Andlise de Regras de Balanceamento da
Carga em Sistemas Distribuidos: O
Efeito do Retardo na Aquisicao da

Informacao de Estado

Marta Emilia Barria Martinez

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PRO-
GRAMAS DE POS-GRADUACQAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FE-
DERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSA-
RIOS PARA OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGE-
NHARIA DE SISTEMAS E COMPUTAGAO.

Aprovada por:

Prof. Edmundo de Souzﬂ e Sllva, Ph.D.

(presidente)

M@w@m

Prof. Valmir Carneiro Barbosa, Ph.D.

Prof. Edil Severiano Tavares Fernandes, Ph.D.

Prof. Luis Felipe M. de Moraes, Ph.D.

RIO DE JANEIRO, RJ -~ BRASIL

FEVEREIRO 1992



BARRIA MARTINEZ, MARTA EMILIA

Anélise de Regras de Balanceamento da Carga em Sistemas Distribui-
dos: O Efeito do Retardo na Aquisi¢do de Informagio de Estado [Rio de
Janeiro] 1992 o

xiv, 140 p., 29.7 cm, (COPPE/UFRJ, M. Sc., Engenharia de Sistemas e
Computagio, 1992)

TESE - Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE

1 - Balanceamento da Carga

2 - Andlise de Desempenho

3 - Ferramenta para Analise de Desempenho

I. COPPE/UFRIJ II Titulo(série).



iii

A meu marido Reinaldo
e minhas filhus
Paule, Marisa, Ana Carla ¢ Marcela



iv

Agradecimentos

Ao profesor Edmundo de Souza e Silva, pela orientacio e paciéncia no acompanha-
mento deste trabalho.

Ao meu marido, por seu apoio nos momentos dificeis e por suas 1teis sugestdes para
a realizacho desta tese.

A minhas filhas, por texrem aprendido a ser independentes, e com isto, terem feito
deste periodo de nossas vidas uma Gtima experiéncia para todos,

A CNPq e a FAPERIJ, pelo apoio econdmico.



Resumo da Tese apresentada & COPPE como parte dos requisitos necessarios para
3 obtengio do gran de Meatre em Ciéncias (M. Sc.)

Andlise de Regras de Balanceamento da
Carga
em Sistemas Distribuidos:

O Efeito de Retardos na Aquisicao
de Informacao de Estado

Marta Emilia Barria Martinez
Fevereiro de 1992

Orientador: Edmundo A. de Souza e Silva,
Programa: Engenharia de Sistemas ¢ Computagéo

Foi analisado o problema de determinar a influéncia do retardo na aquisicéo de in-
formagio de estado nas medidas de desempenho tais como: vazdo média do sistema,
tempo médio de resposta, nimero médio de tarefas no sisterna e percentual de tempo
que uma fila permanece saturada. Para obter estas medidas, implementou-se uma
ferramenta computacional, baseada nos modelos mateméticos apresentados em [7).
Foram analisadas diferentes regras de balanceamento de carga, e feitos estudos de
gengibilidade das medidas consideradas com relagio a parametros tais como taxa
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de chegada de jobs ao sistema, tamanho do buffer das filas, taxa de servigo dos
servidores, probabilidades de atribuigdo, etc. Este estudo permitiu obter algumas
conclusSes a respeito das regras mais adequadas para um determinado intervalo en-

tre atualizacOes da informacio de estado, e guais os parimeiros que influem sobre
elas,



vil
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for the degree of Master of Science (M. 3¢.)

Analysis of Load Balancing Policies
on Distributed Systems:

the Effects of the Delay
on State Information Gathering

Marta Emilia Barria Martinez
Fevereiro, 1992

Thesis Supervisor: Edmundo A. de Souza e Silva,
Department: Engenharia de Sistemas ¢ Computagio

We studied the influence of the delay in obtaining state information in the perfor-
mance of load balance policies for distributed system, The performance measures
we consider are the throughput, the average reponse time, the average number of
jobs in the system, and the percentage of time a given systems remain saturated. In
order to obtain such measures we implemented a software tool based on the mathe-
mathical models of [7]. Several load balance policies are analyzes. We also studied
the sensitivily of the measures we consider with respect to parameters such as the
arrival rate of the jobs to the system, buffer size to the system queues, the capacity
of the servers. Among our conclusions, we are able to determine the best policy
under given conditions, including the delay to update state information.
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Capitulo I
Introducao

O uso de sistemas distzribuidos e redes locais tem aumentado consideravelmente
nos nltimos anos. Como estes tipos de sistemas constam de miltiplos recursos, a
grande vantagem consiste em compartilhd-los entre os diferentes componentes de um
sistema de computagio. Tarefas submetidas a um sistema de compuiagio podem
usar estes recursos (CPUs, discos, etc) dependendo de suas necessidades. J4& que
o desempenho de tais sistemas nao estd determinado vinicamente pela capacidade
de processamento de seus servidores mas, também, pela maneira como seu uso é
coordenado, o aprofundamento do estudo de balanceamento da carga de trabalho
entre os componentes do sistema. constitui um campo de grande interesse de pesquisa.

As propriedades estocdsticas das tarefas, tempos de chegadas e tem-
pos de execucio, levam ao estabelecimento de filas fazendo com que existam nés
que ficam sobrecarregados enquanto outros podem estar vazios ou com pouca carga,
o que implica em um desempenho deficiente do sistema. A intuicio sugere que
um sistema pode melhorar sen desempenho através do uso balanceado dos recur-
sos disponfveis, evitando sobrecarregar alguns servidores e sub-utilizar outros. Isto
é conseguido transferindo tarefas dos nds mmito carregados a nds vazios ou pouco
carregados. Portanto, o problema de balanceamento de carga em um sistema. dis-
tribufdo pode ser formulado como a distribugao das tarefas no sistema de forma. tal
a otimizar o desempenho do sistema com relacfio a alguma medida, por exemplo o
tempo médio de resposta.

O estudo de regras efetivas de alocagio dos recursos em sistemas de
multiservidores distribuidos tem sido intensamente pesquisado na dltima década,
nas areas de computagdo e comunicagdo. Nestas dreas, problemas de roteamento
¢ o problema de balanceamento da carga, onde os recursos estiio relacionados ao
processo da informagio e ao armazenamento, estio intimamente relacionados, O
problema de roteamento & similar ao de balanceamento da carga, sendo que os
recursos a serem compartilhados sdo os canais de comunicacido e o objetivo final é
encontrar os caminhos Stimos para os pacotes, de forma que alguma medida seja.
otimizada.

As decistes de balanceamento de carga podem ser feitas em forma



distriburda [14] ou centralizada [16]. Na forma centralizada, toda a informagéo do
estado do sistema é coletada em um s6 ponto ¢ a decisdo também €& feita em um
ponto. Por exemplo, existe um gerente que ¢ o centralizador da informacdo do
sistemna ¢ é ele quem toma as decisbes. Uma desvantagem de um gerente centralizado
é o ‘overhead’ de coletar e processar a informagio de estado do sistema. Como
- todo sistema centralizado, uma grande desvantagem é a existéncia de um ponto
vulnerdvel: o gerente.

