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Abstract. Parallel Computing become a powerful tool to overcome certain
types of computational problems in many areas such as engineer, especially
due to the increasing diversity of platforms for the execution of this type of
application. The use of parallel computing over LANs (Local Area Networks)
is an alternative in the universe of parallel machines, but needs to imply QoS
(Quality of Service) parameters so can execute efficiently. In this scenario, the
deployment of resource allocation scheme plays an important role in order to
satisfy the QoS requirements for parallel applications. In this paper we
propose and present Markovian models for resource allocation (CPU
allocation) schemesin GPOS (General Purpose Operating Systems).

Resumo. A computacdo Paralela € uma poderosa ferramenta na solucdo de
problemas computacionais em varias areas tais como engenharia,
especialmente pelo aumento da diversidade de plataformas para a execucao
deste tipo de aplicagbes. O uso da computacdo paralela em LANs (Redes
Locais) € uma alternativa no universo de maquinas paralelas, entretanto
necessita impor parametros de QoS (Qualidade de Servico) para que sejam
executadas de forma eficiente. Neste cenario, o desenvolvimento de esquemas
de alocacgado de recursos possuem um papel muito importante para satisfazer
os requisitos de QoS das aplicacdes paralelas. Neste artigo € proposto e
apresentado modelos markovianos para esquemas de alocacdo de recursos
(alocacéo de CPU) em GPOS (Sistemas Operacionais de Proposito Geral).

1. Introducéo

Graduacéo em Engenharia Elétrica (PPGEE) — Universidade Federal do Para (UFPA)

Departamento de Automagdo e Computacso (DCA) — Universidade Federal do Rio

AplicagOes soft real time, que utilizam CPU periodicamente, vém se tornando
uma grande fatia dos programas que sdo executados em maguinas com sistemas
operacionais de proposito geral (General Purpose Operating Systems - GPOS), tais
como Gnu/Linux e Windows 2003 Server. Principalmente em servidores que prestam
servicos a instituices e empresas. AplicacOes tipicas dessa classe incluem simulagdes,
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streaming de audio e video, servicos tais como servidores web (IIS ou Apache),
servidores de nomes, entre outros. N80 obstante, essas aplicagdes normalmente ndo
podem ser classificadas como aplicagbes hard real time, entretanto precisam ser
executadas em um intervalo de tempo pertinente e utilizando uma grande quantidade
dos recursos da méaquina.

A implementacdo de técnicas de QoS (Quality of Service - Qualidade de
Servico) em GPOS tem sido uma préatica bastante difundida procurando satisfazer as
necessidades existentes nessas aplicagcbes. Entre as técnicas desenvolvidas, a
implementacdo de algoritmos de escalonamento que possibilitam um escalonamento
diferenciado tem se destacado nas pesquisas atuais.

Para implementar alocacdo de recursos, pode-se, por exemplo, implementar um
controle de admissdo (CAC) conjuntamente com o processo de escalonamento, de forma
gue segja possivel detectar-se as necessidades das aplicacfes e gjustar o sistema de
maneira a prover 0 servigo requisitado, quando possivel. Este tipo de alocacdo de
recursos tem sido estudado na literatura, entretanto ndo voltado para GPOS e aplicactes
sobre 0 mesmo. Por exemplo, em [Niyato e Hossain 2005] os autores propuseram um
escalonador justo (fair scheduler) e um controle de admissdo para Servigos
diferenciados em redes moveis sem fio. Esta proposta utiliza duas filas, sendo uma para
aplicacdes de QoS e outra para aplicacdes de “melhor esfor¢o”. Utilizando um modelo
markoviano o0s autores geraram agumas medidas e analisaram algumas
interdependéncias. Assim como em [Meo e Marsan 2004], onde é apresentado um
estudo analitico baseado na implementacdo de reserva de recursos em redes celulares
GSM/GPRS.

Via de regra, quando se pretende otimizar ou propor modificacbes em sistemas
complexos, propdem-se modelos que representem sistemicamente o fendbmeno estudado
e, apartir desses model os, pode-se fazer uma série de inferéncias que nortelem decisdes
de projeto e proponham aternativas a possivel deficiéncias do sistema em estudo. Este
artigo propde e apresenta um modelo markoviano para o escalonamento do GNU/Linux
tradicional e a partir desse escalonamento sugere um esquema aternativo de alocacéo de
recursos para tratamento diferenciado de processos para elos em sistemas GNU/Linux.

