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Resumo. A politica de escalonamenteB (Foreground-Background) se mostra
bastante apropriada para sistemas que experimentam, ao mesmo tempo, cargas
com grande variabilidade no tempo de servico e intensidadeadiego elevada.

Estas caractdsticas colocam o sistema em um estadtiag, que pode ser tra-

tado pela filaFB, sem exigir conhecimento do tamanho da tarefa. Este artigo
apresenta um estudo da fiB em ambientes distribbdos, para sistemas forte-
mente e fracamente acoplados. Os resultadosavaliados quanto ao tempo de
execu@o das tarefas e quantojustica do escalonamento. Este artigo contribui
para o conhecimento mais amplo das carargicas da filaFB em ambientes
paralelos e distribidos.

Abstract. The Foreground-Backgroun@FB) scheduling policy seems to be
guite appropriate for systems that experiences at the same time load with high
variability in service times and high traffic intensity. These characteristics can
take the system into a critical condition, which can be handled bfFBiqueue,
without requiring knowledge of the task size. This paper presents a study of
the FB queue in strongly and weakly coupled distributed systems. The results
are evaluated according to the response time and the scheduling fairness. This
paper contributes to improve the knowledge on the characteristics dfhe
scheduling policy in parallel and distributed environments.

1. Introducao

O uso crescentemente disseminado dos sistemas computacionaisa aiatigiio de sua
arquitetura ea complexidade da carga, torna esses ambientes cada vez mais complexos.
Neste contexto, situées citicas, representadas por intensidades afego elevadas e
cargas altamente vaneis, 80 encontradas. Nesses ambiebtdesejvel que as pdticas

de escalonamento sejam capazes de tratar estasifudste trabalho apresenta um es-

tudo da paditica de escalonamentB (Foreground-Background), que se mostra bastante
apropriada para sistemas que experimentam, ao mesmo tempo, cargas com grande varia-
bilidade no tempo de servico e intensidade déefyo elevada.

A politica de escalonamenkB trata cada tarefa em fuag de seu tamanho, sem
precisar conhéelo. A politica FB tem sido estudada recentemente de maneira mais in-
tensa [Nuyens 2004a, Nuyens and Wierman 2008, Wierman 2007b]. No entanto, estes
trabalhos abordam o desempenho datjpal majoritariamente em sistemas com um pro-
cessador. Em um artigo anterior, apresentamos um estudoitiagpdé escalonamento
FB em sistemas mono e multiprocessados [Sousa and Murta 2010]. O presente artigo
amplia os conhecimentos alcancados no trabalho anterior, apresentando um estudo de
simulag@o acerca do comportamento daipioh FB em sistemas multiprocessados forte-
mente e fracamente acoplados.
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Neste trabalho, a pitica FB € comparada com as [piitas tradicionais de escalo-
namentdProcessor-Sharin@gPS) e First-Come-First-Serve(@CFS) e com uma pdtica
otima de escalonamentoS&PT (Shortest-Remaining-Processing-Time). Estaiipab
sao simuladas em ambientes multiprocessados, submetidos a cargas cujos tempos de
servico apresentam baixa e alta variabilidade, e intensidadeafedgdivaraveis. A prin-
cipal métrica analisadé& o tempo radio de resposta. A alise da justica no tratamento
das tarefas quando o sistema se aproxima de uma &itude instabilidadé& tamlem
apresentada.

A compara@o de desempenho da fima FB nos dois modelos de acoplamento
de sistemas, e frente a outrasipods, comparadas nas mesmas cdbehc revela as
situa@es em que ela pode ser aplicada com vantagens fasndemais ofiies. Deve-
mos observar que, geralmente, o projeto de sistemas de acoplamento foréen taistbs
como sistemas paralelos, pode apresentar custos mais altos do que o de sistemas de aco-
plamento fraco, ist@, sistemas distrihdos.

Este artigo es$t organizado em cinco sags. A pbxima se@o trata da
fundamentago teédrica e da discusé® dos trabalhos relacionados. A &e@ descreve
o planejamento dos experimentos. Na&ged §.0 apresentados os resultados dos experi-
mentos realizados neste artigo. Por fim, éeeg apresenta a concisdeste trabalho e
algumas dire@es para trabalhos futuros.