Na forma distribuida, cada né possui sua prépria informagio de es-
tado, e a decisfio de balanceamento ndo se reduz a um né. Dependendo desta
informagao cada nd decide se envia ou ndo sua tarefa para processamento remoto.
Para isto, pergunta pelo estado de alguns dos processadores do sistema, € envia a
tarefa para aguele que satisfaz o critério implementado na regra de balanceamento
(por exemplo: fila menor, tempo de resposata mendr, etc.) Com este tipo de decisdo
se evita a coleta de informagio em um sé ponto.

A decisdo de como balancear a carga de trabalho do sistema entre
os nds pode ser esidtica ou dindmice. O balanceamento estético [16,19,8) distribui
carga de acordo com alguma regra previamente estabelecida, por exemplo, em forma.
probabilfstica, na gual as tarefas sfo atribuidas aos ndés com uma probabilidade pré-
calculada para. otimizar alguma medida (vazio , tempo médio de resposta, etc); O
balanceamento de carga. estatico nao leva em conta o estado atnal do sisterna; mas
o comportamento médio do sistema. Por outro lado, uma decisfio dindmica leva
em conia o estado do sistema no momento da deciséio. Elas reagem, rapidamente,
aa mudangas de eatado do sistema. As regras dinamicas sdo muito mais diffceis de
analisar que as regras estéticas as quais nio se adaptam por si mesmas as variagoes
do sistema.

Uma regra de balanceamento pode ser iniciada na forte ou no servi-
dor [20), dependendo de qual né inicia a transferéncia da tarefa, A transferéncia é
iniciada na fonte por um né sobrecarregado, na chegada de um novo tarefa , baseada.
em alguma estrategia de balanceamento. Por outro lado, a transieréncia é iniciada
no servidor guando um né pouco carregado consulta cads uma das possiveis fontes
para que lhe enviem um tarefa . Os algoritmos de balanceamento de carga podem ser
divididos em vérios niveis dependendo da quantidade de mformacio que requeiram.
Em [20], depois de analisar e comparar vérios deste algoritmos, os autores con-
cluiram que um algoritmo que coleta mais informagio, geralmente, produz melhores
resultados; e que, transferéncias iniciadas na fonte tem melhores resultados que asg
iniciadas no servidor, para o mesmo nivel de informaglo e custo de transferéncia
nao significativo.

Uma regra de balanceamento é composta por uma regra de trans-
feréncia [10] que determina quando um né deve transferir uma. tarefa , ¢ por uma
regra de localizagio que determina para onde uma, tarefa deve ser transferida.

Neste trabalho se considera um problema de halanceamento da carga
para © modelo de multiservidores mostrado na figura 1.1. Este tipo de modelo
para sistemas de multiprocessadores é muito usado na literatura para problemas de



roteamento e balanceamento da carga [5,19,16,4,17)].

10O
tarefas |
gerente ID

servidores

Figura 1.1: Um modelo para balanceamento da carga

Considera-se também o modelo distribuido em que cada servidor se
encarrega de transferir ou néo as tarefas a ele submetidas.

No modelo usado neste trabalho, cada servidor possui sua prépria fila
de capacidade limitada. Os servidores séio caracterizados por aua taxa de servigo, as
quais podem ser ignais para todos o servidores (giatema homogeneo) ou diferentes
para cada um dos processadores (sistema hetemgeneo) A arquitetura do sistema
consiste em um servidor central (‘gerente’), quem é o encarregado de atribuir as
tarefas que chegam ao sistema aos diferentes servidores, O gerente faz esta atribuicao
dependendo do estado do sistema que ele possui. A atualizagio da informacao de
estado do gerente € feita a cada T unidades de tempo. Isto faz com que o gerente
trabalhe com informagio desatualizada e as deciabes tomadas podem néo rerfletir o
estado atual do sistema, podendo gerar desempenho do mesmo. O ohjetivo principal
deste trabalho é analisar os efeitos desses retardos sobre o desempenho de diferentes
algoritmos de balanceamento de carga.

Existe uma ferramenta implementada em [0}, que utiliza programa-
¢do orientada a objeto para a descricdo e geragdo da Cadeia de Markov corres-
pondente a um sistema descrito em alto nivel. Esta ferramenta serd usada para a
descricéo do sistema sob andlise e para a geragio da cadeia de Markov que representa
a evolugdo do sistema no periodo de tempo entre atualizagGes do estado do gerente.
A cadeia serd gerada em forma simbdlica, isto é, as probabilidades de atribuigio
serdo paramétricas, permitindo com isto que sejam computadas posteriormente,
pela ferramenta criada neste trabalho, e dependerac da regra de balanceamento de
carga usada.

Uma vez gue as atualizacdes de estado do sistema sio feitas a in-
tervalos de tempo fixos de tamanho T, precisa-se construir uma cadeia de Markov
nos pontos embutidos kT, k = 1,2,..., para poder analisar o sistema. Como a
complexidace de analisar o modelo matematico é grande, é necessirio poder fazer
a andlise em forma automsdtica. Para isto, foi implementada, neste trabalho, uma
ferramenta computacional que permite abter para um determinado sistema, a partir
da cadeia de Markov genérica (gerada pela ferramenta de [9]) e da regra de balan-
ceamento especifica, a cadeia de Markov nos pontos embutidos e diferentes medida



de desempenho, como vazéo média, tempo de resposta médio, etc.

A solucio analitica baseia-se nos resultados prévios abtidos para mo-
delos de falha/reparo de 7], mas adaptados ao caso de modelos de balanceamento
da carga. O método de solugdo precisa da avaliagdo de medidas transientes e es-
taciondrias. Como parte da andlise é usada a técnica de randomizagio [15,11], e 2
 obtencéo de medidas de desempenho para cadeias de Markov com recompensas.

A contribuicdo do presente trabalho consiste na adaptagio do modelo
apresentado em [7], para o problema de balanceamento da carga. Além do mais, foi
construida uma ferramenta complexa para permitir a descrigao e andlise de diferentes
modelos em forma automatica.

No que diz tespeito 3 implementagio, vale salientar alguns itens:

¢ A ferramenta implementada em [9] néo era suficientemente flexivel para a ava-
liagio do modelo, usando-se apenas para gerar wma cadeia de Markov genérica.
Houve a necessidade de implementagéo de vérias regras de balanceamento, em
Prolog, bem como outros programas (nesta mesma linguagem) necessirios para
a obtencdo de dados de entrada para a avaliacio do modelo e suas medidas.

¢ Fol implementado um programa, em Pascal, gque avalia a cadeia de Markov
genérica gerando, através de um ‘parser’, a cadeia final.

® [mplementou-se uma lerramenta que, tendo como uma das entradas, a ca-
deia de Markov numérica, randomiza-a, para permitir o cilenlo da matriz de
transigho nos pontos embutidos.

Esta ferramenta permite também calcular as medidas de desempenho do sis-
tema.

A {erramenta calcula as medidas de {forma simultanea, para diferentes valores
de T,

¢ Com esta ferramenta foi possivel realizar, para diferentes regras de balancea-
mento da. carga, diveraas andlises de sensibilidade a pardmetros tais como:
tamanho do intervalo T, taxa de chegadas de tarefas ao sistema, tamanho do
‘bufler’, etc.