Este artigo esta organizado como segue. A secdo 2 descreve a funcionalidade do
escalonador atualmente utilizado em um GPOS. A Secdo 3 apresenta 0 modelo analitico
do escalonador utilizado atualmente em um GPOS e ap0s € proposto um novo
escalonador que através de algumas alteracdes no coédigo do GPOS, possibilitando a
implementacdo da politica de reserva de recursos. Na secéo 4 sdo apresentados alguns
resultados numéricos obtidos do modelo mateméatico com e sem reserva de recursos.
Finalmente na se¢do 5 séo realizados alguns comentérios finais deste trabal ho.

2. Escalonador

O escaonador do GNU/Linux € multitarefa preemptivo (preemptive
multitasking). Para definir quem devera ser processado, o escalonador trabalha com uma
politica (policy), através da qual podera otimizar a utilizagdo do processador. A politica
adotada pelo kernel 2.6 é de prioridades, ou sgja, agueles com maiores prioridades seréo
executados primeiro. Esta prioridade é dindmica, podendo aumentar ao diminuir durante
a execucado do processo.
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A forma na qual o escalonamento dos processos € redizada é totalmente
diferenciada de como era realizado nas versdes do kernel anteriores, pode-se
exemplificar de forma sucinta[Damasio, 2004]:

Tabelal. Kernd 2.4 Vs. Kernel 2.6

Escalonador do kernel 2.4: Escalonador do kernel 2.6:
Para (cada processo no sistema) Vé para afilacommaior prioridade;
{ Pegue o primeiro processo nessa filg;
Ache o valor de“ merecimento” (prioridade dindmica) do processo; Rode esse processo;

Se (esse é 0 processo com maior “merecimento” (ou sgia, maior
prioridade))

{

Lembre-se desse processo

}
}

Rode 0 processo com maior “ merecimento” ;

A estrutura basica do escalonador € a fila de execucdo (struct runqueue). Esta
fila esta definida dentro do arquivo “sched.c”, sendo responsavel por conter todos os
processos executaveis para um determinado processador. Qualquer processo executavel
tem de estar em uma fila de execucdo e cada processador possui a sua struct rungueue.
Para se obterem filas de execucdo especificas e trabalhar com elas, sdo utilizados
macros gue apontam para essas filas. Por exemplo, a macro cpu_rq aponta para afilade
execucao do processador; ja a macro this-rq aponta para a fila de execucéo atual [Love,
2004].

Cada fila de execucdo possui dois vetores (arrays) de prioridade: um vetor ativo
e outro expirado, definidos também no “sched.c”. Cada vetor de prioridade contém uma
lista de todos 0s processos executaveis, onde cada fila possui uma prioridade estética e é
ordenada de acordo com essa prioridade. Através de um “mapa de bits’ € listada a
existéncia ou ndo de processo executavels em uma determinada fila e assm os
processos com maior prioridade sdo encontrados com maior eficiéncia. A procura pelo
processo de maior prioridade se restringe a esse “mapa de bits’, que utiliza um
algoritmo de procura chamado sched find first _bit(), o qual procura o primero
elemento um (“1”), einforma a existéncia de um ou mais processos para execucao com
aguela determinada prioridade. Apds terminar sua execucao, ou por finalizar a tarefa ou
acabar seu tempo de execucdo, o tempo e a prioridade sdo recal culados. Recolocando o
processo em sua determinada fila (baseada na prioridade) em outro vetor, chamado vetor
expirado. Apos a execucao de todos os processos do vetor ativo, 0s vetores sdo trocados,
onde o que era ativo passa a ser expirado e vice-versa.