2. Fundamentag@o Teorica e Trabalhos Relacionados

Sistemas multiprocessados podem ser organizados de duas maneiras quanto ao aco-
plamento: fortemente acoplados e fracamente acoplados [Casavant and Kuhl 1988,
Anger et al. 1990, Tanenbaum and Steen 2007]. Nos sistemas fortemente acoplados h
umadunica fila para todos os servidores, enquanto nos sistemas fracamente acaplados h
uma fila para cada servidor. Estes modelos &presentados nas Figuras 1 e 2.

O sistema fortemente acoplado pode ser visto como um sistema paralelo, em
geral modelado pela fild1//G/m. Neste modelo, a utilizé&p do sistema& dada por
p = A/(mu), em quen representa olmero de servidores.

Nos sistemas fracamente acopladasduas decies de escalonamento: a es-
trattgia de despacho ou roteamento e atjgal de escalonamento aplicaéldila de cada
servidor, ao qual tarefag§s assinaladas. A deéis de roteamente feita no momento da
chegada da tarefa. O sistema fracamente acoplado pode ser visto como um sistema dis-
tribuido e pode ser modelado por um conjunto de WH&/1. Esse sistema consiste de
m filas paralelag),, ..., @,,, uma para cada servidor, conforme apresentado na Figura 2.

O sistema& homo@neo, ist@, os servidore®£tn a mesma capacidade de processamento.
Neste sistema, a taxa de chegédiefinida como\ = >, \;, e \; representa a taxa de
chegada daésima fila. A utilizagéo de cada recurso do sistetndada pop; = \;/u e a
utilizacdo do sistemé dada po® = > | p;.

Nesse trabalho consideramos, para a éecde roteamento nos sistemas fraca-
mente acoplados, as fiidas de despach@R (Round-Robin) dSQ (Join the Shortest
Queue). No roteamenRR, ai-ésima taref& assinalada ao (hodm)-esimo servidor,
enquanto ndSQ as tarefas@ assinaladas ao servidor com a menor fila de espera.

Numerosas estragias de roteamento podem ser encontradas na literatugm Al
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Figura 1. Modelo multiproces- Figura 2. Modelo multiprocessado
sado fortemente acoplado. fracamente acoplado.

das citadas acima, outra eségit. comumente citadaaRandom, que assinala tarefas aos
servidores com uma probabilidatlén, sendan o nUmero de servidore®andome RR

nao necessitam de informeg dos servidores para fazer a daoisle roteamento. Por sua
vez,JSQ requer informago do tamanho da fila de espera de cada servidor.

Ha estragégias mais elaboradas, por exem@ize-Based Task AssignmEBETA-
E), em que as tarefasis enviadas aos servidores de acordo com suas faixas de tama-
nhos [Harchol-Balter et al. 1999, Down and Wu 2006]. A escolha da egteatle rote-
amento depende derios fatores. Se overheadde comunicago & uma medida a ser
considerada, sugere-se o uscRBndonmou RR. No entanto, pdticas que utilizam mais
informago, tal comalSQ, produzem melhores resultados quanto ao desempenho.

Politicas de servico ou pticas de escalonamento definem a ordem em
gue as tarefasa® atendidas. Essa ordem pode produzir impacto no desempe-
nho de um sistema que implementa filas de espera para suas dSidisitagxem-
plos de pdticas de escalonament@csFirst-Come-First-ServedFCFS), Processor-
Sharing (PS), Shortest-Remaining-Processing-Tif&RPT), Shortest-Job-Firs{SJF)

e Foreground-Backgroun@FB).

Politicas de escalonamento quéadprioridade a tarefas menores reduzem o
tempo nédio de resposta [Conway et al. 2003, Wierman 2007b]. Uma dascpsl
gue prioriza tarefas menores, sendo considerada teoricandéinia, € a poltica
SRPT [Schrage 1968, Bansal and Harchol-Balter 2001]. No entanto esg&aale-
pende do conhecimento a priori do tamanho das tarefas, o que pode toraiarodif
mesmo impossibilitar sua utilizag em ambientes nos qua@at possvel conhecer an-
tecipadamente o tamanho das tarefas. As dificuldades observadas na implamdatac
politica SRPT em sistemas reaifis discutidas em [Bansal and Harchol-Balter 2001].