¢ A partir destes resultados fol possivel fazer uma melhor avaliagio do compor-
‘tamento da regra de balanceamento e obter as conclusées correspondentea,

O resto deste trabalho estd organizado da seginte forma. No capitulo
I1 € revisado material prévio necessdrio para a andlise e obtengio de medidas de
desempenho. Também, é deacrito o modelo e sdo calculadas algumas medidas de
desempenho. No Capitulo III sdo revisados trabalhos anteriores publicados na lite-
tatura sobre balanceamento de carga. QO Capitulo IV descreve s metodologia orien-
tada. a objeto, usada na implementagio do modelo para balanceamento da carga. No
Capitulo V é descrita a ferrarmenta computacional desenvolvida agui para a andlise



de diferentes regras de balanceamento de carga. O Capftulo VI contém os resulta-
doa numéricos obtidos a partit da andlise das diferentes regras de balanceamento da,
carga. O Capitulo VII apresenta as conclusGes obtidas,

No curso do texto opton-se por tradunzir da grafia inglesa, termos {ais
- como ‘throughput’ (vaziio), job’ (tarefa), ‘scheduler’ (gerente).



Capitulo II

O modelo e suas medidas

II.1 Material Prévio

A técnica de Randomizacgio

SejaX ={X(#):t>0} um proceszo de Markov de tempo continno
com espago de estado finito § = {a; : i = 1... E}, e matriz geradora Q = { ¢;;}.

Seja N(t) um processo de Poisson homogéneo, independente de X(t),
com espago de estado finito e, taxa A, tal que A 2 maas {|l s ll }-

Seja P uma matriz de transicio definida como P= Q A + I, sendo
I a matriz identidade. - '

Seja Zxg) uma cadeia de Markov de tempo discreio com espago de
estado S e matriz de transicio P. As transicées de Z acontecem nos instantes dos
eventos de N(t) (a cadeia de Markov Z estd subordinada ao processo de Markov

N(t))
Entéo, de [11,15] tem-se que: X(t) = Zye).

I1.2 Descrigé’.q do modelo

Considera-se wm sistema distribuido genérico que consta de vérios processadores,
conectados através de nma rede de comunicagiio. Para facilitar a discusséio supde-se
que existe um gerente, que é o encarregado de distribuir as tarefas que chegam ao
sistema para os processadores. Esta distribuigdo é feita de acordo com a regra de
balanceamento implementada nele, a qual dependera do estado do sistema.

O modelo inicial consiste de V servidores cada wm com sua prépria
fila. de espera de capacidade finita e um gerente, como se mostra na figura I1.1

6
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Figura I1.1: O modelo

Este gerente decide, para cada tarefa que chega ao sistema, qual pro-
cessador serd utilizado. Esta decisio é feita dependendo da regra de balanceamento
escolhida e do estado do sistema, que é atualizado a intervalos de tempo fixos de
tamanho T. Isto implica que a regra de balanceamento é dindmica, j& que leva em
consideracio as mudancds no estado do sistema, Com isto o sistema sendo estudado
¢’ modelado de uma forma. mais préxima.  real.

Supbe-se que os tarefas que chegam ao sistema o fazem de acordo com
um processo de Poisson de taxa A. Uma vez alocada a um servidor particular, um
tarefa ndo pode ser re-atribuida e deve ser processada completamente pelo servidor.

O tempo de servico é suposto per exponencialmente distribuide com
média u. :

O gerente atribui uma tarefa a um servidor dependendo de uma regra
de balanceamento particular e do estado do sistema. A coleta de informaco sobre
o estado do sistemna é feita a intervalos de tempo fixos de T unidades de tempo.
Durante o tempo entre atualizacdes, o sistema evolui, isto é, tarefas chegam ac
sistema. ¢ tarefas afo processadas, assim ao final do intervalo o estado do sistema pode
ser qualquer. Se este tempo entre atualizagoes de estado for muito grande, o gerente
{omaré decisGes a partir de informagdes envelhecidas, influindo negativamente no
desempenho do sistema.

I1.3 Meétodo de solugao

A soluciio analftica baseia-se nos resultados prévics obtidos para modelos de fa-
lha/reparo de [7), principalmente, nos resultados obtidos para o Modelo 2 daquele

artigo.

Analisa-se o sistemna usando a seguinte metodologia. Asume-se que
o gerente atualiza a informagio de estado do sistema cada. certo tempo T, como
indicado na. figura 11.2. Como o comportamento do sistema durante os intervalos
entre atualizaches depende somente do estado do sistema no inicio deste intervalo,
pode-se construir uma cadeia de Markov embutida nos pontos em que o gerente faz



atualizacdes de

/ estado do gerente™__
| | | |

D T 25" o ki;‘

Figura I1.2: Atualizacdes de estado do gereute

as atualizacoes de informagio de estado do sistema.

Estas atualizagdes de estado do gerente formam uma segiiéncia de
pontos no tempo os quais identificam uma cadeia de Markov embutida ¥ = {13 : 4 =
0,1,...} nos pontos embutidos no tempo {7, : k = 0,1,...}. Os pontoa embutidos
correspondem i atualizagio de informagéo de estado do gerente. Durante o intervalo
de tempo entre atualizages, o sistema. evolui como um processo de Markov X,

O método de solugio determina primeiro a matriz de iransicbes D
da Cadeia de Markov embutida (Y). A i~ésima linha da matriz D ( d) representa,
a probabilidade de transi¢io desde o estado ¢ a todos os outros eatados no intervalo

T,

Cada linha da matriz D (_J;_) ¢é calculada mediante randomizagio.

§) vet-orvcﬂ = {dy, dia. .. . dig}, pode ser obtido de:

cf; = i e"ATE\nZ;—Eﬁ(n) (IL.1)

n=0

onde o vetor de prbba.bilidade.s inicial é 7{0) = & e & = (0,...,1...,0}, o qual
possue um 1 na i-ésima coluna, e m{n) = 7(n — 1)P & o vetor de probabilidades na
n-égima transicio;

O vetor de probab:hdades em estado estaciondrio da cadeia de Mar-
kov embutida é 5 = (51,82, .., &) e é obtido resclvendo f= ;3D onde F; é o vetor
de probabilidades em estado estacionério para o estado z.

I1.4 Medidas de desempenho

II.4.1 C3alculo da Vazao Média

Esta medida ¢ calculada de forma similar ao tempo médio de visitas néo programadas
do Modelo 2 de [7].



Considera-se o nimero de tarefas processadas no intervalo (0,T).
Dado gue o estado inicial no tempo 7 = 0 é a;, seja Thi(f) uma varidvel aleato-
ria que representa o nimero de tarefas processadas no intervalo de tempo (0,T).
Deseja-se obter, o niimero médio esperado de tarefas processadas neste intervalo,
E[Th.(T)] dado que o estado inicial é e;. Para calcular esta medida usa-se rando-
~ mizagiio. Se um tarefa foi processada na cadeia de Markov randomizada, a transicdo
de » — s é marcada [6].

Entao:

E[Th{T)) = Z ""‘T(ATP A" P(l-ésima trans. seja marcada) (IL.2)

n=0 ' izl

E preciso calcular a probabilidade de gue uma transigio especifica esteja marcada.
Define-se para isto:

0 outros casos

¢ d__e;j{ 1 se v — 5 é marcada

onde 1,, é obtido a partir da matriz geradora @} do problema particular sendo estu-
dado.

A matriz Tr = [p,,,,] da as probabilidades marcadas de um passo.

Define-se também o vetor () = x(I-1)Tr; [=1,2,... Entéo,
a probabilidade gue a l-&sima transicio seja marcada € a soma das componentes de
®(1) (|| ®(1) |]). isto &, a soma das componentes do vetor ¥ na l-ésima transicho.