Resumidamente, 0 vetor ativo referencia aqueles processos executaveis que
ainda possuem timeslice e 0 vetor expirado possui todas as tarefas que ja utilizaram todo
seu timeslice. Quando uma tarefa utiliza toda sua fatia de tempo, esta tarefa tem seu
guatum recal culado e entdo é movida para a o vetor expirado. Quando o vetor ativo ndo
possui mais tarefas com fatias de tempo restante, os vetores sdo trocados.
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Objetivando ter-se um entendimento sistémico do escalonamento de processos
do GNU/Linux, é possivel modelar esse escalonamento utilizando-se uma técnica
apropriada de modelagem de sistemas complexos. Algumas técnicas relatadas na
literatura especializada séo: redes de fila, redes de Petri e cadeias de Markov. A partir do
modelo gerado e das medidas obtidas podem ser tomadas decisbes de projeto, visando a
otimizacéo do escalonamento

3. Modelo Analitico

Como contribuicdo ao estudo e entendimento do escalonamento de processos do
GNU/Linux, nesta se¢do, o kernel 2.6 foi modelado com dois vetores: um vetor ativo e
outro expirado, sendo que cada vetor possui duas filas que adotam a politica de
escalonamento por prioridade para as filas e, em cada fila, utiliza-se a politica FIFO.
Obviamente 0 modelo apresentado pode facilmente ser estendido para “n” filas.
Finalmente, sdo apresentadas algumas modificacéo realizadas no modelo a fim de
Inserir o conceito de alocagdo de recursos com QoS.

Struct Rungueue

Scheduler ()
Ready process
H:-h(by ——
= .

Bit Map

Figura 1. Escalonador Linux

O escalonador do GNU/Linux pode ser modelado através de duas filas comuns
ao servidor (processador). Duas classes de clientes entram no sistema. Clientes da
primeira classe representam processos de alta prioridade, tais como processos do kernel
(atualizacOes, geracdo de processos, etc). Estes clientes entram no sistema de acordo
com uma distribuicdo de Poisson com parédmetro A, e solicitam o processador com um

tempo de servico representado por uma exponencial negativa, com taxa . A segunda
classe de clientes representa os processos de baixa prioridade, como compiladores,
browsers, aplicacdes paralelas e todas as demais aplicagdes. Como anteriormente dito,
os clientes sd0 gerados d acordo com uma distribui¢&o poissoniana com parametro 4, e

solicitam o processador com um tempo de servigo representado por uma exponencial
negativa, com taxa . Para validar as distribuicGes de probabilidade adotadas, foram
simulados os model os com os dados de entrada obtidos a partir do sistemareal, os quais
foram utilizados como parametros das distribuicdes em questéo (Poisson para chegada e
exponencial negativa para atendimento de processos). O resultado da ssmulacéo foi
confrontado com as medidas de desempenho obtidas também no sistema real. Pela
aproximagcdo obtida nessa comparacdo, os valores foram considerados validados para o
model o analitico.
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Todos 0s jobs possuem as mesmas caracteristicas e podem ser servidos e
armazenados no vetor ativo que possui capacidade igual a B (B, para a fila de alta

prioridade e B, paraade baixa prioridade).

Um job é processado caso o0 processador esteja disponivel. O job é removido do
vetor ativo em duas condices. (a) quando o0 job termina seu processamento, com

probabilidade gs, (para processos de alta prioridade) e 4S: para os outros processos; ou
(b) quando precisa ser re-escalonado (0s processos vao para o vetor expirado e seu time-
dlice e prioridade sdo recalculados). Quando o processo € oriundo de uma fila de
prioridade alta, pode ser escalonado com probabilidade pr, (para a mesma classe de
processos) ou pr, para a classe de baixa prioridade. Quando um processo se origina de
uma fila de menor prioridade, pode ser escalonado com probabilidade pr, para uma
classe de maior prioridade ou com probabilidade pr, paraamesma classe de prioridade.
Um job de menor prioridade s6 é processado quando todos os processos de maior
prioridade forem executados. Quando as filas estéo vazias no vetor ativo, 0s vetores sdo
trocados, ou sgja, 0 vetor ativo passa a ser expirado e vice-versa (conforme dindmica
apresentada na Figura 2). Esta troca possui um tempo associado, entretanto é muito
baixo e pode ser desprezado no estudo.

Figura 2. Modelo do Sistema.

