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Analise de desempenho

0 Sao disponiveis duas abordagens para
realizar a analise de desempenho:

Estudo analitico através de modelos
matematicos:

Modelagem e simulacao do sistema em
estudo;




Exemplo: Servidor Web

O Suponha um servidor Web que recebe
requisicoes e transmite arquivos em resposta;

O A equacao b=r/tdescreve a relacao entre a
quantidade de bits transmitidos b e a taxa de
transmissao r (bits por seqgundo, bps ou b/s) de
um enlace ao longo de um periodo de tempo t
(segundos). A equacao € um modelo
deterministico;

O Que tipo de estatistica pode ser medida em um
sistema com relacao a r?

Média - Desvio padrao / variancia



Exemplo: Servidor Web

O As estimativas de média e variancia sao
suficientes neste caso?

Anote os motivos

O Considere o numero de bits transmitidos
por unidade de tempo como uma variavel
discreta (r=0, 1, 2, ..., n).

O gque mais pode ser feito para descrever
0 comportamento de r?




Estocastico

O A palavra estocastico significa “aleatorio”,
“chance”. Seu antbnimo é
“deterministico” , “certo”.

0 Um modelo estocastico prevé um
conjunto de possibilidades de
acontecimentos. Exemplo: um
lancamento de moeda, com possibilidade
2 para cada um dos resultados.




Frequéncia relativa

O Suponha que repetimos n vezes o
experimento €, e sejam A e B dois
eventos associados a €. Admita que sejam
N, € Nng 0 numero de vezes que o evento A
e 0 evento B ocorrem.

fa= n,y/ n é denominada frequéncia
relativa do evento A nas n repeticoes de ¢;

Eclaroque 0 < f, < 1;

..e€n=n,+ ng




Probabilidade

O Seja € um experimento. Seja S um espaco
amostral associado a €. A cada evento A
associaremos um numero real
representado por P(A) e denominado
probabilidade de A, que satisfaca s
seguintes propriedades:

0 <PA) = 1;

P(S)=1;




Variavel aleatoéria

O Sejam € um experimento e S um espaco
amostral associado ao experimento. Uma
funcao X, que associe a cada elemento de
seS um numero real, X(s), € denominada
variavel aleatdria.




Exemplo: Copa do Mundo

O Considere o numero de gols marcados por
cada time em uma partida € uma VA.
— Qual o espaco amostral?
— Esta VA é continua ou discreta?

— Calcule o estimador para média e
variancia utilizando os resultados dos
jogos.




Exemplo

O Suponha que foi medido o trafego em um
servidor de paginas. Sao exemplos de
variaveis aleatérias:

X= notas de uma turma;

Y= duracao de uma ligacao telefénica;
Z= intervalo entre pacotes;

W= tempo de atendimento da requisicao.

...anotar o espaco amostral para cada caso...



Variaveis aleatorias - Notacao

O L[etras mailsculas, como X, Y ou Z,
denotam variaveis aleatorias:

O Letras mindsculas, como x, y ou z,
denotam numeros reais;

O A expressao {X=x} € o evento que a
variavel aleatdéria assume um valor igual
a X.

O A expressao {X<x} € o evento que a
variavel aleatdria assume um valor menor
ou igual a x.



Funcao densidade de probabilidade

O f(x) € a funcao que indica a
probabilidade de obter-se exatamente o
valor x em um experimento, ou seja,
P(X=x);

O Normalmente, a funcao densidade de
probabilidade é denotada por letras
minusculas:

f(x) = P(X=Xx);

Anotar: qual a relacdo necessaria para existéncia da distribuicao de
probabilidade?



Funcao densidade de probabilidade

O Desta forma, pode-se escrever:

P la<X Sb]:f f(x)dx

a




Funcao densidade de probabilidade

O Exemplo: distribuicdo exponencial.

