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Resumo. A poĺıtica de escalonamentoFB (Foreground-Background) se mostra
bastante apropriada para sistemas que experimentam, ao mesmo tempo, cargas
com grande variabilidade no tempo de serviço e intensidadede tráfego elevada.
Estas caracteŕısticas colocam o sistema em um estado crı́tico, que pode ser tra-
tado pela filaFB, sem exigir conhecimento do tamanho da tarefa. Este artigo
apresenta um estudo da filaFB em ambientes distribuı́dos, para sistemas forte-
mente e fracamente acoplados. Os resultados são avaliados quanto ao tempo de
execuç̃ao das tarefas e quantòa justiça do escalonamento. Este artigo contribui
para o conhecimento mais amplo das caracterı́sticas da filaFB em ambientes
paralelos e distribúıdos.

Abstract. The Foreground-Background(FB) scheduling policy seems to be
quite 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 by theFB queue,
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 of theFB
scheduling policy in parallel and distributed environments.

1. Introdução

O uso crescentemente disseminado dos sistemas computacionais, aliadòa evoluç̃ao de sua
arquitetura èa complexidade da carga, torna esses ambientes cada vez maiscomplexos.
Neste contexto, situações cŕıticas, representadas por intensidades de tráfego elevadas e
cargas altamente variáveis, s̃ao encontradas. Nesses ambientesé desej́avel que as polı́ticas
de escalonamento sejam capazes de tratar estas situações. Este trabalho apresenta um es-
tudo da poĺıtica de escalonamentoFB (Foreground-Background), que se mostra bastante
apropriada para sistemas que experimentam, ao mesmo tempo,cargas com grande varia-
bilidade no tempo de serviço e intensidade de tráfego elevada.

A polı́tica de escalonamentoFB trata cada tarefa em função de seu tamanho, sem
precisar conheĉe-lo. A poĺıtica 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 da polı́tica majoritariamente em sistemas com um pro-
cessador. Em um artigo anterior, apresentamos um estudo da polı́tica de escalonamento
FB em sistemas mono e multiprocessados [Sousa and Murta 2010].O presente artigo
amplia os conhecimentos alcançados no trabalho anterior,apresentando um estudo de
simulaç̃ao acerca do comportamento da polı́tica FB em sistemas multiprocessados forte-
mente e fracamente acoplados.



Neste trabalho, a polı́ticaFB é comparada com as polı́ticas tradicionais de escalo-
namentoProcessor-Sharing(PS) eFirst-Come-First-Served(FCFS) e com uma polı́tica
ótima de escalonamento, aSRPT (Shortest-Remaining-Processing-Time). Estas poĺıticas
são simuladas em ambientes multiprocessados, submetidos a cargas cujos tempos de
serviço apresentam baixa e alta variabilidade, e intensidades de tŕafego varíaveis. A prin-
cipal métrica analisadáe o tempo ḿedio de resposta. A análise da justiça no tratamento
das tarefas quando o sistema se aproxima de uma situação de instabilidadée tamb́em
apresentada.

A comparaç̃ao de desempenho da polı́tica FB nos dois modelos de acoplamento
de sistemas, e frente a outras polı́ticas, comparadas nas mesmas condições, revela as
situaç̃oes em que ela pode ser aplicada com vantagens frenteàs demais opç̃oes. Deve-
mos observar que, geralmente, o projeto de sistemas de acoplamento forte, tamb́em vistos
como sistemas paralelos, pode apresentar custos mais altosdo que o de sistemas de aco-
plamento fraco, istóe, sistemas distribuı́dos.

Este artigo está organizado em cinco seções. A pŕoxima seç̃ao trata da
fundamentaç̃ao téorica e da discussão dos trabalhos relacionados. A seção 3 descreve
o planejamento dos experimentos. Na seção 4 s̃ao apresentados os resultados dos experi-
mentos realizados neste artigo. Por fim, a seção 5 apresenta a conclusão deste trabalho e
algumas direç̃oes para trabalhos futuros.

2. Fundamentaç̃ao Téorica 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 há
umaúnica fila para todos os servidores, enquanto nos sistemas fracamente acoplados há
uma fila para cada servidor. Estes modelos são apresentados nas Figuras 1 e 2.

O sistema fortemente acoplado pode ser visto como um sistemaparalelo, em
geral modelado pela filaM/G/m. Neste modelo, a utilização do sistemáe dada por
ρ = λ/(mµ), em quem representa o ńumero de servidores.