Portanto,

Brh) = 3Bl S e |

n=0 1=1

Para obter a vazdo média em estado estaciondrio (TH) no intervalo
(0,T), é necessério descondicionar para cada estado inicial pelas probabilidades em
estado estaciondrio (5;) e dividir pelo tamanho do intervalo (T), entéo :

[TH]

— Z,eET

i=ml

(IL.3)

I1.4.2 NGmero Médio de Tarefas no Sistema

Clonsidere-se o niimero de tarefas no intervalo (0,T). Dado que o estado inicial no
tempo 7 = 0 € oy, seja N; uma variavel aleatdria que representa o niimero tarefas
no intervalo de tempo (0,T). Deseja-se calcular E[¥;(t)] o nimero médio esperado
de tarefas processadas neste intervalo, dado que o estado inicial ¢ ;. Define-ge 7; a
populagéo total do estado a;, isto &, a soma do mimero total de tarefas representada
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pelo estado aj; e seja w(k); a j-ésima componente do vetor de probabilidades na
transicdo ‘A’

Entélo, para cada estado inicial, o mimero médio de tarefas no sistema.
¢é dado por:

E[N;(t)/n mudangas de estado em (0,T),

e esta na k-ésima mudanga de estado] =

B
> nin(k);
=

Descondicionando para todas as transigSes que ocorrem no intervalo (0,T):

H B T
E[Ni(t}/n trans] = Z(EW(’*":’) n+1

k=0 \j=1

Manipulando os somatdrios, tem-se:

n

T B
E[Ny(?)/n transc.] = P Z; 0y Iz(:) 7({);
i= =

Finalmente, descondicionando pela Poisson, gue fornece o mimero de
transi¢des que ocorrem em um intervalo (0,T), tem-se que:

B = 3 et Zln,;:-ru» (IL4)
H= =0

Seja N o nimero médio de tarefas no sistema em estado estaciondrio no intervalo
(0,T). Entéo, descondicionando pelos vetores em estado estacionirio da Cadeia, de
Markov Y, e normalizando pelo tamanho do intervalo, tem-se:

v =3 A5 (IL5)

=1

11.4.3 Tempo de resposta no sistema

Pela Lei de Little [15], calcula-se o tempo médio de resposta no sistemna (TR} come:

N .
TR= TH (11.8)

Usa-se em ver da taxa de chegada de tarefas ao sistema, a TH (vazio)
devido a gue o sistema tem filas com capacidade limitada.
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II.4.4 Tempo médio que uma das fllas permanece saturada

Seja Tyen,n & varidvel aleatdria que indica o tempo que o servidor j permanece com
sua fila saturada durante o intervalo (0, T'), dado que o estado inicial é ;. Portanto,
o valor esperado para esta v.a. est4 dado por:

(AT R
E[Tf,shl— AZ_; B +) 1),le (k) |l (IL.7)

Onde || m(k) ||; representa a soma das componentes do vetor de probabilidades ,
¢ue tem a fila § saturada, na k-ésima transigio.

Seja Tycp o valor médio estaciondrio no intervalo (0,7). Entdo a
medida estaciondria e’ dada pela seguinte equagio:

Tfjch — Ec ﬁ‘Ej-[‘Tjjd”] (11.3)

O capitulo seguinte darda uma visdo do paradigma da programacao
orientada 8 objeto e da ferramenta implementada em [9], a qual serd usada para a
geragio da cadeia de Markov, que representa a evolugao do sistema. entre atualizactes
de estado do gerente,



Capitulo III

Trabalhos anteriores em
balanceamento da carga

Em [5] sd0 analisadas trés estratégias de balanceamento de carga baseadas na in-
formacéo atual do estado de um sistema heterogéneo de multiprocessadores simples,

O modelo usa um gerente central o gual roteia a tarefa que chega a
algum dos processadores, de acordo com alguma estratégia de roteamento (deter-
ministica e nio deterministica). O roteamento das tarefas é projetado para reduszir
o tempo medio de resposta ao balancear a carga entre os processadores,

Modelos de redes de filas sdo usados para repfeaéntar o sistema.

O roteamento néo deterministico usa nm sistema de multiprocessa-
dores heterogéneos (isto ¢, cada um dos processadores do sistema pode ter diferentes
taxas de servigo). ‘

O sistema ¢ modelado como uma fila aberta com m processadores
independentes. Cada processador se assume completamente caracterizado pela aua,
taxa média de servigo y;. As tarefan chegam ao sistema com taxa média A. Nesta
regra, um tarefa chegando ao sistema é roteada ao processador i com probabili-
dade p;, onde a decisfio de roteamento bhaseia-se no resultado de tiradas individuais.
Cada processador tem uma. disciplina de atendimento FOFS. O comportamento do
sistema é descrito por um processo markoviano de tempo continuo e de espago de
eatado discreto. Se p; & fixo, o sistema pode ser decomposto por m filas M/M/1
independentes, onde o sistema ¢ tem taxa de chegada Ap; e taxa de servigo g

Para as regras de roleamento deterministicas o sisterna é modelado
como um sistema multiprocessador simples com um gerente, o qual distribui aos
processadores as tarefas que chegam ao sistema, de acordo com um critério previa-
mente estabelecido, usando para isto informagéo de estado do sistema. A estratégia
de alocar uma tarefa é determinfstica, j& que uma tarefa que chega, é sempre roteada
para. algum servidor.
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A primeira regra deterministica é a Regra de Tempo Minimo de Res-
posta (R). Ela roteia a tarefa que chega ao sistema a algum servidor que dard o
menor tempo esperado de resposta de uma tarefa. O gerente tranaferird a tarefa
que chega, a filn i se Ri(n; + 1) = mim{Ri(m; + 1} onde Ry(m) = mfpy, m é o
comprimento da fila { e fi4 é & taxa de servigo da fila 1.

A segunda regra, Regra de Tempo Minimo no Sistema (T) visa mi-
nimizar o tempo no sistema. Para isto, o gerente enviard uma tarefa chegando ao
gistema A fila que minimize o tempo esperado, para completar servico de todas as
tarefas no sistema, assumindo que nio existem chegadas posteriores. A andlise de-
monstra que, embora esta regra. melhore o desempenho do sistema, néo é uma regra.
de roteamento tima.

Na terceira regra, Regra de Vaz ao Maxima (TP), a tarefa chegando
a0 gistema serd roteada a fila que dard a vaz ao esperada méxima para o sistema,
durante o seguinte periodo entre chegadas. A vaz ao do sistema € a soma das vaz oes
individuais de cada um dos processadores no sistema.

A solugdo é encontrada para um sistema com dois processadores he-
terogéneos, E nsado, para tanto, técnicas numéricas recursivas, gue usam equagdes
de equilibrio global.

Qg resultados obtidos permitem que as seguintes conclusdes sejam
tiradas:

# aregra de TP d4 o menor tempo para uma taxa total de chegadas () escolhida.

o Asregras T e R se degradam mais, quando A cresce, que a regra TP. Isto se
deve a que estas regras tendem a entregar tarefas a processadores mais rapidos,
enquanto deixam os processadores mais lentos ociosos. Esta estratégia ¢ eficaz
para cargas baixas, mas para cargas altas a regra de TP é considerada melhor,
pois a informagéo global do gerente estd disponivel.