Assumindo o que foi dito anteriormente, foi desenvolvido um modelo de uma
cadeia de Markov continua (CTMC) do sistema, sendo os estados definidos como
s=(b,b,,p,,p,/0<b <B;;0<b,<B,; 0<p, <PB;0<p, < Pz)’ onde: by representa o
numero de processos na fila de alta prioridade no vetor ativo; b, representa o nimero de
processos na fila de menor prioridade no vetor ativo; p; representa 0 nimero de
processos na fila de alta prioridade no vetor expirado; p, representa o nimero de
processos na fila de baixa prioridade no vetor expirado. E quando os vetores sdo
trocados: p; representa 0 nimero de processos na fila de alta prioridade no vetor
expirado; p, representa 0 numero de processos na fila de baixa prioridade no vetor
expirado; b representa o niUmero de processos na fila de ata prioridade no vetor ativo;
b, representa o nimero de processos nafila de baixa prioridade no vetor ativo;

Sendo S o0 espaco de estados da cadeia de Markov modelada. O numero de
estadosem Séigua a (B, + (B, +D(P, + (P, +1) . Mudancas das variaveis de estado
b, e b, sdo: acréscimo quando um job € criado, decremento quando um job terminaou é
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re-escalonado no sistema. Quando um job é gerado, a ocupagdo dos buffers B,ou B,
s0 incrementadas de 1. Quando ndo existem posicOes livres no buffer, os jobs sdo
bloqueados e perdidos. Quando os jobs sdo re-escalonados, p, € p, s80 incrementados

baseando-se na decisdo do escalonador, se 0 job vier de uma fila de alta prioridade, ele
pode manter sua prioridade e incrementar p, ou incrementar p, e diminuir de

prioridade. Quando um job vem de uma fila de baixa prioridade, ele pode incrementar
p, Se esse job mudar de classe e aumentar a prioridade ou incrementar p, se o job
mantém sua prioridade. Finalmente, um job € processado com sucesso proveniente de
uma fila de ata prioridade com taxa gs, e gs,u quando vier de uma fila de menor
prioridade. Este processo de escalonamento funciona da mesma forma quando p, e p,
forem os vetores ativos e b, e b, forem os expirados.

Utilizando técnicas tradicionais de solucdo de cadeias de Markov, podem-se
computar as probabilidades-limite da CTMC. Admitindo-se que n(s) é vetor do estado
estacionario (sera usada a notagéo n (b,,b,, p;, p,) paran(s)). A partir de n(s), foram
obtidas e computadas algumas medidas de desempenho interessantes. A probabilidade
de blogueio dasfilas 1 e 2 podem ser cal culadas da seguinte forma:

Quando b, e b, forem vetores ativos:

Pb,= > 7z VieS Pb,= ) 7, VieS

' blgl:vbz (1) ’ bl:bzsz (2)
Ent&o, a probabilidade de bloqueio média pode ser obtida por:
Pb = Zzzj VieS ©)

h=B,VkzieS
O atraso médio para cada buffer:
by, Py,
zéégéblﬂ(bl 2 Py p2) W _%%%%bzﬂ(bpbz’pypz)
(1-Pby)(4, + (pry + pry) 1) (4) 27 (1= Pb,)(A, + (prs + pry) i) (5)

E finalmente, a utilizacdo de CPU por:
U=1-r, (6)

Onde 7, € aprobabilidade de estar no estado de ociosidade.

Quando B ¢ P2 forem vetores expirados:

- i Pb, = m,Vie$S
M= amvies ™ =2 ©
A férmulageral para a probabilidade de blogueio media € obtida por:
p=R,Vk#ieS
O atraso médio para cada buffer:
2 -bzv 1 M2
Y YT pr b b p.) (10) 2222 PR gy
=2 b2 B b2 ? (1_ sz)(ﬂz"'(prs"' pr4),u)

(1-Phy) (4, + (pry + pry) 1)

3.1. Modelo de Alocagdo de Recur sos

O atual escalonador é uma solucdo efetiva para sistemas operacionais de
propésito geral (GPOS), mas para situagdes em gue € necessario que uma aplicacdo



especifica tenha um tratamento diferenciado em relacdo as demais, baseado em alocacédo
de recursos (CPU, memdria, disco, etc), o escaonador do GNU/Linux ndo esta
preparado. Objetivando atender a esta Situagdo, algumas modificacdes no atual
escalonador ou um novo escalonador podem ser possivels solucdes.