Nos sistemas fracamente acoplados há duas decis̃oes de escalonamento: a es-
trat́egia de despacho ou roteamento e a polı́tica de escalonamento aplicadaà fila de cada
servidor, ao qual tarefas são assinaladas. A decisão de roteamentóe feita no momento da
chegada da tarefa. O sistema fracamente acoplado pode ser visto como um sistema dis-
tribúıdo e pode ser modelado por um conjunto de filasM/G/1. Esse sistema consiste de
m filas paralelasQ1, ..., Qm, uma para cada servidor, conforme apresentado na Figura 2.
O sistemáe homoĝeneo, istóe, os servidores têm a mesma capacidade de processamento.
Neste sistema, a taxa de chegadaé definida comoλ =

∑
m

i=1
λi, eλi representa a taxa de

chegada dai-ésima fila. A utilizaç̃ao de cada recurso do sistemaé dada porρi = λi/µ e a
utilização do sistemáe dada porP =

∑
m

i=1
ρi.

Nesse trabalho consideramos, para a decisão de roteamento nos sistemas fraca-
mente acoplados, as polı́ticas de despachoRR (Round-Robin) e JSQ (Join the Shortest
Queue). No roteamentoRR, a i-ésima tarefáe assinalada ao (i modm)-ésimo servidor,
enquanto noJSQ as tarefas s̃ao assinaladas ao servidor com a menor fila de espera.

Numerosas estratégias de roteamento podem ser encontradas na literatura. Além
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Figura 1. Modelo multiproces-
sado fortemente acoplado.
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Figura 2. Modelo multiprocessado
fracamente acoplado.

das citadas acima, outra estratégia comumente citadáe aRandom, que assinala tarefas aos
servidores com uma probabilidade1/m, sendom o número de servidores.RandomeRR
não necessitam de informação dos servidores para fazer a decisão de roteamento. Por sua
vez,JSQ requer informaç̃ao do tamanho da fila de espera de cada servidor.

Há estrat́egias mais elaboradas, por exemplo,Size-Based Task Assignment(SITA-
E), em que as tarefas são enviadas aos servidores de acordo com suas faixas de tama-
nhos [Harchol-Balter et al. 1999, Down and Wu 2006]. A escolhada estrat́egia de rote-
amento depende de vários fatores. Se ooverheadde comunicaç̃ao é uma medida a ser
considerada, sugere-se o uso deRandomou RR. No entanto, polı́ticas que utilizam mais
informaç̃ao, tal comoJSQ, produzem melhores resultados quanto ao desempenho.

Poĺıticas de serviço ou polı́ticas de escalonamento definem a ordem em
que as tarefas são atendidas. Essa ordem pode produzir impacto no desempe-
nho de um sistema que implementa filas de espera para suas solicitaç̃oes. Exem-
plos de poĺıticas de escalonamento são First-Come-First-Served(FCFS), Processor-
Sharing (PS), Shortest-Remaining-Processing-Time(SRPT), Shortest-Job-First(SJF)
eForeground-Background(FB).

Poĺıticas de escalonamento que dão prioridade a tarefas menores reduzem o
tempo ḿedio de resposta [Conway et al. 2003, Wierman 2007b]. Uma das polı́ticas
que prioriza tarefas menores, sendo considerada teoricamente ótima, é a poĺıtica
SRPT [Schrage 1968, Bansal and Harchol-Balter 2001]. No entanto essa poĺıtica de-
pende do conhecimento a priori do tamanho das tarefas, o que pode tornar dif́ıcil ou
mesmo impossibilitar sua utilização em ambientes nos quais nãoé posśıvel conhecer an-
tecipadamente o tamanho das tarefas. As dificuldades observadas na implementação da
poĺıticaSRPT em sistemas reais são discutidas em [Bansal and Harchol-Balter 2001].

Na implementaç̃ao de poĺıticas de escalonamento preemptivas, tais comoSRPT
e PS, os custos de preempção devem ser observados. Tais custos são oriundos
do sistema operacional, uma vez que a cada preempção ou interrupç̃ao de uma ta-
refa em execuç̃ao ocorre uma troca de contexto [Tanenbaum and Woodhull 2006].
Os custos de preempção da poĺıtica SRPT são menores do que os da polı́tica
PS [Bansal and Harchol-Balter 2001]. Na execução da poĺıtica SRPT, uma tarefa śo
sofre preempç̃ao quando outra tarefa chega ou quando finaliza. Como cada tarefa chega



e termina exatamente uma vez, então, em ḿedia, as tarefas são interrompidas duas ve-
zes. Estudos acerca da influência do tamanho do quantum no desempenho de uma fila
M/G/1/RR são apresentados em [Gupta 2008]. Nesses estudos, os valoresdo quantum
são relacionados̀a distribuiç̃ao de serviço por meio de uma função mateḿatica.