O artigo [13] fornece trés diferentes algorftmos de balanceamento de
carga para um sistema distribuido com um meio de comunicagao *broadcast’. Neste
sistema, nio existe gerentie ¢ os algoritmos de balanceamento estéo distribuidos entre
os servidores.

O modelo descreve um sistema distribuido de & servidores. Cada né
& idéntico e eatd conectado através de um canal de comunicagio. Cada né possui
um processador, um processador de comunicagao e uma. fila de eapera.

O canal é um meio passivo ‘broadcast’ com um méiodo de acesso
CSMA/CD. O acesso ao canal e a transmisséo de mensagens sao controlados pelo
processador de comunicagio de acordo com um protocolo Ethernet.

As tarefas chegam, independentemente, a cada né e eniram na fila,
A disciplina-de atendimento em todos os nds é FIFO. O processo de chegada em
cada né assume-se ser Poisson com média A. Supde-se que o tempo de servigo é
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distribuido exponencialmente com média u. As tarefas deixam o sistema depois de
serem atendidas. Supde-se, também, que o sistema opera em condigdes de estado
estaciondrio. O estado do sistema. ¢ descrito pela N-tupla do nimero de tarefas em
cada nd gue espera por SeIvigo.

O propédsito do canal é transferir tarefas de um nd a outro de forma
" tal a melhorar o tempo esperado de reaposta. O fluxo no canal € controlado por
um algorftmo distribufdo de balanceamento de carga. Os autores apresentam trés
algorftmos de balanceamento, para um sistemna distribuido ‘broasdcast’.

- No algoritmo de ‘estado broadcast’ (STB), cada vez ¢ne o estado
do n6 muda, o né envia seu estado aos outros nds do sistema. Entdo, todos os
nés mantém uma informacéio do estado do sistema aproximadamente atualizada
(héa diferencas devido ao retardo de transmissdio de mensagens). Os nés tomam a
decisdo de transferir uma tarefa em forma distribuida, de acordo com critérios de
transferéncia que devem ser cumpridos.

No algoritmo de ‘broadcast ocioso’ (BID) nm né envia uma men-
sagem de ociosidade, quando entra neste estado, aos outros nés do sistema, que
ativario seu sistema de transferéncia de tarefas, se for o caso. Os ndés com maig
carga tém maior chance de transferir uma tarefa a um né ocioso,

No algor{tmo ‘polling quando ociosa’ (PID), o né comega um ‘polling’
quando entra em um estado ocioso, perguntando a um conjunto de nés se desejam
transferir tarefas para ele.

Foi usada simulagfo como um meio de predizer o comporiamento do
sistema. Para esta simmlagio, foram usados trés modelos, um para cada algoritmo,
Em cada um dos modelos assumiu-se que os tinicos retardos que existem, sao devidos
a retardos de comunicacio. A comunicacdo é feita de acordo com um protocolo
Ethernet e o efeito das colisdes eatd incluido,

Os resultados da simmlagio mostram que cada um dos algoritmos é
melhor sob certas condigdes. Foram obtidas trés conclusdes principaia:

1. Uma multiplicidade de recursos muito grande néo fornece, necessariamente,
um bom resultado de tempo “turnaround’. Cada algoritmo alcanga um ponto
onde um incremento no nimero de servidores faz decreacer o desempenho do
sistemna.

2, O processo de balanceamento tem uma alta atividade de comunicagéo.

3. A seleciio das leis de controle e da politica de informagio deve depender dos
retardos de transmisséo esperados do sistema balanceado, devido ao ‘dilema de
transmissio’ (se por um lado a mensagens transmitida melhoram a capacidade
do algoritmo, por outro elevam o tempo médio de espera das mensagens, em
conseqliéncia da maior utilizacio do canal).

Ni and Hwang [16] desenvolveram uma técnica de balanceamento de
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carga probabilistica dtima que melhara o tempo médio de resposta de uma tarefa. O
sistema considerado é um sistema multiprocessador levemente acoplado. constituido
de multiplos processadores independentes. Cada processador possui suas proprias
caracterfsticas (sist. heterogéneo). Os processadores tém sua prépria meméria local.
Cada processador mantém sua prépria fila de tarefas prontos para rodar. Neste sis-
iema; um servidor central (‘gerente’) é o responsdvel pela alocagio das tarefas entre
os vérios processadores. Uma tarefa que chega é atribnida a um dos processadores

de acordo com a paolitica de escalonamento e com as caracterfsticas das tavefas, De-

pendéndo da capacidade do processador e da posibilidade de atribuigio, as tarefas
s&o agrupadas em classes diferentes. Diferentes classes de tarefas 530 atribuidas a
diferentes grupos de processadores.

0O modelo do sistema ¢é descrito como um sistema muliiprocessador
com »n processadores e m diferentes classes de tarefas, Cada processador é modelado
por wma fila M /M J1. Conseqiientemente, o sistera é modelado por n independentes
M/M/1. A i-ésima classe que chega tem chegada Poisson com média X;. O 7-ésimo
processador tem uma taxa de servico distribuida exponencialmente com média u;.
Cada um dos processadores tem uma regra de atendimento FOFS. O gerenie tem
uma regra prababilistica que ndo depende do estado do sistema para a abribuigio
dos tarefas acs processadores. Uma tarefa de tipo ¢ é atribuida para rodar em um
processador {do conjunto de processadores atribuiveis) com probabilidade F;,

A operagfio do sistema é dada por uma matriz de atribuigio [4], que
é nma matriz de m x n , onde n;; = 1 indica que a tarefa da i-ésima classe pode
ser executado no J-eslmo processador (a;; = 0 em outro caso) e pot un matriz
de schedulmg S = [s84], onde s;; é a probabilidade da tarefn da i-ésima classe ser
atribuida ao j-égimo procesgador; entio s;;=0 e @, = 0 e 6 somatorio de 5;; para
um determinado processador deve ser 1.

Uma vez que a matriz de atribuigio é determinada, o modelo pode ser
decomposto em r filas independentes, onde a k-ésima fila temn uma taxa de chegada
M. que é a soma. das chegadas das diferentes clase atribuidas a0 processador, e uma
taxa.de servico .

Q objetivo ¢ encontrar uma matriz de alocagio dlima que minimize
o tempo médio de resposta das tarefas, Isto é formulado como um problema de
programagdo ndo linear sujeito a restrighes lineares, Sendo este problema bastante
complexo, os antores adotaram, primeramente, uma abordagem simplificada. de ve-
solucfo. trabalhando com um sistema de duas classes de tarefas, onde a segunda
classe tem taxa preatribuida. Para este sistema eles encontraram as probabilidades
de roteamento dtimas. Para encontrar a golugio final os antores atribuem taxag a
alguny tarefas. Todas as classes que devemn rodar em um processador sdo combi-
nadas ern uma classe com taxa pré-atribuida. As outras tarefas, de outras classes,
podem rodar no conjunto de pracessadores restante.

A solugéo é encontrada atruvés de um algoniimo recursivo estrutu-
rado, o qual gera a matriz de alocagio. Este algoritmo fornece um tempo de resposta
{inico & minimo para todas as possiveis solugles de §. Q algoritmo encontra ao me-
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nos uma das possiveis soluges de 5.

Em [20] sfo apresentados dex algoritmos de balanceamento de carga
e sua avaliagio de desempenho, no intuito de ajudar a escolha de uma estratégia de
balanceamento.