Distribui¢ao Exponencial
Pardmetros 1
p=média, p >0 = |

Limites 0<z<o0
Densidade de Probabilidade f(z) = -e~%/#

Distribuicio Acumulada F(z)=1—e "

Esperanca (E/[X]) i
Varianga (Var[X]) 14




Funcao distribuicao acumulada

O A funcao de distribuicao acumulada de
probabilidade é definida da seguinte forma:

F(x) = P(X<x)

Esta é a distribuicao de probabilidade
acumuladada variavel aleatéria X,
normalmente denotada por letras
capitais: F(x).

O F(x) e f(x) sao intimamente relacionados,

onde: X
Flx)=] f(£)d, —o<x<o



Funcao densidade de probabilidade

O Se F(x) é diferenciavel em x, entdao pode-
se escrever que X tem uma funcao
densidade de probabilidade dada por:

f(x)=-L F(x)=F(x)




Distribuicao de probabilidade

O A probabiliade de um evento ocorrer é
escrito P(X<x). Permitindo a variacao de
X, define-se a funcao:
F(x) = P(X<X), © < X < o,

Esta é a distribuicao de probabilidade
acumuladada variavel aleatoria X,

normalmente denotada por letras capitais:
F(X).




Distribuicoes de probabilidade

O Uma distribuicao de probabilidade muita
informacao disponivel sobre uma V.A.

O Pode ser calculado, por exemplo,
P{X>a}=1-F(a)

P{a<X=<b)=F(b)-F(a)
Momentos da V.A.




Exemplo

* Esboce qual seria a distribuicao de
probabilidade do tempo de duracao de
uma ligacao telefénica? Considere que o
usuario é tarifado por tempo de ligacao

* Qual seria a alteracao no formado da curva
caso a tarifacao seja por valor fixo
mensal, independentemente do tempo de
duracao ou quantidade de chamadas?




Distribuicao exponencial

O A funcao de distribuicao acumulada de
probabilidade exponencial &€ dada por
F(x)=1-e*x, x>0, onde A &€ 1/média.

— Prove como exercicio

O Graficamente: —




Valor Esperado e Momentos

O

Se X é uma V.A. discreta, entao o n-ésimo
momento em torno de zero é dado por

n n
E[X"]=), x{ P X=x;
Quando a soma nao donverge, o momento nao
existe.

Se X é continuo com funcao densidade de
probabilidade dada por f(x), entao o n-ésimo
momento em torno de zero é dado por

E[X"] = / o f(2)dz

o0

O primeiro momento central em torno de zero € a média ou E[X]




Valor Esperado e Momentos

O O n-enésimo momento central em torno de E[X] é

dado por
EIX — E[X]]"
O O primeiro momento central em torno da média é
Zero.

O O segundo momento central em torno da média é
chamado de variancia de X, denotado por V[X]:

VIX] = E[(X - E[X])"]

—+00

— [ - BX)P@)ds

oo



Valor Esperado e Momentos

O A variancia é dada por o2 ou Var[X].
O Formas equivalentes para variancia:
Var[X]=E[(X-E[X])2]
Var[X]=E[X2]- E[X]z

O A raiz quadrada da variancia € chamada
de desvio padrao, e denotada por o.




Exemplo — distribuicao exponencial

EX]= [ zXe *dx

_we—kx
A

; + % fooo 6_>‘f’3dm}




Exemplo — distribuicao exponencial

E[X2] — fooo 2 e M = %

Var[X]=E[(X-E[X])?]
Var [X] = E[X?]- E[X]?