A polı́tica SRPT é ótima, istoé, produz os menores tempos médios de resposta
dentre todas as polı́ticas [Schrage and Miller 1966, Schrage 1968]. Todavia, emsituaç̃oes
reais, o tamanho das tarefas pode não ser conhecido antecipadamente. Assim,é interes-
sante encontrar alternativas que sejam um indicativo para estimar o tamanho da tarefa.
Uma indicaç̃ao importante do tamanho da tarefaé o ńumero de vezes que ela foi es-
calonada pelo processador para ser servida. Esse númeroé conhecido na literatura por
age. A poĺıtica FB utiliza essa medida e prioriza tarefas de acordo com o menor valor
de age [Nuyens 2004b]. Trabalhos recentes têm sido motivados por propostas de pro-
jetos de sistemas computacionais que façam o uso da polı́tica FB, tais como o escalo-
namento do fluxo de roteadores e o escalonamento de processosem sistemas operacio-
nais [Nuyens and Wierman 2008, Wierman 2007b].

Resultados mostraram uma relação entre a variabilidade da distribuição de serviço
e o desempenho da polı́tica FB [Nuyens and Wierman 2008]. Uma forma de expressar a
relaç̃ao de desempenho dessa polı́tica frenteà variabilidade nas caracterı́sticas da carga
é por meio do coeficiente de variação [Feng and Misra 2004], quée dado porC[X] =
σ/E[X], em queσ representa o desvio padrão eE[X] o valor esperado da distribuição de
serviçoX. De acordo com [Feng and Misra 2004] a filaFB apresenta desempenho ruim
para cargas comC[X] < 1; comportamento semelhanteà poĺıtica PS para cargas com
C[X] = 1; e apresenta bom desempenho para cargas comC[X] > 1. Quanto maior o
C[X], melhor o desempenho dessa polı́tica [Nuyens 2004b, Wierman 2007b].

A polı́tica FB é classificada como parcialmente justa, pois age com justiça
para determinadas cargas de trabalho, e age com injustiça para outras cargas de traba-
lho [Wierman 2007a]. De acordo com Nuyens e Wierman, apesar da poĺıticaFB priorizar
teoricamente tarefas menores, apenas uma pequena quantidade de tarefas grandesé discri-
minada [Nuyens and Wierman 2008]. Resultados sobre o comportamento dessa polı́tica
são encontrados na literatura apenas para sistemas monoprocessados, pois a avaliação
anaĺıtica dessa filáe complexa e um modelo analı́tico para sistema multiprocessados ainda
não foi desenvolvido [Nuyens 2004b, Wierman 2007b, Nuyens and Wierman 2008].

3. Planejamento dos Experimentos

O objetivo do trabalhóe avaliar o desempenho da polı́tica FB em ambientes multipro-
cessados, organizados com acoplamento fraco ou forte, conforme descrito anteriormente.
Para avaliarmos a filaFB de maneira comparativa, também foram feitos experimentos
com as poĺıticas de escalonamentoFCFS e PS, que s̃ao comumente utilizadas em siste-
mas computacionais, e com a polı́tica teoricamentéotima,SRPT. As poĺıticas s̃ao com-
paradas quanto ao tempo médio de resposta para a execução das tarefas.

A carga de trabalho foi gerada sinteticamente. Os resultados de desempenho são
avaliados em funç̃ao da variabilidade da carga, dada porC[X]. Para os testes foram es-
colhidas duas cargas de trabalho pouco variáveis (cauda leve), que são exponencial (M)
e hiperexponencial (H); e uma carga com variabilidade elevada (cauda pesada), represen-
tada pela distribuiç̃ao de Pareto (P), com par̂ametro de variabilidade (shape) α = 1, 5.



As tarefas chegam ao sistema de acordo com processo de Poisson, a taxa de chegadáe
definida comoλ e a taxa de serviçóe definida comoµ. A utilização do sistema ou a
intensidade de tráfegoé dada porρ = λ/(mµ).