Nesta secdo € descrito um modelo estendido de forma a prover a politica de
alocacdo estatica de recursos, onde um percentua da capacidade do processador (R) é
alocado para uma determinada classe de aplicacOes. Desta forma, 0s processos dessa
classe irdo utilizar este percentua reservado de CPU. Assim, com esta politica, pode-se
dividir a capacidade do processador em duas variaveis, R (percentua reservado)
utilizado para aplicagdes com QoS, normamente as de maior prioridade e 1-R para
todas as outras aplicacdes do sistema. A CTMC que descreve este sistema possui um
estado a mais que 0 modelo anterior e, com isso, novas transicbes de estados sdo
adicionadas. Além disso, as transicbes modificam com a adicdo da variavel (R). A
cardindlidade do espaco de estados obtém um acréscimo de um estado a mais
(B, +1)(B, +)(P,+1)(P, +1)(BP+1) e consequentemente algumas novas condigdes sio

utilizadas (Tabela 2) juntamente com estado sucessor, taxas e 0 evento que a
transferéncia serefere.

bp (1-Ryn
hp aa
me | | || )
S LI
b1
| ||
W
prl
e
e |||
e Ry ol
JRR
e
Cm © -
prd
_&;I’il | | |
i = =
a2
Zom| |||

Figura 3. Alocagéo de recursos

Tomando-se como base estas novas probabilidades de transicdo, podem-se
computar as probabilidades do estado estacionario da CTMC, e para este novo x(S)
podem-se obter medidas de desempenho como no modelo anterior, exceto pelo atraso
médio, que neste model o é obtido da seguinte forma:

Quando b, e b, sS40 vetores ativos.

SYYY S ane  (12),  SEZZEMOMREND (g
(@ PBy) (A + (pry + )+ (pry+ ) R)) (1= PoulAy + (ry = Prdie+ (pra + )= ROA)

Y>> > bpz(b,b, ppbp)  (14)

_ bl b2 pl p2 bp

P (1-Pb)(4,+(prp)Ru)

Quando b e P2 50 vetores expirados:

> -bzr i zb
TITIEwbnni  (15),_ EEEEEPONRMD g
T 27 (L= Pby)[ A, +(pr, + pry)u+(pr + pr,)(1- R)4)

2

1

W, =
T (@=Pb)(A + (pry + pr)u+(pry + pry)(L- R)u)

77



Tabela 2. Transi¢cdes da configuracéo S= (bl’bZ’ P pz,bp) para a sucessora
parajobs com prioridade.

Successor State Condition Rate Event
(b, +1,b,,p,, p,,bp) b, < B, A gr?(e)ﬁ?jda?jede um job de ata
(b,,b, +1, p,, p,,bp) b, < B, A, Sr?iﬁi";ede um job de baixa
(b, —1b,, p,. p,.bp) b, >0 gs.(I-Rju it de um Job de da
b >0
(b, ~1b;,6, p,.bp) {9 = p, +Lif p, <P, PR e %
6=PR,if p=P
b >0
(b, ~1b;, p,.6,bp) {9 = p, +1if p, <P, PR e e
6=P,if p,=P,
(b,,b, -1, p,, p,,bp) (b, =0) A (b, >0) as,(1- R)u gﬁronrwi?;ede um job de baixa
(b, = 0) A (b, > 0)
(b.:b, ~1.6. p...op) {9 = p+1if p,<P LR e
6=P,if p=PR
(b, = 0) A (b, > 0)
WETERON o pnirp<® LR Fesnee e 1
6=PR,if p,=P,
(b,,b,, p, +1, p,,bp) p,<P A, gr?gﬁzdazede um job de dta
(b,,b,, p,, p, +Lbp) p, <P, A, ﬁr?ﬁﬁidaiede um job de baixa
(b,,b,, p, -1 p,,bp) p, >0 g5, (- R)u gﬁronrwii‘?;ede um job de alta
p, >0
(0.b,., P, =1, P, bp) {9 =b, +1if b, <B, pr-Ru  Cocaommene o um oo
6=B,ifb =B,
p,>0
(6,,6, P, =1, p,.bp) {9:b2 +1if b, <B, proA-Rju  FeeXaomemens o UM I
6=B,,ifb, =B,
(b,,b,, p,, p, —1,bp) (p,=0)A(p,>0) gs,(1- R)u ;Sronrﬁi?;ede um job de baixa
8,b,,p,, p, —1,bp) (p, =0) A (p, >0) pr,(1- R)u Re-escalonamento de um job

para ata prioridade
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6=b, +1if b, <B,
0=B,if b =B,

(P, =0) A (p, >0)