1 1

2
Var [X] = N2 T X2 T )2




Exerciclos

1. Considere a distribuicao:

0 x=<O0
F(x)={x® 0<x<1|
1 x=0

J

Determine:

A. Esta realmente uma distribuicao de probabilidade?
Prove matematicamente.

B. Calcule a funcao densidade de probabilidade F(x) =
P(X=Xx)

C. P(X>0,7)
D. P(0,4<X=<0,9)

E. Calcule E[X] e V[X]
15



Exerciclos

2. Suponha a distribuicao de probabilidade
uniforme, dada por f(x)=0,01 para 0<x<100.

A. Calcule a expressao para F(x).
B. Calcule P(X<20) utilizando f(x) e F(x).

C. Calcule E[X] e V[X].




Estimadores

O A média amostral é obtida a partir da
repeticao do experimento, e
normalmente e denotada por:

R=3 % Zx

n o
=1
O A variancia amostral é dada por:
N — 2
(X_XJ

2=

i=1 n




Exemplo

O Suponha que foi realizada a medicao das
seguintes variaveis em um servidor de
paginas:

Intervalo entre requisicoes;
Tamanho do pacote;

Quantidade de pacotes transmitidos por
requisicao;




Exemplo 1

19.11 31.06 4.05 13.33 151 4.05 19.66 523 354 24.90
26.7/71 1459 997 2739 022 915 9.62 1351 1253 16.21
10.60 17.98 15.15 1220 1331 361 035 510 2283 213
1.50 0.09 226 6.72 1592 31.01 257 1642 6.29 38.30
1394 155 701 2114 134 1391 554 738 6.62 5.90
595 341 1340 2512 2215 1241 491 3034 9.63 6.35
3.47 31.31 1595 20.57 26.79 137 486 364 233 3.00
6.02 0.72 1255 0.23 16.78 9.86 2594 16.52 6.52 3.63
1.48 335 1020 348 2201 038 1.02 36.62 7.36 15.97
289 1735 096 148 171 1462 538 264 862 1.65

Média=10.49, Desvio Padrao=8.92



Exemplo 2

733 066 288 548 243 358 1.06 9.11 856 8.47
951 1.02 474 572 1.3 718 905 421 786 1.37
635 884 496 645 487 663 218 858 089 4.68
861 901 449 211 141 5.27 0 6.61 362 922
5.14 427 1.87 35 723 064 094 192 7.6/ 4.66
799 2.89 93 931 128 339 507 39/ 816 1.69
443 797 807 567 7./73 341 69 245 4.7/4 3.62
322 212 525 256 141 853 999 0.65 49 9.89
353 845 537 912 825 009 849 596 216 0.05
051 2.0/ 6.33 06 7.27 6.8 6.58 6.2 293 1.09

Média=4.92, Desvio Padrdao=2.92




Exemplo2

O A média pode ser estimada em
O O desvio padrao pode ser estimado em_
O O histograma nos leva a:

Intervalo Fo




Exemplo: Histograma




Teste de aderéncia de Chi-Quadrado

O O histograma mostrado possul
semelhancas com a distribuicao
exponencial;

0O Para verificar a qualidade da aproximacao
oferecida pela distribuicao exponencial
negativa existe o teste de Chi-quadrado.

O Calcula-se:
D=(fo-fe)z/fe;

f. € a frequéncia esperada (obtida a partir
da distribuicao tedrica e f, € a frequéncia
observada;



Teste de aderéncia de Chi-Quadrado

O No exemplo,obtemos:

Interval

lo

Fo

Fe

D

Agrupar sempre que o0 numero de
ocorréncias for pequeno




Quadrado

O O teste de aderéncia de Chi-quadrado
compara o valor de D com o valor
tabelado da distribuicao de Chi-quadrado:

Xl-a, k-r-1

onde a € o nivel de significanciaek é o
numero de graus de liberdade (¢ o nUmero de
classes) e r € o numero de estimadores da
distribuicao em estudo.