Os resultados foram obtidos por simulação baseada em eventos discretos. O si-
mulador utilizado para realização dos experimentos foi implementado em linguagem de
programaç̃ao C. Os resultados foram verificados e validados em um intervalo de confiança
de 95%. O ńumero de observações da amostra foi baseada em replicações eé dada por
n = k × m, em quem representa o ńumero de execuç̃oes, tamb́em chamado de ta-
manho da execução, ek o número de replicaç̃oes. Para realização dos experimentos,
o número de execuç̃oes foi definido comok = 10 e o ńumero de replicaç̃oes como
m = 1×106, ent̃aon = 10×106. Conforme MacDougall, o ńumero replicaç̃oes deve ser
relativamente pequeno, entre 1 e 10, e o tamanho das execuções deve ser relativamente
grande [MacDougall 1987].

Em simulaç̃oes que utilizam distribuiç̃ao de serviço de cauda pesada, o número
de amostras para que o sistema alcance o estado estável pode ser muito grande.
Isso acontece porque a distribuição apresenta grande variabilidade e a convergênciaé
lenta. Para a distribuição de Pareto, o ńumero de amostras necessárias para alcançar
uma precis̃ao de dois d́ıgitos quando o parâmetro de variabilidadée 1,5 é de um
milhão [Crovella and Lipsky 1997]. Assim, isso justifica o grande número de execuç̃oes
e foi definido um valor padrão dem = 1 × 106 para todos os tipos de carga nos experi-
mentos. Aĺem disso, um ńumero de execuç̃oes suficientemente grande também soluciona
o problema de estado transiente (warmup) [MacDougall 1987, Jain 1991].

O simulador foi verificado realizando-se uma comparação entre os resultados do
simulador e os resultados dos modelos analı́ticos dispońıveis na literatura. Ressalta-se
que a grande maioria dos modelos analı́ticos dispońıveis s̃ao para sistemas com ape-
nas um servidor. Para sistemas múltiplos servidores, ñao existem modelos analı́ticos
para as polı́ticasSRPT e FB, portanto, apenas o modelo da filaM/M/m/FCFS foi utili-
zado [Wierman 2007b, Nuyens and Wierman 2008].

As poĺıticas de escalonamento no simulador funcionam conforme descrito a se-
guir. ParaFCFS, as tarefas s̃ao alocadas aos servidores de acordo com a ordem de che-
gada, se ñao houver servidor livre, a tarefaé encaminhadàa fila. As tarefas s̃ao atendidas
concorrentemente de acordo com sua ordem de chegada paraPS, cada tarefáe executada
por um peŕıodo de tempo (quantum), ao final desse perı́odo, se a tarefa não terminou sua
execuç̃ao, elaé encaminhada para fila. ParaSRPT, quando uma tarefa chega ao sistema
e h́a um servidor livre, estée alocadòa mesma. Caso não haja servidor disponı́vel, o
tempo restante de execução das tarefas já alocadas aos servidoresé avaliado, se houver
tarefas com tempo restante de execução maior do que a nova tarefa,é feito um sorteio
entre os servidores dessas tarefas. O servidor sorteadoé alocadòa nova tarefa e a tarefa
que estava alocadaà ele vai para fila. Por fim, paraFB, existem contadores para verificar
quantas vezes a tarefa foi servida. Quando uma tarefa solicita serviço, a prioridadée dada
à tarefa com o menor valor desses contadores, a filaé ordenada por ordem crescente dos
contadores.

No simulador, a polı́tica de despacho ou roteamentoRR funciona da seguinte
forma: ai-ésima tarefáe assinalada ao (i modm)-ésimo servidor. A polı́tica de rotea-



mentoJSQ executa como descrito a seguir: cada tarefaé assinalada ao servidor com o
menor ńumero de tarefas na fila. Neste modelo, os custos de comunicac¸ão para realizar o
roteamento das tarefas não s̃ao levados em consideração.

O planejamento de experimentos foi definido como do tipo fatorial e considera os
fatores e ńıveis apresentados na Tabela 1 para a avaliação dos sistemas multiprocessados
distribúıdos e paralelos.

Fatores Nı́veis
Poĺıtica FB; FCFS; PS; SRPT
Tempo de Serviço M; H; P
No. de servidores 8
Acoplamento fraco; forte
Roteamento RR; JSQ
Utilização do Sistema 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 0,9 ; 0,95

Tabela 1. Principais fatores e nı́veis planejados para os ex perimentos.