O sistema considerado é um sistema computacional localmente dis-
tribuido. As tarefas entram no sistema via nos chamados fontes e s80 processados
por nés chamados servidores. Um processador fisico pode ser tanto uma fonte como
um servidor.

As suposiches feitas para o maodelo sdo: a8 tarefas sio individual-
mente executdveis, sdo logicamente independentes umas das outras ¢ podom ser
processadag por qualquer servidor. Uma tarefa. uma vez atribuida @ um servidor é
processada nele, ndo podendo ser reatribuida. Assume-se também, por simplicidade,
que todos o servidores tém a mesma taxa de servigo. A disciplina de atendimento
na fonte e no servidor é FCFS.

Uma estratégia de balanceamento pode ser iniciada ne fonie quando
a mesma determina onde rotear uma tarefa, ou no servider quando o mesmo de-
termina que tarefas em diferentes fontes ele pode servir. Usando-se o algoritino de
iniciativa na fonte acarre nma tendéneia de formacio de fila no sexvidor ¢ a dedsiio
de roteamento e tomada ao chegar uma tarefa. Com o algorfimo de iniciativa no
servidor, a tendéncia de formagdo de fila ocorre na fonte ¢ & decisfo de roteamento
é tomada ao partir uma, tarefa,

Os dez a.lgontmos apresentados sio clamﬁc.x,dos quanto a ‘depanden—
cla de informacio’. Isto é, depende da quaniidade de informacio usada pclo nd
para tomar a deciso de balanceamento e do tipo da estratégia de balanceamento
{iniciada na fonte ou no servidor).

Estes algoritmos 830 avaliados para diferentes distribuigtes de che-
gadas (Poisgon, Determinfstica, Batched) e servigo (cxponencial determinfstico, hi-
perhexponencial, batched) em um sisterna que possui N fontes e K servidores. De-
pendendo da combinagdo de suposigdes, os algoritmos sdo avaliados exn forma exata

ou por simulagio.

Para homogeneizar a comparacio da avaliagio os autores desenvol-
veram uma métrica chamada ‘fator de qualidade de compartilhamento da carga’ ou
‘fator-Q' que captura alguns aspectos de primeiro ordem do desempenho de regras

de bala.nceamento de carga.

0 “fator-Q’ (@ 4(p)) ¢ definido como :

tempo médio de resposta sobre todos as tarelas son FOI'S

QA(’)) = sup —
T TN, A=p i { tempo médio de resposta na i- ésime. fonte sob o algorftmo A }

onde o tempo de resposta de uma tarefa ¢ definido como sendo o intervalo de tempo
desde quando a tarefa chega ao sistema até sua partida do sistema. N ¢ o nimero
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de fontes, K é o nimero de servidores, p ¢ a tuxa inédia de servigo, A; é a taxa de
chegada. no servidor 7, e p é a utilizacdio agregada do sistema.

Esta métrica avalia a eficiéncia ¢ a equidade dos algomtmos. Fornece
um valor, usualmente entre 0 @ 1, o qual descreve qudo préxima estd uma regra de
um a regra. FCFS, para um sisterna multiprocessador, Quanto maior for o *fator-(Q)’
maior € o desempenho da politica. U algorftiuo que tem um “fator-Q* mator que
a unidade é o algorftmo ‘shortest job first’.

Algumas da conclusdes deste estudo sdo:

o Um desempenho muito vandvel do ponto de vista geral como pavticular, é
“obtido com diferentes estrategias.

¢ O algoritmo de balanceamento de carga é nma decigio de projelo critica.

» Com o mesmo nivel de informacio disponivel, algorftmos de 1micialiva no ser-
vidor tem melhor resultado potencial em relagio a algoritmos de iniciativa na.
fonte,

¢ O usgo do “fator-Q’ fornece um indicador Wil para coraparar o desempenho dag
diferentes polfticas,

Em [19] considers-se nm sistema de compuiagio distribuido com-
posto por nés heterogéneos ¢ nma rede de comunicagio. Cada né representa conm
putadores hospedeiros e a rede é o meio de comunicagiio entre o8 nds gque podem
eatar conectados em wma forma arbitrdria. Cada néd contém um ou i recursos,
Os nds podem ser heterogéneos, isto &, eles podem ter diferante néimero de recur-
sos, diferente configuragio, e caracteristicas de velocidade. Porém. tém a mesma.
capacidade de processamento, isto é, as tarefas podem ser processados do comego
ao fim em um né. Os nés e a rede sfio modelados como uma rede de fila em forma
de produto.

As tarefas chegam ao né de acordo com wm processo de Poisson, com
taxa ¢;. A taxa total de chegadas de tarefas tem taxa P,

Quando as tarefas chegam a um nd, este pode decidir executd-las
localmente ou transferi-las para serem executadas em um cutro no. QQuando a tarcfa.
é transferida incorre em um refardo de comunicagio que se adiciona ao retardo na
fila. do hospedeiro e ao tempo de processamenta. A decisdo de transflerr wina {arela
¢é estdtica, Isto &, ndo depende do estado do sistema.

() tempo de resposta de uma tarefa no sistema consigte do retardo
ne né gque o pracessa (tempo na fila mais o tempo de processamento), mais possfveis
retardos de comunicagio devidos & transferéncia de tarefas. Neste artigo supe-se
que a fungio de retardo médio no né depende da cargano né. O objetivo é balancear
a carga com vistas a minimizar o tempo médio de resposta.
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O desempenho ¢ otimizado so determinar a carga em cada hospe-
deiro que minimize o tempo de resposta de wma. tarefa. If usado um problema de
programagéo nio linear para obter o resultado,

Os autores dividem os ceniros em trés tipos: fonie , sumidouro e
neutros. O centro de tipo fonte envia tarefas, mas ndo recebe; o sumidouro 86 recebe
tarefas de outros nés. mas né&o envia tarefas: e o centro de tipo neutro processa as
proprias tarefas locais,

Qs autores assumem que a rede de comunicagio satisfaz & propriedade
de desigualdade do tridgngulo, sendo esta uma condigio suficiente para encontrar nma.
solugfo 6tima no caso de manter non de tipo fontes, sumidouros ou neutros, Tambdm
supdem que o retardo do nd { ao nd j, é Independente do par fonte-destino & & uma,
fungao do trafego na rede.

(‘om estas suposiches se constrdl a fungdo objelivo nao linear sujeita
a restricdes lineares.

A solugio dtima do problema satisfuz um conjunio de relagoes sujeitas
& restrigio de fluxo total {método dos multiplicadores de Langrange). Para obter
ents relagdes sdo calculadar as derivadas parciais do nimero médio de tarefas no né
i com relagio & taxa de processamento de tarefas no né 1 (on carga no néd i} o que
fornece o retardo incremental no né. Similarmente, a derivada parcial do mimero
médiode tarefas na rede de comunicagio com relagiio ao tréfego total na rede fornece
o retardo de comunicagio incremental.

Um algoritmo eficiénte, chamado de ‘algoritmo de estudo paraméini-
co’, gera a solugfo 6tima em fungiio do tempo de comunicagiio. Este algoritmo &
apropriado para o estudo do efeito da velocidade da rede de comunicagio na solugéo
étima. O segundo algoritmo é um ‘algoritmo de ponlo simples’ ¢ produz a solugio
otima para um determinado conjunto de parametros,

Em [10] cs autores ndo propdem nenhuma regra espectfica de balan-
ceamento de carga para implementagdo, mas respondem 3 pergunta de qgual deve
ger o nivel apropriado de complexidade, isto ¢, qual & quantidade de informacio de
eatado que precisa ser coletada, para se abtér bons resnltados de uma rvegra dindmica.