Re-escalonamento de um job

(b,,6,p,, P, —1,bp) 6=b, +1if b, <B, PLA-RIL o abeixa prioridade
6=B,,ifb, =B,
Chegada de um job de com
(b,,b,, p,, p,,bp+1) b, <B, 4, reserva de recursos
_ Témino de um job com
(b,,b,, p,, p,,bp-1) b, >0 proRu reserva de recursos

(blvbzv D, pz,bp) bp <B aspRu Re-escalonamento de um job

P com reserva de recursos
4. Avaliacgéo de Desempenho

4.1. Prot6tipo Par_QoS

O modelo acimafoi idealizado paratrabalhar como parte da arquitetura Par-QoS
[Kawasaki et a 2003]. Esta arquitetura combina os conceitos de processamento
paraelo, redes locais (LAN) e de GPOS. Possui algumas motivagdes e justificativas,
gue estéo diretamente relacionadas a ndo viabilidade da infra-estrutura de comunicacdo
disponiveis. Nestes cendrios, solucbes tais como grids computacionais [Foster et al.
2001] possuem sua aplicabilidade restrita.

Para garantir as caracteristicas desgadas, a arquitetura Par_QoS utiliza o
conceito de QoS fim-a-fim, basicamente em dois nive's, nas redes locais e nos GPOS.
No primeiro, os pacotes provenientes das aplicacOes paralelas sdo roteados com uma
prioridade superior aos outros pacotes da rede, utilizando o conceito diffserv (servicos
diferenciados), no qual os pacotes s marcados utilizando o campo ToS (Type of
Service) no datagrama TCP/IP. Fluxos sdo divididos em classes e cada classe possui
uma prioridade de roteamento em relacéo aos outras classes.

No nivel de GPOS, o kernel foi modificado para prossibilitar a alocacéo de
recursos (neste caso, capacidade de processamento) para aplicacdes especificas. Entre os
existentes, 0 GNU/Linux é o que se destaca por possuir codigo aberto, ndo necessidade
de licencas e ampla utilizacdo. Um protétipo ja foi desenvolvido e estd sendo
amplamente utilizado na Universidade Federal do Para. Baseado neste prototipo, o nivel
de GPOS foi monitorado paratornar possivel validar, baseado em resultados numeéricos,
0 modelo markoviano gerado.

4.2. Resultados Numéricos

Nesta secdo serdo apresentados alguns resultados numéricos obtidos para avaliar
a adequacdo do modelo de escalonamento markoviano do GNU/Linux e para 0 modelo
gue utiliza a politica de alocacéo de recursos. Primeiramente € apresentado o modelo de
desempenho do GNU/Linux. Para fins de vaidacdo, o GNU/Linux foi modelado
utilizando a ferramenta de simulacéo ARENA®. Alguns dados foram obtidos através de
chamadas de sistemas especialmente desenvolvidas para este propdsito, que coletaram
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dados sem gerar overhead no kernel (maiores informagdes podem ser obtidas em
www.|prad.ufpa.br/pargos)

Os valores coletados no sistema real foram introduzidos no modelo e
representam uma situacdo na qual a CPU esta sendo largamente utilizada. Para obter
esses valores, um benchmark foi criado utilizando a recompilacéo do kernel, com as
mesmas opcoes selecionadas por 100 vezes, em trés computadores diferentes (dois
Atholn XP 2.6 com 512Mb de RAM e um Athlon XP 2.8 com 512 Mb de RAM). Dados
obtidos pelas chamadas de sistemas foram inseridos em ambos o0s casos (no modelo
markoviano e na simulacéo utilizando o ARENA®), a partir dos quais as saidas obtidas
foram comparadas e mostraram 0 mesmo comportamento nas variaveis utilizacdo de
CPU etempo de espera emfila. A Tabela 3 sumariza os parametros utilizados:

Tabela 3. Dados de entrada

Alta Prioridade: Vaores Baixa Prioridade: Vaores
A 7 A 73
pr, 01 pr, 0
pr, 0,09 pr, 0,67

Buffer Médio 5 Buffer Médio 5

Para implementar a politica de alocacdo de recursos é necess&rio estudar o
comportamento da CPU. Assumindo que a tabela acima representa uma situagéo onde o
escalonador esta altamente ocupado e que as entradas possuem um comportamento
poissoniano, uma nova aplicacdo € adicionada em A, ssmulando uma situagdo de
grande carga de trabalho. A Tabela 4 apresenta a saida do modelo markoviano. Como
esperado, quanto maior € a taxa de entrada, maior € a vazéo (tabela 4), assim como
maior € o tempo em fila e a probabilidade de bloqueio.