Na implementago de pdiicas de escalonamento preemptivas, tais c&GRET
e PS, os custos de preem@g devem ser observados. Tais custas sriundos
do sistema operacional, uma vez que a cada pregmpg interrupgo de uma ta-
refa em execw§p ocorre uma troca de contexto [Tanenbaum and Woodhull 2006].
Os custos de preempg da pdtica SRPT sao menores do que os da piola
PS [Bansal and Harchol-Balter 2001]. Na exe@ocda pditica SRPT, uma tarefa &
sofre preemp@o quando outra tarefa chega ou quando finaliza. Como cada tarefa chega
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e termina exatamente uma vez, &ntem nedia, as tarefasas interrompidas duas ve-

zes. Estudos acerca da iréhcia do tamanho do quantum no desempenho de uma fila
M/G/1/RR sao apresentados em [Gupta 2008]. Nesses estudos, os valores do quantum
sa0 relacionadoa distribui@o de servi¢co por meio de uma f@;materatica.

A politica SRPT €& 6tima, istoé, produz os menores tempogdins de resposta
dentre todas as piticas [Schrage and Miller 1966, Schrage 1968]. Todavia, em §iasac
reais, o tamanho das tarefas po@® ser conhecido antecipadamente. As&rmteres-
sante encontrar alternativas que sejam um indicativo para estimar o tamanho da tarefa.
Uma indica@o importante do tamanho da tar&fa rimero de vezes que ela foi es-
calonada pelo processador para ser servida. Hesenoé conhecido na literatura por
age. A poltica FB utiliza essa medida e prioriza tarefas de acordo com o menor valor
de age [Nuyens 2004b]. Trabalhos recent@&mt sido motivados por propostas de pro-
jetos de sistemas computacionais que facam o uso dacpdiB, tais como o escalo-
namento do fluxo de roteadores e o escalonamento de processos em sistemas operacio-
nais [Nuyens and Wierman 2008, Wierman 2007b].

Resultados mostraram uma rélagntre a variabilidade da distriba@de servico
e o desempenho da fiiita FB [Nuyens and Wierman 2008]. Uma forma de expressar a
relaggo de desempenho dessaipodh frentea variabilidade nas caracisticas da carga
é por meio do coeficiente de var@; [Feng and Misra 2004], quedado porC[X]| =
o/E[X], em quer representa o desvio paudre£|[X] o valor esperado da distribdig de
servicoX. De acordo com [Feng and Misra 2004] a #iB apresenta desempenho ruim
para cargas cord'[X] < 1; comportamento semelhargepoltica PS para cargas com
C[X] = 1, e apresenta bom desempenho para cargas(¢ofm > 1. Quanto maior o
C[X], melhor o desempenho dessaifich [Nuyens 2004b, Wierman 2007b].

A politica FB é classificada como parcialmente justa, pois age com justica
para determinadas cargas de trabalho, e age com injustica para outras cargas de traba-
Iho [Wierman 2007a]. De acordo com Nuyens e Wierman, apesar tec@bB priorizar
teoricamente tarefas menores, apenas uma pequena quantidade de tarefaé giacriles
minada [Nuyens and Wierman 2008]. Resultados sobre o comportamento déssa pol
sao encontrados na literatura apenas para sistemas monoprocessados, poisdo avaliac
analtica dessa fil& complexa e um modelo afit&do para sistema multiprocessados ainda
nao foi desenvolvido [Nuyens 2004b, Wierman 2007b, Nuyens and Wierman 2008].

3. Planejamento dos Experimentos

O objetivo do trabalh@ avaliar o desempenho da pigla FB em ambientes multipro-
cessados, organizados com acoplamento fraco ou forte, conforme descrito anteriormente.
Para avaliarmos a fil&B de maneira comparativa, taénn foram feitos experimentos

com as pdlicas de escalonamenkCFS e PS, que §0 comumente utilizadas em siste-

mas computacionais, e com a pick teoricamentétima, SRPT. As politicas 0 com-
paradas quanto ao tempa@dio de resposta para a exegoglas tarefas.

