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Resumo 

Este trabalho realiza um estudo sobre o conceito de Working Set de Processadores em 
sistemas paralelos multi programados e discute a implementação de duas políticas de esca
lonamento baseadas nesse conceito. Resultados obtidos através de simulações mostram que 
uma dessas políticas tem um bom desempenho comparando-se a outras já existentes. 

Abstract 

This paper studies tbe concept of Processor Working Set in multiprogramed parallel 
systems and discusses the implementation of two scheduling policies based on it. Results 
obtained via simulation show that one of these policies has a good performance, when 
compared with others of the same class. 
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1 Introdução 

Ambientes paralelos multiprogramados estão se tornando cada vez mais freqüentes em com
putação. Nesses ambientes, diversos programas executam ao mesmo tempo nos diversos 
processadores existentes. Normalmente esses programas são compostos por tarefas que po
dem ser executadas em paralelo, melhorando muito a sua performance. Para que isso seja 
feito , é necessário realizar o escalonamento dos processadores entre as d iversas tarefas, de 
forma que elas possam compartilhar os processadores de forma eficiente. 

Existem basicamente dois tipos de políticas de escalonamento: estáticas c dinâmicas. 
Nas políticas estáticas o número de processadores alocados a um programa é fixo durante 
toda a sua execução. Já nas políticas dinâmicas, os processadores podem ser alocados 
e desalocados aos programas durante a sua execução de acordo com a necessidade. As 
políticas estáticas têm a vantagem de possuir um overhead de escalonamento menor, pois 
o número de realocações feitas nos processadores é menor. Em compensação, elas não 
acompanham a variação no para lelismo de cada programa, tornando menos efi ciente a sua 
execução. 

Existem diversos estudos sobre polít icas de escalonamento em sistemas multiprocessa
dores com multi programação. Em [l i) são comparadas duas polít icas estáticas (RTC - Run 
lo Complel ion e Round-Robin) com uma dinâmica (Dynamic). Nesse t rabalho também é 
int roduzida uma nova técnica chamada escalonamento em dois níveis ( lwo-level scheduling). 
Os resultados mostram uma melhor performance da política dinâmica sobre as estáticas. 
Em [I) são comparadas algumas políticas dinâmicas de escalonamento mais freqüentemente 
usadas: SNTF - Shorlesl Number of Tasks Firsl , SCDF - Shorlesl Cumulalive Demand 
First (com versões preemptivas e não preemptivas), LPF- Largesl Parallelism Firsl, SPF 
- Shorl esl Parallelism Firsl e FCFS - Firsl Come Firsl Served. A política baseada na de
manda de t rabalho dos programas (SCDF) mostrou um desempenho melhor. Em [8) são 
comparadas também as políticas SNTF e SCDF com algumas outras baseadas em Round 
Robin. Em [2, 3) são estudadas algumas políticas de escalonamento em ambientes com 
multiprocessadores heterogêneos. 

Este trabalho sugere uma nova política baseada no conceito de Working Sei de proces
sadores. Esse conceito é relativamente novo e está relacionado com o número de proces
sadores que alocados a um programa deixa ótima a sua execução. Foram implementadas 
duas políticas baseadas nesse conceito e, através de simulações, elas foram comparadas com 
out ras já existentes. 

O restante deste trabalho está organizado da seguinte maneira: na próxima seção é 
apresentado o conceito de Working Sei de memória e de processadores. Na seção 3 são 
descri tas as políticas de escalonamento c a estrutura dos programas paralelos utilizados nas 
simulações. A seção 4 descreve o ambiente que foi simulado, o simulador e as medidas de 
performance. Os resultados são apresentados na seção 5 e as conclusões na seção 6. 

2 O Conceito de Working Set 

2.1 Working Set de M emória 

O conceito de Working Sei ( WS) de Memória para ambientes multiprogramadosjáé conhe
cido desde o fim da década de 60 [4, 5). O Working Sei se refere ao conjunto de páginas 
da memória virtual mais recentemente utilizadas por um programa. A idéia é se examinar 
as últimas O referências que um programa faz à memória. É como se existisse uma janela 
móvel de tamanho O que fosse guardando as últimas referências à memória. O conjunto 
de páginas presentes ne:!Sa jn11ela é o Working Sei do programa. A figu ra I mostra uma 
seqüência de referências à memória e uma janela de tamanho cinco. No tempo li o WS é 
composto pelas páginas I, 2, 3, 4, e no tempo 12 pelas páginas 3 e 4. Devido ao princípio 
da localidade (espacia l e temporal) em programas seqüenciais, escolhendo-se um tamanho 
adeqüado para essa janrln, o WS conterá as páginas que estão sendo mais utilizadas pelo 
programa em um determinado momento. 