Al ém dos resultados para o tempo médio de resposta, foram realizados mais dois
experimentos para sistemas paralelos. O primeiro experimento teve como meta avaliar a
justiça das polı́ticas de escalonamento em relação ao atendimento das tarefas,à medida
que a utilizaç̃ao do sistema se aproxima de uma situação de instabilidade. Foram feitos
dois experimentos, um paraρ ≈ 0, 90 e outro paraρ ≈ 0, 99. Considerando que as filas
FB e SRPT discriminam as tarefas de acordo com seu tamanho,é necesśario avaliar a
quest̃ao da justiça.

O segundo experimento consistiu em analisar o comportamento das poĺıticasFB
e PS com relaç̃ao aos diferentes valores de quantum. Uma vez que essas polı́ticas t̂em
como par̂ametro o quantum,́e necesśario avaliar o efeito de sua variação. A Tabela 2
apresenta os principais fatores e nı́veis para os experimentos realizados com o quantum.

Fatores Nı́veis
Poĺıtica FB; PS
Quantum 1; 2; 4; 6; 8; 16
Tempo de Serviço M; H; P
Utilização do Sistema 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 ; 0,9 ; 0,95

Tabela 2. Principais fatores e nı́veis para os testes realiz ados com o quantum.

4. Resultados

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados os resultados da simulação para os sistemas em teste. Para
a geraç̃ao dos tempos de serviço da carga de trabalho foram escolhidas distribuiç̃oes de
probabilidade que apresentam diferentes coeficientes de variação (C[X]). Os valores de
C[X] são os seguintes: para a distribuição exponencial, representada porM, C[X] = 1;
para a distribuiç̃ao hiperexponencial, representada porH, C[X] = 4; e para a distribuiç̃ao
de Pareto comα = 1, 5, representada porP, C[X] apresentou valores entre 4 e 210
durante a realização dos experimentos.
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Figura 3. Resultados do sistema distribuı́do para as filas FB e FCFS com as
polı́ticas de roteamento RR e JSQ.

4.1. Sistema fracamente acoplado

Os gŕaficos de(A) a(F) da Figura 3 apresentam os resultados para as polı́ticasFB eFCFS,
frenteàs poĺıticas de roteamentoJSQ eRR, para as cargasM, H eP. Os gŕaficos(A), (B)
e (C) tratam da filaFB, e os demais apresentam os resultados para a filaFCFS.

Para o caso da filaFB, observamos, para as três cargas, que o roteamentoRR
produz tempos de resposta ligeiramente menores do queJSQ para cargas leves. No
entanto, para cargas elevadas, a polı́tica JSQ produz os melhores tempos de resposta.
Al ém disso, a diferença entre as duas estratégias de roteamento diminuià medida que a
variabilidade da carga aumenta.

No caso da filaFCFS frenteàs poĺıticas de roteamentoJSQ e RR, observamos
que quanto maior a variabilidade da carga, maior a diferença entre as duas estratégias de
roteamento. Em resumo, a estratégia de roteamentoJSQ, em conjunto com a polı́tica
de escalonamentoFB, produz os melhores resultados em condições de tŕafego mediano a
intenso e cargas muito variáveis.

Na Figura 4 s̃ao apresentados os resultados para as polı́ticasPS e SRPT frente
às poĺıticas de roteamento em teste, para as cargasM, H e P. Os resultados indicam
comportamentos qualitativamente similares paraRR e JSQ, sendo queRR apresenta os
menores tempos de resposta para intensidades de tráfego baixas a moderadas, enquanto
JSQ produz os melhores resultados para tráfego mais intenso. Lembramos que a polı́tica
SRPT é ótima, istoé, produz os menores tempos de resposta. A combinação deJSQ
com SRPT torna o tempo de resposta praticamente insensı́vel à intensidade de tráfego,
para todas as cargas.

Na Figura 5 s̃ao apresentados os resultados dos tempos médios de resposta do sis-
tema distribúıdo, agrupados por distribuição de tempo de serviço. Para cada distribuição
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Figura 4. Resultados do sistema distribuı́do para as filas PS e SRPT com as
polı́ticas de roteamento RR e JSQ.

e cada estratégia de roteamento podemos comparar as quatro polı́ticas de escalonamento
em teste.

Para a distribuiç̃ao exponencial (gráficos (A) e (D)) observa-se que as polı́ticas
de escalonamento, excetoSRPT, apresentam resultados iguais sob a mesma estratégia
de roteamento. SobRR, os resultados são melhores para pouco tráfego, e sobJSQ os
resultados s̃ao melhores para tráfego intenso.