A carga de trabalho foi gerada sinteticamente. Os resultados de desem@enho s
avaliados em furiip da variabilidade da carga, dada piX|. Para os testes foram es-
colhidas duas cargas de trabalho poucoavaris (cauda leve), quéa exponencial (M)

e hiperexponencial (H); e uma carga com variabilidade elevada (cauda pesada), represen-
tada pela distribuo de Pareto (P), com piamnetro de variabilidade (shape)= 1, 5.
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As tarefas chegam ao sistema de acordo com processo de R@iga@n de chegada
definida como) e a taxa de servi¢é definida comqu. A utilizacdo do sistema ou a
intensidade de &fegoé dada pop = \/(mu).

Os resultados foram obtidos por simlachaseada em eventos discretos. O si-
mulador utilizado para realizag dos experimentos foi implementado em linguagem de
programago C. Os resultados foram verificados e validados em um intervalo de confianca
de 95%. O amero de observégs da amostra foi baseada em replhesceé dada por
n = k x m, em quem representa o imero de execugs, tambm chamado de ta-
manho da exec@p, ek o numero de replicaes. Para realizag dos experimentos,

o0 numero de execugs foi definido comd: = 10 e o rumero de replicdies como
m = 1x 10%, enfion = 10 x 10°. Conforme MacDougall, oimero replicages deve ser
relativamente pequeno, entre 1 e 10, e o tamanho das @excdeve ser relativamente
grande [MacDougall 1987].

Em simula@es que utilizam distribuéip de servico de cauda pesada,umnero
de amostras para que o sistema alcance o estadoebgiode ser muito grande.
Isso acontece porque a distrib@iic apresenta grande variabilidade e a cordms@é
lenta. Para a distribufp de Pareto, oumero de amostras necasss para alcancar
uma preci@o de dois @itos quando o pametro de variabilidade 1,5& de um
milhao [Crovella and Lipsky 1997]. Assim, isso justifica o granfienero de execuies
e foi definido um valor pado dem = 1 x 10° para todos os tipos de carga nos experi-
mentos. Aém disso, um amero de execu@gs suficientemente grande taéanbsoluciona
0 problema de estado transiente (warmup) [MacDougall 1987, Jain 1991].

O simulador foi verificado realizando-se uma compacagntre os resultados do
simulador e os resultados dos modelos iicak dispoiiveis na literatura. Ressalta-se
gue a grande maioria dos modelos #i@ls dispoiveis S0 para sistemas com ape-
nas um servidor. Para sistemasiltiplos servidores, @0 existem modelos anttos
para as paoticasSRPT e FB, portanto, apenas o modelo da fdM/m/FCFS foi utili-
zado [Wierman 2007b, Nuyens and Wierman 2008].

As politicas de escalonamento no simulador funcionam conforme descrito a se-
guir. ParaFCFS, as tarefas@o alocadas aos servidores de acordo com a ordem de che-
gada, se &o houver servidor livre, a tarefgencaminhada fila. As tarefas®o atendidas
concorrentemente de acordo com sua ordem de chegad@$arada taref@ executada
por um petodo de tempo (quantum), ao final dessdqiw, se a tarefaao terminou sua
execu@o, elaé encaminhada para fila. P@RPT, quando uma tarefa chega ao sistema
e ha um servidor livre, esté alocadoa mesma. Casoao haja servidor dispovel, o
tempo restante de exe@a;das tarefasajalocadas aos servidoresavaliado, se houver
tarefas com tempo restante de exé&mugnaior do que a nova tarefa,feito um sorteio
entre os servidores dessas tarefas. O servidor soréeabiwade nova tarefa e a tarefa
gue estava alocadaele vai para fila. Por fim, pafB, existem contadores para verificar
guantas vezes a tarefa foi servida. Quando uma tarefa solicita servico, a pri@rukdke
a tarefa com o menor valor desses contadores, & fil@enada por ordem crescente dos
contadores.

No simulador, a pdtica de despacho ou roteamemR® funciona da seguinte
forma: ai-ésima taref& assinalada ao (hod m)-ésimo servidor. A palica de rotea-
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mentoJSQ executa como descrito a seguir: cada tagetessinalada ao servidor com o
menor rumero de tarefas na fila. Neste modelo, os custos de coméanipaga realizar o
roteamento das tarefa8@m 0 levados em consideias

O planejamento de experimentos foi definido como do tipo fatorial e considera os
fatores e iveis apresentados na Tabela 1 para a av@diaps sistemas multiprocessados
distribudos e paralelos.