O Working Set é usado em uma estratégia de alocação de páginas cujo objetivo principal 
( ·"'''ar o1 irnizar a utilização do processador. Além disso, essa estratégia diminui o lhrashing, 
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Figura. 1: Working Set de Memória. 
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procurando manter elevado o grau de multi programação [10] . Ela tem o seguinte princípio: 
um programa só pode estar em execução se todas as páginas de seu WS estiverem na 
memória. Caso o número de páginas do WS de um programa aumente de forma que a soma 
dos tamanhos dos WS de todos os programas em execução ultrapasse o número de molduras 
disponíveis, esse programa será interrompido e suas páginas realocadas para algum outro. 

2.2 Working Set de Processadores 

O Working Set de Processadores (PWS) segue o mesmo prind io mas, ao invés de lidar com 
alocação de páginas da memória para diversos programas, trata da alocação de processadores 
para os programas em um ambiente multiprocessador. 

O conceito de PWS estático foi introduzido em [7], aonde é definida uma função de custo 
que envolve o número de processadores e a &peedup atingida para esses processadores: 

p 
C(p) = S(p)' 

S(p) = T( l ) 
T(n) 

Essa. função de custo é interessante pois se a speedup for linear (S(p) = p) então o custo para 
se utilizar mais processadores é pequeno (igual a 1), enquanto se a speedup for pequena, esse 
custo será alto. Por exemplo, para uma speedup igual a 1, o custo vai ser igual ao número de 
processadores já utilizados. Com base nessa função de custo é definida a eficácia do sistema: 

1J(p) = S(p) = S2(p) 
C(p) P 

O PWS estático de um programa é então definido como o menor número de processadores 
que maximiza a eficácia. Se o número de processadores alocados a um programa for menor 
que o seu PWS, a alocação de mais processadores resultará em um ganho na &peedup em 
relação ao custo associado. Por outro lado, se o número de processadores alocados a um 
programa for maior que o seu PWS, o ganho com a alocação de mais processadores será 
menor que o custo associado. A definição de knee em [6] é muito similar a essa. O Knee é o 
número de processadores onde o beneficio por unidade de custo é maximizado. Portanto, o 
P WS fornece o número de processadores que devem ser alocados a um programa de modo 
que ele tenha uma ótima relação de custo-beneficio em sua. execução. 
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O PWS estático é baseado no paralelismo médio de um progr , mas não leva em 
consideração as variações do paralelismo a cada momento. O paralelismo de um programa 
pode ser visualizado pelo seu grafo de precedência, que mostra, a cada momento, as diversas 
tarefas executadas pelo programa bem como a relação de precedência entre elas. O conceito 
de PWS dinâm ico está relacionado com o grafo de precedência de um programa. O PWS 
é o número de tarefas que podem ser executadas simultaneamente pelo programa em um 
determinado momento como é mostrado na figura 2. Portanto, o PWS dinâmico nos fornece 
o número de processadores que alocados a um programa em um determinado momento torna 
ótima a sua execução. 

PWS=1 

PWS=3 

PWS= 1 

Figura 2: Grafo de Precedência e o PWS 

Com base nesse conceito pode-se definir uma estratégia de alocação que segue o mesmo 
princípio da estratégia de alocação de páginas para o Working Set de memória: um pro
grama só pode estar em execução se o número de processadores alocados a ele for igual 
ao seu PWS naquele momento. Se num determinado momento, devido ao aumento do pa
ralelismo de algum dos programas, a soma do PWS de todos os programas em execução 
ultrapassar o número de processadores disponíveis, um dos programas deve ser interrompido 
e os processadores alocados a ele devem ser realocados. 

3 Descrição do Problema 

3.1 Políticas de Escalonamento 

Com base na estratégia de a locação descrita para o PWS dinãmico, foram implementadas 
duas polít icas de escalonamento, uma denominada pura e outra modificada. Ambas seguem 
as seguintes regras: 

1. Quando um novo programa chega para execução, se o número de processadores livres 
for maior ou igual ao seu PWS ele é colocado em execução com um número de pro
cessadores igual ao seu PWS, senão ele é colocado em uma fila de espera. Essa fila é 
organizada de modo que os programas com PWS menor tenham prioridade. 

2. Quando um programa termina sua execução, ou é interrompido, faz-se uma pesquisa na 
fila para ver se existem programas esperando cujo P WS seja menor ou igual ao número 
de processadores liberados. Se existir, os processadores são alocados ao programa. 
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3. Quando um programa aumenta seu paralelismo c conseqüentemente seu PWS, neces
sitando de mais p processadores podem ocorrem as seguintes situações: 

(a) Se existirem p ou mais processadores livres, p processadores são alocados para o 
programa. 