Tabela 4. Medidas de Desempenho

Tempo de Esperaem Fila
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
S1/P1 0,48 0,51 0,54 0,56 0,57 0,59 0,60
S2/P2 4,18 5,46 7,11 9,19 11,80 15,05 19,03
Probabilidade de Bloqueio
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
S1/P1 0,23 0,27 0,31 0,35 0,39 0,42 0,45
S2/P2 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,97 0,98
Tamanho dafila
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
S1/P1 2,88 3,13 3,34 3,52 3,67 3,80 3,91
S2/P2 4,84 4,88 4,91 4,93 4,95 4,96 4,97

Onde 0% representa o comportamento do desempenho do sistemacom apenas A,
e 1,. A, éderivado de 4, (10%, 20% até 60%) e representa 0 impacto da adi¢éo de
uma nova aplicacdo ao sistema.
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Comportamento da Vazao

5,00 \\\\
4,00

0% 10% 30% 60%
% de reserva de CPU

Figura 4. Comportamento da Vazao

O principal objetivo de modelar o processo de escalonamento do kernel € o de
avaliar e estudar possiveis modificactes objetivando uma melhoria no desempenho das
aplicagdes, no caso da arquitetura Par_QoS, para aplicacOes paralelas. O modelo ainda
esta sendo estudado e testado, entretanto j& apresenta alguns resultados interessantes
como na Figura 5. Os mesmo testes foram realizados para este modelo, contudo
utilizando um processo de escalonamento diferenciado, com reserva de CPU de 60%, o
que significa que, 60% da capacidade do processador foi alocada para as aplicagoes
paraelas e os outros 40% para as outras aplicacfes. Na Figura 5 pode € apresentado o
comportamento do sistema de escalonamento normal com a limitagdo de CPU (100%,
70% e entdo 40%), e pode ser observado que quanto menor € o percentual de CPU
utilizado, menor € a vazdo do sistema para ambas as aplicagdes, entretanto para as
aplicagbes paraelas (parte inferior da figura), quando maior € o percentua de reserva
utilizado (0%, 30% e 60%) maior € avazado da aplicacdo paralela.

Comportamento da Vazao
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0\ —&— Alta Prioridade
5,00 . - il
—#- Baixa Prioridade
—&— Aplicacdo com QoS
4’00 \\
1,00

0,00 :>.—‘<:"

0% 10% 30% 60%
% de CPU reservada

Vazéo
w
o
o

2,00

Figura 5. Comportamento da Vaz&o para politica de alocac&o de recursos

5. Conclusao

Prover garantias de QoS em escalonadores de GPOS é um problema em aberto.
Neste artigo é apresentado e proposto um modelo de desempenho para um escal onador
markoviano de GPOS e ainda € apresentado um modelo estendido do escalonador que
utiliza a politica de alocagéo estética de recursos. Atraves da andlise dos resultados foi
concluido que o houve um bom desempenho das aplicagdes com QoS entretanto, as
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outras aplicacOes sofreram algumas limitagdes. As contribuicdes deste artigo séo: (@) foi
proposto um modelo markoviano para o escalonador do GPOS. Até o momento que este
artigo foi escrito, ndo foi encontrado nenhum outro artigo na literatura que abordasse
modelos de desempenho, que € o problema estudado neste artigo; (b) foi proposto e
apresentado chamadas de sistema gque foram especialmente criadas para mensurar dados
importantes utilizados para parametrizar os modelos; (c) foi proposto um modelo
markoviano para reserva de recursos que visa ao entendimento do funcionamento do
mecanismo de escalonamento do Gnu/Linux. A partir desse entendimento, podem ser
realizadas inferéncias e proposicies de alternativas vidvels para a execugdo de
aplicacOes paralelas com qualidade de servico.

Atuamente, estdo sendo feitos experimentos utilizando técnicas processo
markoviano de decisdo para encontrar politicas de escalonamento 6timas que objetivem
atender os processos paraelos sem inviabilizar a execucdo dos demais processos.
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