Fatores Niveis

Politica FB; FCFS; PS; SRPT
Tempo de Servico M; H; P

No. de servidores 8

Acoplamento fraco; forte

Roteamento RR; JSQ

Utilizacdo do Sistema 0,2;04;0,6;0,8;0,9;0,9%

Tabela 1. Principais fatores e niveis planejados para os exp  erimentos.

Além dos resultados para o tempédio de resposta, foram realizados mais dois
experimentos para sistemas paralelos. O primeiro experimento teve como meta avaliar a
justica das pdticas de escalonamento em ré&lagao atendimento das tarefasnedida
gue a utilizago do sistema se aproxima de uma siamade instabilidade. Foram feitos
dois experimentos, um para~ 0,90 e outro pargp ~ 0,99. Considerando que as filas
FB e SRPT discriminam as tarefas de acordo com seu tamaahecesario avaliar a
gquesdo da justica.

O segundo experimento consistiu em analisar o comportamento dsaséiB
e PS com relago aos diferentes valores de quantum. Uma vez que esstsgsobm
como paametro o quantumg necesario avaliar o efeito de sua variég. A Tabela 2
apresenta os principais fatoresieeais para os experimentos realizados com o quantum.

Fatores Niveis

Politica FB; PS

Quantum 1;2;4,;6;8; 16

Tempo de Servico M; H; P

Utilizacdo do Sistema |0,2;0,4;0,6;0,8;0,9;0,95

Tabela 2. Principais fatores e niveis para os testes realiza  dos com o quantum.

4. Resultados

Nesta sego €10 apresentados os resultados da sindulgo@ra os sistemas em teste. Para
a gera@o dos tempos de servi¢co da carga de trabalho foram escolhidas disebdie
probabilidade que apresentam diferentes coeficientes deaarf@gX|). Os valores de
C[X] sao os seguintes: para a distrilicexponencial, representada phrC[X| = 1;
para a distribuigo hiperexponencial, representadaldo€'[ X | = 4; e para a distribugo

de Pareto comv = 1,5, representada pd?, C[X] apresentou valores entre 4 e 210
durante a realizép dos experimentos.
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Figura 3. Resultados do sistema distribuido para as filas FB e FCFS com as

politicas de roteamento RR e JSQ.

4.1. Sistema fracamente acoplado

Os gificos dgA) a(F) da Figura 3 apresentam os resultados para ésgaeFB e FCFS,
frenteas polticas de roteamentt5Q e RR, para as cargad, H e P. Os gaficos(A), (B)
e (C) tratam da filaFB, e os demais apresentam os resultados paraRGiS.

Para o caso da fil&B, observamos, para ag# cargas, que o roteameriR&R
produz tempos de resposta ligeiramente menores daJ§Qepara cargas leves. No
entanto, para cargas elevadas, dtjpal JSQ produz os melhores tempos de resposta.
Além disso, a diferenca entre as duas esfjias de roteamento diminaimedida que a
variabilidade da carga aumenta.

No caso da fild=CFS frenteas polticas de roteamentdSQ e RR, observamos
gue quanto maior a variabilidade da carga, maior a diferenca entre as du&gpestrde
roteamento. Em resumo, a eskgifh de roteamentdSQ, em conjunto com a ptica
de escalonamenteB, produz os melhores resultados em coddg;de tafego mediano a
intenso e cargas muito vasieis.

Na Figura 4 8o apresentados os resultados para dtigad PS e SRPT frente
as poilticas de roteamento em teste, para as cakfjasl e P. Os resultados indicam
comportamentos qualitativamente similares gaiRae JSQ, sendo qué&kR apresenta os
menores tempos de resposta para intensidadesfégarbaixas a moderadas, enquanto
JSQ produz os melhores resultados paéddgo mais intenso. Lembramos que dfcd
SRPT é 6tima, istoé, produz os menores tempos de resposta. A confindeJSQ
com SRPT torna o tempo de resposta praticamente iriseha intensidade dedfego,
para todas as cargas.