A polı́tica SRPT apresenta o melhor desempenho em todos os casos, conforme
esperado, independente da estratégia de roteamento e da distribuição do tempo de serviço.
Para os casos de distribuição hiperexponencial e Pareto, observa-se que a polı́tica FB
apresenta resultados melhores do quePS eFCFS, para as duas estratégias de roteamento.
O resultado deFB é mais pŕoximo deSRPT para carga de Pareto, queé a mais varíavel.

A fila FCFS obt́em os piores resultados para sistemas distribuı́dos que utilizam
RR, resultados que não s̃ao apresentados no gráfico (F) devido a seus valores extrema-
mente elevados.

4.2. Sistema fortemente acoplado

Os resultados da simulação para o sistema fortemente acoplado são apresentados nas Fi-
guras 6 e 7. Pode-se observar que os tempos de resposta para todas as polı́ticas s̃ao
similares para intensidades de tráfego pequenas a moderadas. A polı́ticaSRPT apresenta
novamente o melhor desempenho. Para cargas intensas,FB apresenta o segundo melhor
resultado, quée tanto mais pŕoximo deSRPT quanto mais variável for a carga. Os resul-
tados deFB são, novamente, melhores do quePS, queé uma das polı́ticas mais utilizadas
em sistemas computacionais.

A Figura 7 apresenta os resultados agrupados por polı́tica de escalonamento. Esses
gráficos permitem avaliar o efeito da distribuição do tempo de serviço em cada tipo de



 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

T
em

po
 m

éd
io

 d
e 

R
es

po
st

a

Intensidade de Tráfego (ρ)

Exponencial

JSQ−FCFS
JSQ−PS

JSQ−SRPT
JSQ−FB

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

T
em

po
 m

éd
io

 d
e 

R
es

po
st

a

Intensidade de Tráfego (ρ)

Hiperexponencial

JSQ−FCFS
JSQ−PS

JSQ−SRPT
JSQ−FB

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

T
em

po
 m

éd
io

 d
e 

R
es

po
st

a

Intensidade de Tráfego (ρ)

Pareto com α = 1.5

JSQ−FCFS
JSQ−PS

JSQ−SRPT
JSQ−FB

(A) (B) (C)

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

T
em

po
 m

éd
io

 d
e 

R
es

po
st

a

Intensidade de Tráfego (ρ)

Exponencial

RR−FCFS
RR−PS

RR−SRPT
RR−FB

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

T
em

po
 m

éd
io

 d
e 

R
es

po
st

a

Intensidade de Tráfego (ρ)

Hiperexponencial

RR−FCFS
RR−PS

RR−SRPT
RR−FB

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 350

 0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9

T
em

po
 m

éd
io

 d
e 

R
es

po
st

a

Intensidade de Tráfego (ρ)

Pareto com α = 1.5

RR−FCFS
RR−PS

RR−SRPT
RR−FB

(D) (E) (F)

Figura 5. Resultados do sistemas fracamente acoplados agru pados por
distribuiç ão de serviço.
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Figura 6. Resultados do sistemas fortemente acoplados de oi to servidores para
as cargas testadas.

escalonamento. Observa-se que a filaPS é praticamente insensı́vel ao tipo de carga. A
fila FB produz tempos menores para cargas mais variáveis.

A Tabela 3 apresenta resultados que permitem a comparação do sistema forte-
mente acoplado com o sistema fracamente acoplado para a polı́tica FB. Os valores apre-
sentados correspondemà raz̃ao entre os tempos ḿedios de resposta do sistema fracamente
acoplado, representados porRR-FB ouJSQ-FB, pelo resultado da filaFB.

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 poĺıtica de roteamento. Ao comparar as duas estratégias de roteamento, observamos
queRR apresenta os melhores resultados do tempo médio de resposta para intensidades
de carga baixa e ḿedia. No entanto, quando há elevada utilizaç̃ao do sistema, a polı́tica de
roteamentoJSQ apresenta melhor desempenho para os três tipos de carga. A estratégia
JSQ provê melhores resultados para cargas mais variáveis.
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Figura 7. Resultados dos sistemas fortemente acoplados de o ito servidores
agrupados por polı́tica.

Exponencial Hiperexponencial Pareto
ρ 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. Razão dos tempos m édios de resposta dos sistemas com acoplamento
fraco em relaç ão ao sistema com acoplamento forte para a fila FB.