Regras dinimicas que reagem com prestesa is variagdes de estado do
sistema requerem a coleta de muita informacgio de estado. Isto pode levar és seguin-
tes conrideracden: em primeiro lugar o efeito do ‘overhead’ de administracdo de uma
regra. Um ‘overhead’ excessivo pode negar os beneficios de uama regra de balancea-
mento. Uma segunda consideracio é que inevitavelmente scrio tomadas decistes
inadequadas, devido & coleta de informagdo, o que empobrecerd o desernpenho do
sistema. Um 1iltimo ponto ¢ a instabilidade. Como tegras complexus podemn reagis
répidamente & mudangas dc estado no sistema. é possivel atingir o caso cxtremo
em «que os processadores gastariam todo seu tempo somente transferindo tarefas
{*processor-thrashing’). Regras menos complexas tendem a reagir maiz lentamente
& portanto estio menos sujeitas ao problema de instabilidade.
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O objetivo dos autores é comparar o desempenho de trés regras de
balanceamento (Random, Threshold. e Shortest ), entre elas e com casos limites: sem
balanceamento (representado por K independentes M/M/1) e, perfeitarnente balan-
ceada com custo zero (representada por uma M/M/K). A medida de desempenho é
o tempo médio de resposta como uma func¢do da carga do sistema.

Q sistema analisudo é um sistema distribuido com nds nao wéaticos,
cada um deles composto de um processador simples, Os nés sfio conectados por nmna
rede ‘broadcast’ (Ethernet).

Q30 analisadas trés regras de localizagio (Random, Threshold e Shor-
1est) a8 quais 1ém a mesma regra de transferéncia (Threshold).

A decisio de transferir uma tarefa de um nd a outro é baseada so-
mente em informagéo local de um né. A regra de transferéncia consigte em transferir
uma tarefa de um né , se o comprimento da fila local (incluindo a tarefa sendo pro-
cessado) é maior que um certo limiar T.

As trés regras de localizacio sio definidas coma segue:

Random: Com esta regra um nd destino ¢ selecionado de forma aleatdnia e a tarefa,

_é transferida a este nd, sem que cxista troca de informaciio entre cles. Como

-as tarefas que chegam a um nd sdo tratadas como novas chegadas podem ser

retransferidas se o comprimento da fila for maior gue o imiar T, o que podena,

causar instabilidade. Para evitar isto é colocado vm limite no nidmero de
retransferéncias da tarefa.

Threshold: Um né selecionado em forma alealdria é lestado para delerminar se
sua fila esta abaixo do limiar T. Sendo asgim a tarefa é enviada para cle.
-Senao outros nds sio testados até localizar 0 n6 adequado, Existe um nimero
limite de testes a serems usados. Se este hmite ¢ ullrapussado entdo a larefu é
pracessada no né de origem.

L4

Shortest: Virios nds siio escolhidos aleatoriamente e, a cada win deles € perguntado

pelo tamanho da sua fila. A tarefa é transferida ao né com fila. menor. Se a filas

~t@m tamanho maior que o limiar T, entfo o né destino é quam dave processar

& tarefa. O nd destino deve processar a tarefu transferida independente de seu
estado no momento da chegada.

As 1188 tegran tem o mesmo modelo analitico, que trata o nd como
um centro de filas, Os tarefas chegam ao centro com taxa A. O tcmpo médio de
servigo des tarefas & §. O fator de carga p = A x 8. pode ser hastante maior que
a utilizacio média dos nds por causa do custo de trunsferéncia das tavefas, O custo
de transferéncia de tarefas de um né é representade pelo custo de processamento de
enviar-a tarefa. O custo de receber wma tarefa estd incluido no tempo de servigo
da tarefa. Supde-se o custo de testar (*probed’) um né desprezivel. Ao transferix
tarefas o8 nds dio prioridade de preempcio sobre o processamento das tarefas. A
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disciplina para atendimento das tarefas pode ser qualquer uma que escolha as saxelas
independente de seu tempo de servigo.

Para simplificar a andlige supde-se que cada nd € eslocdsticamente
independente do estado de qualquer cutro nd. Por conseguinte, o modclo ¢ desen-
volvido para sistema homogéneo, portanto cada né pode ser analisado isoladamente,
O efeito do resto da rede sobre um né individual é representado por vin provesso de
chegada. de tarefas traneferidas, Como a rede ¢ homogénea, an medidag de desem
penho do sistema podem ser obtidas a0 analisar um 26 individual,

Tadas as quantidades necessdrias para determanar an tazos de Lransi-
¢iio de estado sdo pardmetros de entrada, exceto a descrigio do processe de chegada,
das tarefas transferidas, Este processo de chegadas depende da regra de balancea-
mento. de carga utilizada. A suposicdo de homogeneidade lorma possivel a deter-
minagfio da taxa de tarefas transferidas: a taxa de chegada total deve ser ignal a
taxa total com que os nés transferem tarefas a outros nés e as probabilidades de
estado estaciondrias para possivels nds destinos sfo as nesmus que paca o proprio
né. Estas quantidades sdo saidas do modelo.

Para desenvolver as equaces que modelan o sistema se consideram
o8 nég nos seguintes estados:

® Processando: quando a fila do nd é menar on ignal ao valor do lirmar T, Nesta
fase um né estd ocioso on processando tarefas,

¢ Transferindo: quando o tamanho da fila é maior que o valor do Inmar T, Nesta,
fiise 0 né estd transferindo tarefas ou processando tarcfas que ndc podem ser
transferidas,

Duranie o fase de processamento o nd estd ovioso ou processando
tarefas. Nesta fose o modelo é uma cadeia de Maskoyv de nascimento ¢ morte, Em
cada estado a taxa de chegadas ¢ a soma da taxa de chegada de novas farefas
{(A) e a taxa de chegadas das tarcfas transferidas a este né pelo reeto do sistema,
{Ay(n}), este iltimo termo depende do comprimento ‘n’ da. fila. no né e da. regra de
balanceamento sendo modelada. Esta cadein de Markov pode ser resalvida pelos
métodos tradicionais,

Durante a fase de translérencia, o nd estd ocupado seju transfenndo
tarefas on processando tarefas que ndo podem ser tramsferidas, de acordo com a
regra de localizagdo. Esta fase é modelada como wm periodo ocupado de duas classes,
HOL M/M/1 com prioridade preemptiva, onde as classes sgo tarefas que estio sendo
processadas e tarefas que estdo gsendo transferidas. A taxa total de chegadas ao né
é (A + A(T7*)) onde A(T) denota a taxa de chegada de tarefas transferidas ao né
condicionada a que o 16 esta na fase de transférencia. A proporgao desta taxa total
de chegadas consistindo de tarefus que serdo transferidas e a proporgio de tarefas
que serfio processadas depende da probabilidade de uma tarefa néo scr traneferida,
por cansa de uma, restrigio na regra de localizagio. As andlises correspondentes as
fasies de processamento ¢ translérencia obtem probabilidades condicionuin e medidas
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de desempenho. Estas 830 combinadas usando pesos que represeniam a proporgio
do tempo que o sistema gasta em cada uma das fases, para determinar o desempenho
total.-

As medidas de desempenho oblidas incluem: lempo médio de res-
posta, utilizagfio, comprimento da. fila, taxa de transferéncia, ¢ taxa de testes ("pro-
bes’), -

B feita uma simulagiio dirigida a evento, que entrega wma validagio
da decompaogigia ulilizada nas madelos analiticos, A gsimulagio usa o mesmo adotado
para o modelo analitico, mas néo faz a dccomposigio.