Na Figura 5 80 apresentados os resultados dos tempgaios de resposta do sis-
tema distribido, agrupados por distribi@g de tempo de servigo. Para cada distridaic
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Figura 4. Resultados do sistema distribuido para as filas PS e SRPT com as
politicas de roteamento RR e JSQ.

e cada estragia de roteamento podemos comparar as quatiigasl de escalonamento
em teste.

Para a distribuigo exponencial (@ficos(A) e (D)) observa-se que as fktas
de escalonamento, exce®RPT, apresentam resultados iguais sob a mesma egiaat
de roteamento. SoRR, os resultadosa® melhores para poucdfego, e sollSQ os
resultados & melhores paraéfego intenso.

A politica SRPT apresenta o melhor desempenho em todos os casos, conforme
esperado, independente da esiga de roteamento e da distrib@ggdo tempo de servigo.
Para os casos de distribaig hiperexponencial e Pareto, observa-se que iéiqaoFB
apresenta resultados melhores dolg8e FCFS, para as duas estégfias de roteamento.

O resultado d&B €& mais poximo deSRPT para carga de Pareto, gé& mais vaavel.

A fila FCFS obtem os piores resultados para sistemas didttdsique utilizam
RR, resultados quedo si0 apresentados nodjico (F) devido a seus valores extrema-
mente elevados.

4.2. Sistema fortemente acoplado

Os resultados da simulag para o sistema fortemente acoplaélo apresentados nas Fi-
guras 6 e 7. Pode-se observar que os tempos de resposta para todascas gl
similares para intensidades dafago pequenas a moderadas. Aicd SRPT apresenta
novamente o melhor desempenho. Para cargas intdfBagresenta o segundo melhor
resultado, qué tanto mais @ximo deSRPT quanto mais vaavel for a carga. Os resul-
tados dé-B sao, novamente, melhores do ge8, queé uma das pdticas mais utilizadas
em sistemas computacionais.

A Figura 7 apresenta os resultados agrupados piiqaodle escalonamento. Esses
graficos permitem avaliar o efeito da distribicdo tempo de servico em cada tipo de
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Figura 6. Resultados do sistemas fortemente acoplados de oito servidores para
as cargas testadas.

escalonamento. Observa-se que aRifaé praticamente inseivel ao tipo de carga. A
fila FB produz tempos menores para cargas maisvais.

A Tabela 3 apresenta resultados que permitem a confpacg sistema forte-
mente acoplado com o sistema fracamente acoplado par#tiagieB. Os valores apre-
sentados correspondemmaZio entre os temposédios de resposta do sistema fracamente

acoplado, representados fRIR-FB ou JSQ-FB, pelo resultado da fil&B.

Os resultados indicam que, para todos os tipos de carga, o sistema fortemente aco-
plado apresenta melhor desempenho do que o sistema fracamente acoplado independente
da poltica de roteamento. Ao comparar as duas exjias de roteamento, observamos
gueRR apresenta os melhores resultados do temgdionde resposta para intensidades

de carga baixa e @dia. No entanto, quand@lelevada utiliza@o do sistema, a piica de
roteament@SQ apresenta melhor desempenho para@stipos de carga. A estégfia

JSQ prove melhores resultados para cargas maisvars.
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Figura 7. Resultados dos sistemas fortemente acoplados de oito servidores
agrupados por politica.

Exponencial Hiperexponencial Pareto
p | RR-FB/FB | JSQ-FB/FB | RR-FB/FB | JSQ-FB/FB | RR-FB/FB | JSQ-FB/FB

0,20| 1,0206 1,5273 1,1106 1,4710 1,0491 1,4777
0,40| 1,1682 1,6323 1,3135 1,5806 1,1771 1,5895
0,60| 1,5152 1,6467 1,7052 1,6072 1,4098 1,6046
0,80| 2,2397 1,5607 2,5174 1,5596 1,8378 1,5906
0,90| 2,9667 1,4389 3,4563 1,4891 2,2997 1,5721
0,95| 3,5111 1,3466 4,0737 1,4103 2,5698 1,5224

Tabela 3. Razdo dos tempos m édios de resposta dos sistemas com acoplamento
fraco em rela¢ &o ao sistema com acoplamento forte para a fla  FB.