(b) Se não existirem p processadores livres, ou seja, a soma do PWS de lodos os 
programas em execução ultrapassa o número de processadores disponíveis, o pro
grama é interrompido c suas tarefas colocadas na fila. 

A diferença entre as políticas pura e modificada está no procedimento realizado quando 
existem processadores livres, mas o PWS de todos os programas da fila é maior que o número 
de processadores disponíveis: 

• A política pura ( P WSP) deixa os processadores ociosos, ou seja, segue fielmente o 
princípio que diz que o programa só pode estar em execução se o número de proces
sadores alocados a ele for igual ao seu P WS. 

• A política modificada (PWSM) aloca os processadores livres ao primeiro programa da 
fila , diminuindo o seu P WS. Esse programa, ao qual foram alocados os processadores, 
é considerado particionado e passa a ter prioridade menor que um programa com o 
mesmo PWS mas que não foi particionado. 

Além dessas, foram utilizadas para comparação mais duas políticas de escalonamento: 

• FCFS - First Come Firsl Served 
Essa política não leva em consideração as características do programa. Um processador 
que estiver livre é alocado à primei ra tarefa que o requisita. 

• SNTF - Shortest Number of Tasks First 
Essa política privilegia os programas que tem um número menor de tarefas. Um 
processador livre é alocado à tarefa que pertence ao programa com o menor número 
de tarefas que ainda não foram executadas. 

3.2 Estrutura dos P rogramas Paralelos 

Um programa paralelo pode ser representado pelo seu grafo de precedência, que nos mostra 
as tarefas a serem executadas pelo programa bem como a relação de precedência entre 
elas. Uma tarefa pode ser identificada como um fragmento do programa que deve ser 
executado seqüencialmente. É importante salientar que apenas uma tarefa pode estar em 
execução em um processador num determinado momento. Nesse estudo, os programas 
paralelos têm a estrutura do tipo Multiple Fork-and-Join (MFJ). Essa estrutura representa 
o comportamento de diversos programas científicos tais como a multiplicação de matrizes. 

A principal característica dos programas M F J é que eles sofrem mudanças repentinas 
em seu paralelismo. Os programas M F J fazem uma série de iterações idênticas, compostas 
por um período serial e um paralelo, como pode ser visto na figura 3. Quando entra em seu 
período paralelo o programa realiza uma operação de fork, gerando um número determinado 
de fi lhos. Quando todos os filhos terminam sua execução uma operação de join é realizada 
retornando o programa à fase serial. O M F J pode ser descri to por dois parâmetros básicos: 
o número de iterações ou número de forl:s (NF) e o grau de paralelismo máximo ou número 
de fi lhos por fork (CP). 

4 Modelagem do Sistema 

4.1 Ambiente Multiprocessador 

O ambiente multiprocessador simulado consiste de n processadores, cada um capaz de exe
cutar uma tarefa de cada vez. A memória é compartilhada entre os diversos processadores, 
e o tempo para acessá-la é igual para todos. Existe uma fi la única para todos os proces
sadores, como é mostrado na figu ra 4, e todas as tarefas que chegam para ser executadas 
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Figura 3: Grafo Multiple Fork-and-Join (NF=2, GP=9) 

são colocadas nessa fila de acordo com cada política de escalonamento. Para os experimen
tos realizados, o número de processadores escolhido foi 20, o que representa um sistema 
multi processador de média escala. 

1'01 

CJP20 

Figura 4: Ambiente Multiprocessador 

O tempo para executar a política de escalonamento ( scheduling overhead) é desprezado, 
pois uma política de escalonamento eficiente deve ser rápida. O tempo para um processador 
terminar a execução de uma tarefa e começar a execução de outra (processor alocation 
overhead) também é desprezado. Isso porque, para esse modelo específico de simulação, 
apenas com programas do tipo MFJ, o overhead é o mesmo para todas as políticas pois 
nenhuma tarefa é interrompida tendo de ser realocada posteriormente. 

4.2 Modelagem da Carga 

A carga do sistema consiste de uma seqüência de programas paralelos que chegam ao sistema 
para serem processados. A chegada dos programas é descrita por uma distribuição exponen
cial, com um intervalo de chegada médio dado por À. Como foi dito, os programas são do 
tipo MFJ descritos por seus dois parâmetros (NF e GP). Cada uma das tarefas tem sua de
manda de processamento dada por D. Essa demanda é o tempo que cada tarefa gastará em 
um processador para ser executada. Esses valores também são dados por uma distribuição 
exponencial. Um outro parâmetro é o tempo de simulação TS, que indica para quantos 
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programas será realizada a simulação. Resumindo, os parâmetros das simulações são dados 
na tabela I. Todos, exceto TS são dados de acordo com uma distribuição exponencial. 