4.3. Avaliaç̃ao da Justiça quandoρ → 1

Esta seç̃ao apresenta a avaliação da justiça no atendimento das tarefas quandoρ → 1,
isto é, quando o sistema se aproxima de situação de instabilidade. Para essa avaliação,
as tarefas foram agrupadas em cinco faixas de tamanhos: Faixa 1: x = 100; Faixa 2:
100 < x ≤ 101; Faixa 3:101 < x ≤ 102; Faixa 4:102 < x ≤ 103; Faixa 5:103 < x ≤

104; Faixa 6:104 < x ≤ 105; Faixa 7:105 < x. As distribuiç̃oes de serviço simuladas
geraram tarefas de diferentes tamanhos, em função de suas caracterı́sticas. Para a carga
M, as tarefas se limitaram̀as faixas 1 a 5; para a cargaH, as tarefas ficaram entre as faixas
1 e 6; e para distribuiç̃ao de serviçoP, as tarefas geradas ficaram entre as faixas 3 e 7.

O objetivo deste testée avaliar se tarefas de todas as faixas de tamanho são tratadas
de forma equivalente pelas polı́ticas de escalonamento. A justiçaé avaliada pela ḿetrica
slowdown, definida pela equaçãoS = E[T (x)]/x, queé a raz̃ao entre o tempo de resposta
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Figura 8. Slowdown m édio no sistema fortemente acoplado.

e o tamanho da tarefa. Uma tarefaé tratada com justiça se a condição definida porS ≤

1/(1− ρ) for satisfeita [Nuyens and Wierman 2008]. Esse limiteé representado por uma
reta paralela ao eixox nos gŕaficos da Figura 8.

A Figura 8 apresenta os gráficos1 dos resultados doslowdownmédio para o sis-
tema fortemente acoplado, as três distribuiç̃oes do tempo de serviço, e duas intensidades
de tŕafego (ρ) por tipo de carga. Os gráficos na primeira linha são paraρ ≈ 0, 90 e os
da segunda linha são paraρ ≈ 0, 99. Os gŕaficos(A) e (E) apresentam o resultado para a
distribuiç̃ao exponencial (M/M/8) para duas intensidades de carga. Observamos que a fila
FCFS trata com injustiça tarefas das classes 1 e 2. As polı́ticasFB eSRPT discriminam
apenas as tarefas que se encontram na faixa 5, para a carga mais elevada (gŕafico(E)). No
entanto, para as duas polı́ticas, menos de 0,005% das tarefas são discriminadas.PS trata
com justiça tarefas de todas as faixas de tamanho.

Os gŕaficos(B) e (F) apresentam o resultado para a distribuição hiperexponencial
(M/H/8) para duas intensidades de carga. Neste caso, a filaFCFS trata com justiça apenas
as tarefas que se encontram nas faixas 4, 5 e 6. As outras polı́ticas tratam com justiça
tarefas em todas as faixas de tamanho.FB se aproxima do limite estabelecido para tarefas
da faixa 6. A poĺıtica SRPT apresenta resultados paraslowdownmelhores do que a
poĺıticaFB para tarefas que se encontram nas faixas 5 e 6.

Finalizando, os gŕaficos(C) e (G) apresentam o resultado para a distribuição de
Pareto (M/P/8). A fila FCFS continua penalizando tarefas de tamanhos pequenos. As
poĺıticasPS, FB eSRPT tratam com justiça tarefas de todos os tamanhos.

Em resumo, observamos que a filaFB se comportou muito bem quantoà justiça
para tarefas cujo tamanho apresenta maior variabilidade (hiperexponencial e Pareto) e
para intensidades de carga consideráveis, pŕoximas do limite ḿaximo (ρ ≈ 0, 99).

1Os gŕaficos s̃ao melhor visualizados na tela devido ao esquema de cores.
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4.4. Número de Preempç̃oes

Para poĺıticas preemptivas,́e importante analisar o número de preempções que ocorrem
no sistema, uma vez que a preempção gera custos adicionais de tempo para as tarefas
de troca de contexto. Foram feitos experimentos para avaliar o número de preempções
das poĺıticasFB, PS e SRPT para o sistema fortemente acoplado. Observamos que o
número de preempções gerado na execução das polı́ticas FB e PS é semelhante para
todos os tipos de carga. O total de tarefas escalonadas em cada caso foi de dez milh̃oes.
Para essas tarefas, o número total de preempções para essas duas polı́ticasé de1 × 108.
Esse ńumero ñao depende da intensidade de tráfego. Assim, conclui-se que o custo de
preempç̃ao para a polı́ticaFB é igual ao da polı́ticaPS.