4.3. Avaliaggo da Justica quandop — 1

Esta se@o apresenta a avalég da justica no atendimento das tarefas quande 1,
isto &€, quando o sistema se aproxima de siimage instabilidade. Para essa aval@c
as tarefas foram agrupadas em cinco faixas de tamanhos: Faixa=110°; Faixa 2:
10° < z < 10%; Faixa 3:10' < = < 10?%; Faixa 4:10% < x < 10%; Faixa 5:10% < z <
10%; Faixa 6:10* < x < 10%; Faixa 7:10° < z. As distribui@des de servico simuladas
geraram tarefas de diferentes tamanhos, emaigie suas caractsticas. Para a carga
M, as tarefas se limitaragas faixas 1 a 5; para a carfjaas tarefas ficaram entre as faixas
1 e 6; e para distribu@p de servicd, as tarefas geradas ficaram entre as faixas 3 e 7.

O objetivo deste testeavaliar se tarefas de todas as faixas de tamadhtoatadas
de forma equivalente pelas fidas de escalonamento. A justigavaliada pela Btrica
slowdown, definida pela equsxS = E[T'(x)]/x, queé ara&o entre o tempo de resposta
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Figura 8. Slowdown m édio no sistema fortemente acoplado.

e o tamanho da tarefa. Uma taréfératada com justica se a cordlicdefinida polS <
1/(1 — p) for satisfeita [Nuyens and Wierman 2008]. Esse linditepresentado por uma
reta paralela ao eixe nos gaficos da Figura 8.

A Figura 8 apresenta osaficos dos resultados dslowdownmédio para o sis-
tema fortemente acoplado, agdrdistribui@es do tempo de servico, e duas intensidades
de tiafego (p) por tipo de carga. Oséajicos na primeira linhag® parap =~ 0,90 e 0s
da segunda linh&® pargpy ~ 0,99. Os gaficos(A) e (E) apresentam o resultado para a
distribuicdo exponencial (M/M/8) para duas intensidades de carga. Observamos que a fila
FCFS trata com injustica tarefas das classes 1 e 2. AsipasFB e SRPT discriminam
apenas as tarefas que se encontram na faixa 5, para a carga mais eléfatgEyr No
entanto, para as duas fias, menos de 0,005% das tarefas discriminadasPS trata
com justica tarefas de todas as faixas de tamanho.

Os giaficos(B) e (F) apresentam o resultado para a distriBoiQiperexponencial
(M/H/8) para duas intensidades de carga. Neste casoFOH& trata com justica apenas
as tarefas que se encontram nas faixas 4, 5 e 6. As outrigisgstratam com justica
tarefas em todas as faixas de tamarff® se aproxima do limite estabelecido para tarefas
da faixa 6. A poitica SRPT apresenta resultados pa@wdownmelhores do que a
politica FB para tarefas que se encontram nas faixas 5 e 6.

Finalizando, os gficos(C) e (G) apresentam o resultado para a distriBoigle
Pareto (M/P/8). A filaFCFS continua penalizando tarefas de tamanhos pequenos. As
politicasPS, FB e SRPT tratam com justica tarefas de todos os tamanhos.

Em resumo, observamos que a flB se comportou muito bem quardgustica
para tarefas cujo tamanho apresenta maior variabilidade (hiperexponencial e Pareto) e
para intensidades de carga consigleis, poximas do limite naximo (p~ 0, 99).

10s graficos o melhor visualizados na tela devido ao esquema de cores.
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4.4. N0omero de Preempdes

Para pditicas preemptivag importante analisar cimero de preemjdgs que ocorrem

no sistema, uma vez que a pree@pgera custos adicionais de tempo para as tarefas
de troca de contexto. Foram feitos experimentos para avaliamero de preemiges

das poiticasFB, PS e SRPT para o sistema fortemente acoplado. Observamos que o
niumero de preem@gs gerado na execag das pdticas FB e PS & semelhante para
todos os tipos de carga. O total de tarefas escalonadas em cada caso foi de @ez milh
Para essas tarefas, bmero total de preempes para essas duasitiobsé del x 108.

Esse fimero rao depende da intensidade dafégo. Assim, conclui-se que o custo de
preemp@o para a pdlicaFB é igual ao da pdiicaPS.