À Intervalo de chegada dos programas 
NF Número de forks do programa 
GP Grau de paralelismo máximo do programa 
D Demanda de cada tarefa 
TS Tempo de simulação 

Tabela 1: Parâmetros de Carga das Simulações 

4.3 Simulador 

O simulador utilizado foi o SMPL. O SMPL é um ambiente de simulação baseado em 
eventos discretos. Ele é composto de diversas funções escritas na linguagem C com as 
quais é modelada a simulação desejada [9). Os programas das simulações foram escritos na 
linguagem C, ligados com a biblioteca do SMPL, e executados em uma Sun Sparc Station 
e. 

4.4 Medidas de Performance 

Basicamente, foram usadas duas medidas de performance para se comparar as polilicas de 
escalonamento: 

• Tempo de Resposta: é o tempo passado entre o instante que o programa chega na fila 
até o término da execução de sua última tarefa. 

• Utilização dos Processadores: é a fração do tempo em que os processadores fi cam 
ocupados durante a simulação. 

Além dessas duas medidas, também foi medida a fração de jobs que são particionados 
durante a execução da política PWS Modificada. Essa fração representa a principal diferença 
entre a PWS Pura e a PWS Modificada. 

5 Resultados 

5.1 Variando-se a Taxa de Chegada 

Os primeiros lestes foram realizados variando-se a taxa de chegada dos programas no sistema 
(À). O número médio de forks (NF) e o número médio de fi lhos (GP) foram mantidos 
constantes e iguais a 4. A demanda média de cada tarefa D foi igual a 2, e a simulação 
foi realizada para 5000 programas, ou seja , TS = 5000. Para cada um dos pontos foram 
executadas dez simulações, obtendo-se um intervalo de confiança de 90%.0 gráfico da figura 
5 mostra o tempo de resposta, o da figura 6 mostra a utilização do sistema, e no gráfico da 
figura 7 tem·se a fração de programas particionados pela política PWSM. 

No gráfico da figura 5, a política PWSP é a que tem o pior desempenho, principalmente 
quando a carga do sistema é média. Quando a carga é muito alta (um programa a cada 
duas unidades de tempo) a política FCFSé a pior de todas, mas logo depois ela passa acom· 
panhar o desempenho das outras duas políticas. A SNTF e a PWSM têm um desempenho 
muito parecido, com uma ligeira vantagem para a segunda quando a carga do sistema é 
média (entre 3 e 6 utfjobs). O gráfico da figura 6 mostra porque a política PWSP tem o 
pior desempenho. Enquanto todas as outras políticas utilizam os processadores o máximo 
possível, a PWSP deixa processadores ociosos mesmo quando há tarefas esperando na fila, 
pois o número de processadores disponíveis é menor que o Working Set dos programas que 
estão na fila. A PWSM não deixa processadores ociosos, pois particiona um grande número 
de programas principalmente quando a carga está alta (figura 7), obtendo um desempenho 
muito melhor. 
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5.2 Variando-se o Grau de Paralelismo 

Outros testes foram realizados variando-se o grau de paralelismo médio dos progra mas. Os 
parâ metros de carga foram mantidos os mesmos, com a diferença que o taxa de chegada 
(.X) foi mantida constante e igual a 4 utfjobs e o que variou foi o grau de paralelismo ou 
número médio de filhos por fork ( GP). O gráfico da figura 8 mostra o tempo de resposta 
médio, o da figura 9 mostra a utilização do sistema, e no gráfico da figura I O tem-se a fração 
de programas particionados pela política PWSM. 

No gráfico da figura 8, quando o grau de paralelismo é baixo, as políticas têm um 
desempenho similar. À medida que GP vai aumentando, a política PWS P vai tendo um 
desempenho cada vez pior. Isso ocorre porque o PWS médio dos programas va i se tornando 
cada vez maior, e fica dífi cil arranjar um número de processadores disponíveis para suprir 
o PWS dos programas que estão na fil a. Portanto, à medida que o grau de pa ralelismo 
a umenta a utilização do sistema pela política PWSP torna-se menor em relação às outras 
polít icas ( figura 9), e conseqüentemente o tempo de resposta médio torna-se pior . A política 
PWSM, como particiona os programas principalmente quando o paralelismo é alto (figura 
lO) , não sofre esse problema e tem um desempenho equivalente ao da SNTF. 