Para que a hipotese seja aceita, D deve ser
menor que A1l-a, k-1




Teste de aderéncia

O Ao nivel de significancia de a=0.10,
Da tabela: y9, 3=6.251

Como D<6.25, a hipétese nao pode ser rejeitada.

p
n 0.005 | 0.010 0.050 0.100 0.200 0.500 0.800 0.900 0.950 0.990 0.995
1 0.000 | 0.000 0.004 0.016 0.064 0.455 1.642 3.841 6.635 7.879
2 0.010 | 0.020 0.103 0.211 0.446 1.386 3.219 5.991 9.210 10.597
3 0.072 | 0.115 0.352 0.584 1.005 2.366 4.642 7.815 11.345 12.838
4 0.207 | 0.297 0.711 1.064 1.649 3.357 5.989 9.488 13.277 14.860
5 0.412 | 0.554 1.145 1.610 2.343 4.351 7.289 9.236 11.070 15.086 16.750
6 0.676 | 0.872 1.635 2.204 3.070 5.348 8.558 10.645 12.592 16.812 18.548
7 0.989 | 1.239 2.167 2.833 3.822 6.346 9.803 12.017 14.067 18.475 20.278
8 1.344 | 1.647 2.733 3.490 4.594 7.344 11.030 13.362 15.507 20.090 21.955
9 1.735 | 2.088 3.325 4.168 5.380 8.343 12.242 14.684 16.919 21.666 23.589
10 2.156 | 2.558 3.940 4.865 6.179 9.342 13.442 15.987 18.307 23.209 25.188




Teste de aderéncia

O Ao nivel de significancia de a=0.10,
Da tabela: y9, 3=6.251

Como D<6.25, a hipétese nao pode ser rejeitada.

p
n 0.005 | 0.010 0.050 0.100 0.200 0.500 0.800 0.900 0.950 0.990 0.995
1 0.000 | 0.000 0.004 0.016 0.064 0.455 1.642 3.841 6.635 7.879
2 0.010 | 0.020 0.103 0.211 0.446 1.386 3.219 5.991 9.210 10.597
3 0.072 | 0.115 0.352 0.584 1.005 2.366 4.642 7.815 11.345 12.838
4 0.207 | 0.297 0.711 1.064 1.649 3.357 5.989 9.488 13.277 14.860
5 0.412 | 0.554 1.145 1.610 2.343 4.351 7.289 9.236 11.070 15.086 16.750
6 0.676 | 0.872 1.635 2.204 3.070 5.348 8.558 10.645 12.592 16.812 18.548
7 0.989 | 1.239 2.167 2.833 3.822 6.346 9.803 12.017 14.067 18.475 20.278
8 1.344 | 1.647 2.733 3.490 4.594 7.344 11.030 13.362 15.507 20.090 21.955
9 1.735 | 2.088 3.325 4.168 5.380 8.343 12.242 14.684 16.919 21.666 23.589
10 2.156 | 2.558 3.940 4.865 6.179 9.342 13.442 15.987 18.307 23.209 25.188




Exemplo

O No exemplo anterior, suponha que os
estimadores para os valores médios
foram:

Intervalo entre requisicoes=0.1139s
Tamanho do pacote=503 bytes
Quantidade de pacotes transmitidos por
requisicao=12;

0 Qual a capacidade minima do enlace para
este servidor?

O Quais fatores podem afetar este

dimensionamento (para pior)?
e



Exerciclo

L Realize o teste de aderéncia para os dados abaixo, que
representam o tamanho do pacote transmitido pelo servidor.

512 448 498 587 435 583 489 373 342 470
630 582 458 517 565 531 673 541 502 639
449 346 473 453 507 456 431 429 550 410
469 531 505 537 357 486 612 529 370 451
591 438 612 423 488 558 601 444 628 525
461 471 441 392 690 384 566 630 365 654
571 617 584 530 448 533 569 724 370 433
408 551 452 468 387 447 324 543 479 489
435 555 542 249 452 485 586 422 528 502
506 487 474 352 352 577 554 341 273 669




Testes de Aderéncia disponiveis

O Teste de Chi-Quadrado: realizado com f(x)
U Kolgomorov-Smirnov: realizado com F(x)

U QQPlot: método grafico — plotar quantiles de F(x) da
distribuicao teorica e empirica.
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