O gŕafico da Figura 9 mostra que o número de preempções da polı́tica SRPT.
Nesse caso, o número de preempções varia de acordo com a intensidade de tráfego e com
os tipos de carga de trabalho. Quanto maior a intensidade de tráfego, maior o ńumero de
preempç̃oes. O ńumero de preempções foi menor para carga exponencial e maior para
carga hiperexponencial. Para Pareto, o número de preempções foi intermedíario. Pode-
se concluir que, em um problema de escalonamento, o custo de preempç̃oes da polı́tica
SRPT seŕa sempre menor do que o das polı́ticasFB ePS.

4.5. Alterações no Valor do Quantum

O efeito das alteraç̃oes no quantuḿe estudado somente para as polı́ticasFB e PS, que
definem esse parâmetro. Apesar da polı́tica FB priorizar tarefas de acordo com o menor
valor deage, no momento em que existe um conjunto de tarefas com a mesma prioridade,
essa polı́tica executàa maneiraPS e utiliza um quantum de tempo para execução das
tarefas. Para tanto, foram realizados experimentos com diferentes valores de quantum
para analisar o impacto no comportamento das polı́ticasFB ePS.

Os testes foram realizados para as cargas exponencial, hiperexponencial e Pareto,
comα = 1, 5, e foram definidos cinco valores de quantum, a saber, 1, 2, 4, 8e 16 unidades
de tempo de acordo com a Tabela 2 do planejamento de experimentos. A alteraç̃ao nos
valores do quantum não causa impacto no tempo médio de resposta, independente do tipo
de carga escalonada pela polı́ticaFB. Da mesma forma, paraPS, os diferentes valores de
quantum ñao influenciam o tempo ḿedio de resposta da polı́ticaPS. Diante dos resultados
apresentados, pode-se perceber que os diferentes valores de quantum ñao influenciam o
comportamento das polı́ticasPS eSRPT e ñao causam nenhum impacto no tempo médio



de resposta. Uma explicação para este resultadoé o fato de que, em ḿedia, o tamanho
das tarefaśe pequeno, sendo que a maioria das tarefasé menor do que os valores testados
para o quantum, o que torna o quantum sem efeito, uma vez que astarefas s̃ao finalizadas
em um quantum.

5. Conclus̃ao

Este artigo apresentou uma análise de desempenho da polı́tica de escalonamentoFB em
ambientes distribúıdos com acoplamento fraco e forte. Os resultados de desempenho
desta poĺıtica foram comparados aos resultados das polı́ticasPS, FCFS eSRPT, execu-
tadas em condiç̃oes iguais. As polı́ticasPS eFCFS foram escolhidas por serem bastante
conhecidas e estudadas. Assim, elas provêem uma base segura para comparação. Por ou-
tro lado, a poĺıticaSRPT foi escolhida por ser uma polı́tica ótima, que prov̂e os melhores
resultados em termos da métrica alvo, tempo ḿedio de resposta. Dessa forma, ela oferece
um limite inferior, igualmente importante para mostrar o desempenho da filaFB frente
ao melhor desempenho possı́vel. No modelo de acoplamento fraco as requisições foram
roteadas, no momento da chegada, pelas estratégias de roteamentoJSQ eRR.

Os resultados indicam que a filaFB produz melhores tempos médios de resposta
do que as filasPS e FCFS e compat́ıveis comSRPT para cargas com maior variabili-
dade e em situações de intensidade de tráfego moderada a elevada. Devemos observar
que quanto maior a variabilidade da carga e maior a intensidade de tŕafego, mais cŕıtica é
a situaç̃ao do sistema, uma vez que o aumento destas condiçõesé prejudicial ao desem-
penho do sistema. Portanto,FB produz bons resultados em sistemas em estado crı́tico.
Por outro lado,FB não requer conhecimento do tamanho da tarefa, enquantoSRPT, que
produz os melhores resultados, requer esse conhecimento. Assim,FB demonstra ser uma
poĺıtica bastante interessante para sistemas em estado crı́tico que ñao t̂em conhecimento
a priori do tamanho da tarefa, ou que preferem não utilizar essa informação no escalona-
mento.

Os trabalhos futuros estão direcionados para a realização de experimentos com
sistemas heterogêneos, compostos por recursos de capacidades diferentes. Além disso,
experimentos com cargas altamente variáveis, como Pareto comα = 1,2, s̃ao necesśarios
para simular cargas ainda mais variáveis. Tendo em vista o contexto de discriminação de
tarefas por classes de prioridades, experimentos com diferentes classes de prioridades de
tarefas devem ser realizados.
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