Outro ponto que deve ser levado em consideração é que as políticas baseadas no P WS 
priorizam os programas com um grau de paralelismo menor. Isso acontece devido à maneira 
como a fila é organizada , dando prioridade a quem tem um PWS menor. Isso pode causar o 
fenômeno conhecido como starvation no qual os programas com paralelismo maior ficariam 
esperando na fila por tempo indeterminado. Esse fenômeno é mais acentuado na política 
pura, que deixa processadores ociosos quando o paralelismo dos programas é maior que o 
número de processadores livres. Esse fenômeno também ocorre com a SNTF, que prioriza 
os programas com menor número de tarefas para execução. 
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5 .3 Variando-se o Tempo de Simulação 

Um último teste foi realizado com o objetivo de mostrar como o desempenho da política 
P WSP é extremamente sensível ao número de programas utilizados na simulação. No gráfico 
da figura 11, foi variado o número de programas para o qual foi feita a simulação, mantendo
se os outros parâmetros constantes. Como o tempo de resposta é calculado tirando-se a 
média do tempo de resposta de todos os programas, era de se esperar que ele permanecesse 
aproximadamente constante para qualquer que fosse o tempo de simulação. Isso ocorre 
para todas as políticas, menos para a PWSP. Como a P WSP não utiliza todo o poder 
de processamento disponível, o processamento torna-se um gargalo e a fila com as tarefas 
esperando fica cada vez maior. Quanto maior o tempo de simulação, maior será o tamanho 
dessa fi la, e o tempo de resposta médio torna-se cada vez pior. Isso na verdade ocorreria para 
todas as políticas, pois dependendo da carga, sempre existirá um ponto em que o sistema 
fica sobrecarregado. Esse gráfico mostra que para a política P WSP isso ocorre rapidamente, 
muito antes das outras políticas. 

6 Conclusões 

Esse trabalho discutiu o conceito de Working Stt de Processadores para sistemas parale
los multiprogramados. Com base nesse conceito foram implementadas duas políticas de 
escalonamento, PWSP e PWSM, que foram comparadas com outras através de simulações 
considerando um ambiente paralelo com 20 processadores e programas do tipo Multiplt 
Fork-and-Join. Através dos resultados das simulações chegou-se .às seguintes conclusões: 

• A política PWSP não apresentou bons resultados para prat icamente todas as situações 
simuladas. I.sso ocorre porque ela não se aproveita de todo o poder de processamento 
existente, deixando processadores ociosos e conseqüentemente piorando muito a sua 
performance. 
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Figura 11: Tempo de Resposta x Tempo de Simulação 

• Tanto as políticas baseadas no PWS quanto a SNTF podem sofrer o problema de 
starvation, ou seja, os programas com alto grau de paralelismo ou com grande número 
de tarefas fi carem esperando por um tempo indeterminado na fil a porque têm menor 
prioridade. Uma solução para isso seria ir aumentando a prioridade dos programas de 
acordo com o tempo que eles estão esperando. 

• As políticas PWSM e SNTF foram as que apresentaram melhor desempenho em pra
ticamente todas as situações. Numericamente o resultado das duas foi praticamente 
igual, mas a política STNF leva desvantagem em um ponto básico: a necessidade que 
ela tem de um conhecimento completo do grafo de execução do programa, para que ela 
possa selecionar qual tem o menor número de tarefas. A P WSM calcula o P WS a cada 
momento, sem a necessidade de um conhecimento anterior do grafo de precedência. 
Isso torna a PWSM uma política mais viável para ser implementada. 

Esse trabalho deixa em aberto alguns tópicos para pesquisas futuras. Um deles é a 
realização de simulações para outros tipos de programas paralelos diferentes do MF J. Grafos 
do tipo M F J têm características próprias que podem favorecer um tipo especifico de política. 
Portanto, a utilização de outros tipos de grafos como o M VA [8) ou grafos aleatórios [3) seria 
interessante. Outra sugestão seria a implementação de novas políticas baseadas no P WS. 
Por exemplo uma política que deixa os processadores ociosos esperando durante um intervalo 
6 de tempo. Ela seria algo entre a PWSP que deixa os processadores ociosos até que um 
programa com PWS menor apareça (6 = oo) e a PWSM que nunca deixa os processadores 
ociosos (6 = 0). Essa política tentaria melhorar o tempo de resposta particionando um 
menor número de programas. Por fim, deve ser feita a implementação real dessa política 
em algum ambiente paralelo, para observar o seu desempenho em situações que não sejam 
de simulação. 
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