O grafico da Figura 9 mostra que @mero de preemjgs da pdtica SRPT.
Nesse caso, oiimero de preemjigs varia de acordo com a intensidade ééetyo e com
os tipos de carga de trabalho. Quanto maior a intensidadafeégar, maior o amero de
preemp@es. O timero de preem@gs foi menor para carga exponencial e maior para
carga hiperexponencial. Para Paretomero de preemdgs foi intermedirio. Pode-
se concluir que, em um problema de escalonamento, o custo de pfEsntapdtica
SRPT seia sempre menor do que o dasifiohsFB e PS.

4.5. Alteragdes no Valor do Quantum

O efeito das alterdgs no quanturgé estudado somente para asifidsFB e PS, que
definem esse pametro. Apesar da pitica FB priorizar tarefas de acordo com o menor
valor deage, no momento em que existe um conjunto de tarefas com a mesma prioridade,
essa pdtica executaa maneiraPS e utiliza um quantum de tempo para exeuglas
tarefas. Para tanto, foram realizados experimentos com diferentes valores de quantum
para analisar o impacto no comportamento dagipasFB e PS.

Os testes foram realizados para as cargas exponencial, hiperexponencial e Pareto,
coma = 1,5, e foram definidos cinco valores de quantum, a saber, 1, 2, 4, 8 e 16 unidades
de tempo de acordo com a Tabela 2 do planejamento de experimentos. Adalteosc
valores do quantumao causa impacto no tempcadio de resposta, independente do tipo
de carga escalonada pelaitioh FB. Da mesma forma, paRsS, os diferentes valores de
guantum @o influenciam o tempo étio de resposta da ptita PS. Diante dos resultados
apresentados, pode-se perceber que os diferentes valores de quaotimiiuenciam o
comportamento das dtitasPS e SRPT e rio causam nenhum impacto no tempedio
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de resposta. Uma explicag para este resultadoo fato de que, em @dia, o tamanho
das tarefag pequeno, sendo que a maioria das tarefagnor do que os valores testados
para o quantum, o que torna o quantum sem efeito, uma vez que as tacefiasizadas
em um quantum.

5. Conclusio

Este artigo apresentou umaadise de desempenho da pigla de escalonamentB em
ambientes distriddos com acoplamento fraco e forte. Os resultados de desempenho
desta pdtica foram comparados aos resultados dagipasPS, FCFS e SRPT, execu-

tadas em cond@gs iguais. As pdalicasPS e FCFS foram escolhidas por serem bastante
conhecidas e estudadas. Assim, elas @eavuma base segura para compawa@or ou-

tro lado, a pdkica SRPT foi escolhida por ser uma gtita 6tima, que pro& os melhores
resultados em termos daetnica alvo, tempo @dio de resposta. Dessa forma, ela oferece
um limite inferior, igualmente importante para mostrar o desempenho deBifeente

ao melhor desempenho possd. No modelo de acoplamento fraco as reqdisg;foram
roteadas, no momento da chegada, pelas egtest de roteamenttsQ e RR.

Os resultados indicam que a fi@ produz melhores temposédios de resposta
do que as filaPS e FCFS e compatveis coOmSRPT para cargas com maior variabili-
dade e em situdgs de intensidade deéafego moderada a elevada. Devemos observar
gue quanto maior a variabilidade da carga e maior a intensidadafdgdr mais dticaé
a situa@o do sistema, uma vez que o aumento destas desbBcprejudicial ao desem-
penho do sistema. PortanteB produz bons resultados em sistemas em estdtoocr
Por outro ladoFB nao requer conhecimento do tamanho da tarefa, enq&R3, que
produz os melhores resultados, requer esse conhecimento. Agsaemonstra ser uma
politica bastante interessante para sistemas em esfiéido gue o €m conhecimento
a priori do tamanho da tarefa, ou que prefereiu atilizar essa inform@p no escalona-
mento.

Os trabalhos futuros &8t direcionados para a realiZacde experimentos com
sistemas heter@meos, compostos por recursos de capacidades diferentas. didso,
experimentos com cargas altamente awegis, como Pareto com= 1,2, §10 neces®ios
para simular cargas ainda mais @aeis. Tendo em vista o contexto de discriméade
tarefas por classes de prioridades, experimentos com diferentes classes de prioridades de
tarefas devem ser realizados.
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