplas alternativas de projeto e/ou 
implementação de uma aplicação 

•  Determinar configuração ótima dos              
parâmetros de um sistema 

•  Fazer previsão de desempenho em função do 
crescimento da carga 

•  Planejamento de capacidade 
•  Validação                                                  

(identificação de erros de implementação)                     

Para quê? 



•  Ambientes complexos e dinâmicos 
–  Sistema = hardware + SO + aplicações  
–  Surgimento de novas aplicações 
–  Determinação de premissas/escopo é essencial 

•  Dependência da carga: 
–  Comportamento de usuário é imprevisível (??) 
–  Mudanças drásticas: flash crowds (11/9, morte do Michael 

Jackson) 

•  Requisitos (QoS) 
–  Service Level Agreement (SLA) 

•  Tempo de resposta médio inferior a 1 segundo 
•  Taxa de processamento superior a X transações por seg 

(quanto no Google?) 

Complexidade  



•  2008: 
-  Searches on Google no mundo inteiro: 48.7 bi 
-  Searches/hour on Google em Julho: 65 mi. 
-  Searches on Microsoft no mundo inteiro: 2.3 bi 
-  Searches/hour on Microsoft em Julho: 3.1 mi 

-  Mais recente:  
-  http://www.alexa.com/siteinfo/google.com 
-  Ranking in 2014:  Google: 1st   / MS Bing: 23rd (world-wide)  

Google: Complexidade  

Slide derivado da apresentação de Virgílio Almeida 



Qual a meta? 



“Users really respond to speed.” 
   Marissa Mayer, Google 

“Worry about the data first 
before you worry about the 

algorithm” 

   Peter Norvig, Google 



 +500 ms             -20% traffic 
  @Google 

 +100 ms             -1% sales 
  @Amazon 



Observar 
Medir 

Aprender    
Otimizar 



Desempenho 

Improving Performance on the Internet 
Tom Leighton, AKAMAI, Comm. of the ACM Feb 2009 

When it comes to achieving performance, reliability, and scalability for 
commercial-grade Web applications, where is the biggest bottleneck? In many 
cases today, we see that the limiting bottleneck is the middle mile, or the time 
data spends traveling back and forth across the Internet, between origin server 
and end user. 



It is all about queues... 

Fila          gargalos (contenção)          espera 



Slide derivado da apresentação de Virgílio Almeida 

Servidor:  roteadores 
                 Processadores 
                 Locks de Banco de Dados 
                 Web Servers 
                 Pontos de acesso a WiFi 
                 Threads 

  .... 

O Modelo Básico 



Slide derivado da apresentação de Virgílio Almeida 

Mapeando um  
sistema de computação em um 
sistema de filas 



Mapeando um  
sistema de computação em um 
sistema de filas 



Um outro exemplo... 



Desafios do mundo real ... 

Slide extraído da apresentação de Virgílio Almeida 



Sistema 

Requisição para 
 serviço i 

Não pode 
fazer 

Feito 

Feito 
incorretamente 

Feito 
corretamente 

Recurso 

Taxa 

Tempo 

Erro j 
Tempo entre 
erros 

Probabilidade 

Tempo entre 
eventos 

Duração do 
evento 

Evento k 

Métricas de Desempenho 



•  Tempo de resposta (total, por componente) 
•  Taxa de processamento (throughput) 

–  Transações/s, HTTP requests/s, sessões/s, I/O/s, etc. 

•  Utilização  
•  Escalabilidade 
•  Disponibilidade (falhas ou sobre-carga) 

–  Controle de admissão 
–  Disponibilidade vs. tempo de resposta 

•  Confiabilidade 
•  Custo 

Métricas de Desempenho  



•  Segurança: confidencialidade, integridade 
–  autenticação 

•  Extensibilidade: fácil evolução para incluir novos requisitos 
funcionais e de desempenho 

•  A escolha da(s) métrica(s) mais adequada(s) é chave para o 
sucesso de uma avaliação de desempenho 
–  Eliminar redundâncias (tempo de espera e tamanho da fila) 
–  Evitar métricas que têm alta variabilidade (ex: razão de duas 

variáveis) 
–  O conjunto de métricas deve ser completo (ex: protocolo + rápido 

causa maior # de desconexões) 
–  As métricas devem ser realísticas e mensuráveis! 

•  Métricas devem ser possíveis de se obter! 

Métricas de Desempenho  



 Métricas de Desempenho: Exemplos 

http://www.internethealthreport.com 



Avaliação de Desempenho  
•  Modelagem analítica:  

–  Conjunto de fórmulas e/ou algoritmos que determinam as medidas 
de desempenho (métricas) em função de um conjunto de 
parâmetros de carga (entrada) 

–  Modelos determinísticos: análise de limites e de valores médios 

–  Modelos probabilísticos: processos estocásticos, modelos de filas 

•  Modelos de simulação 
•  Experimentação em sistemas reais 

–  Instrumentação 

–  Monitoração 



 Para casa e Projeto 
•  Para casa:  28/08 (em sala) 
•  Ler 1º capítulo de “Performance by Design”,   by 
Menasce, Almeida and Dowdy 
•  Escrever resenha (até 2 páginas) sobre o capítulo 
•  Entregar no dia 18/02, em sala 

•  Proposta de projeto: 4/03 
•  Contextualização/escopo e definição do problema 
•  Perguntas que pretende responder 
•  Cenários, parâmetros e métricas de avaliação 