Os resultados sugerem que regras de balanceamento de carga muilo
simples. que usam pouca informagio de estado do sistema, siio de considerdvel va-
lor prético, j& que seu comportamento ¢ muito melhor do que quando nio exisic
balanceamento de carga: ¢ é prdximo ao das politicas mais complexas que usam
maig informagio. O¢ resultados também indicam que ag polfticas de Threshold siio
passiveis de implementacdo.

Em [14] estudam-se as caracterfsticas de desempenho de algoritmos
simples de balanceamento de carga para sistemas distribuidos.

O processamento e a transmisio de mensugens pars atualizar estado
(‘probed’) e tarefas poderiam gerar um ‘overhead’ consideravél. Difcrentes arquite-
turas de sistemas podem impor custos muito diferentes para estes overheads., Neste
artigo, ¢ assumido que a arquitelura dos nds possui umu poderosa unidade de inter-
face a qual é usada para processar muitos dos ‘overheads’ gerados pela transferéncia
de tarefas e 'probed’, Apesar disso, no entanto, ocorrem retardos durante este pro-
cesamento. |

Considera-se que vs retardos para processar transferénein de tarclas
#fio muito maiores que o8 produzidos no processamento de ‘prabed’; jd que uma
tarefa pode conter dezenas de pacotes e um ‘probed’ provavalmente precisa de so-
menle um. Supde que alrasos ndo desprezivels sio enconirados guando vcorrern
transferéncias de tarefas.

Este artigo analisu o eleito deste relardo sobre o desempenho de {rés
algoritmos (Forward. Reverse e Symmetric).

Clada am das algoritmes de balanceamento de carga que sio descritos
a seguir possui um limiar T,

Fm'ward O algoritmo ¢ ativado cada ves que wma tarefa local c.hega ao nd. Se o
nitmero de tarefas neste né (incluindo a tarefa atualmentc sendo processada)
é mailor que I'+ 1, é feito uma tentativa de transferir a tarefa recém chegada.
& gutto nd. Um nidiero finito de nds é vertficado em forma aleatdria paca,
determinar uma localizac&o para a tarefa. Um né perguntado responde posi-
tivarnente se o nimero de tarefas que ele possui é menor que 7" 4+ 1 @ se ndo
euld esperando por alguma outra transferéncia de tarvefas. Se mais de um né
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responde positivamente, o nd transmissor envia a tarelu uo nd escolludo de
forma. aleatdria. Se nenhum dos nds perguntados responde positivamente, o
u6 espera outra chegada local antes de tentar ouira vez,

Reverse: Este algorfimo ¢ ativado cada vex gue uma tarelu se completa uo no e
+ ama s v s ol ’
o nidmero total de tarefas nele é menor ¢que T -} 1 ¢ 0 né nio cetd ceperando
transforéncin de uma tarefa. Sendo assim o né pergunta um subconjunio de
nds para adquirir uma tarefa. Suvmnente oy nds que possuem wnais de 7'+ 1
tarefas (incluindo a atualmente executada) podem responder positivamente.
Se muis de um né responde, o né que pergunta excolhe alentoriamente um
deles para enviar a tarefa.

Symmetric: Este algoriimo combina Farward e Reverse. Entéo. se a fila de um né
ultrapassa o limiar mais um ao chegar uma tarcfa. ele tenta transferir tarcfas.
¢ se cal abaixo de T'+ 1 apés processar uma tarefs, tenta adquirit umn tarefa
de outros nds.

Para a andlise matemdtica é formulado um modelo tedrico de filas,
para cada um dos algoritmos.

Supde-se que o pracesso de chegaday de tarefas a cada 0o é nm pro-
cesso de Poisson {A). Og tempos de servigo ¢ transferéncia de tarefas , também sio
supostos exponenciaiz com médias 1/1 e 1/~ respectivamente, O tempo de trans-
feréncia de tarefas inclm o tempo desde o nicio da translevéncia de am né alé o
recepcio no nd destino, Supde-se também que o tempo de ‘probed’ ¢ zero, bascado
no fato de que o tamanho de uma tarefa é muito maior do que uma mensagem
de ‘probed’. Portanto, supde-se também que o vinico relardo gue ocorrerd nas rede
serd devido & transferéncia de tarefas, QOutra suposigio feita é que os nds séo ho
mogéneos, isto &, eles tém a mesma taxs de chegades ¢ mesmo servigo, As tarefus
serao atendidas segundo a polftica de atendimento FOFS em cada né.

0 modelo markoviano da rede completa possui um grande espago de
estados, o que o faz intratdvel computacionalmente. Para poder analisd-la emprega:
se a técnica de decomposicdo. Sendo assim cada neé analisado independentemente
dow outras. A interagio entre os nds devido bu transleréncia de tavefas é modelado
como uma modificagio de chegadas ou partidas em cada nd,

A andlige dox algoritmog é realizada usando a léenica de solugéo
(leométrica de Matrizes, a qual fornece uma solugfio exata do modclo para cada nd,
isto é as probabilidades de estado estaciondrio sdo calculadas exatamente, Supbe-
se que ou valores dos pardAmetros sdo conhecidos ¢ deriva-se com estex as eqquagies
neressdrias para calcular os parfmetrog desconhecidor. No cago de Symmetric giion
a probabilidade de ndo encontrar um lugar para a tarefa, em resposta a vin conjunto
de “forward probes’; a probabilidade de ndo encontrar vma tavels remoty pars won
conjunfo de 'reverses probes’s o taxa & qual o né envia tarefas ao no que perguntou; a
taxa de receber ‘forward probes’. Através de um procedimento iterativo e usando a
supaosicio de homogeneidade e simetria do algoritmo, 840 determinados esles valores.
O mimiero de iteraches para conseguir isto é relativamente pequeno, cm torno de 10
a. 30 iteragbes, independentemente do valor inicial dos par@metros.
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For feita uma simulugdo para validar os resultados do modelo anali-
tico, O modelo de simulagdo consistiu de 10 nds em todos os casos exceto quando p
= 0.9, onde 0 modelo consta de 20 nés. O intervalo de confianga usado foi de 95 % .

Alguns dos resultados mais relevantes foram os seguintes:

¢ O algoritmo Symmetric tem melhor desempenho para retardos moderados, isto
&, retardos menores ou iguais ao tempo mdédio de servigo, Quando os retardos
decrescem o desempenho é quase o mesmo para as trés politicas,

o Pura retardos grandes, isto ¢, maiares ou ignais ao tempo wédio de gervigo, o
tempo de resposta ndio é melhor que para o caso nfo balanccado, nas situagGes
~de baixa carga. Para carga alta (p > 0.9) existem beneficios,

# Os beneficios de balancear a carga sfo maiores para cargas altus,

# O limiar étimo parece ser fungio da carga e do tempo de transferéncia das
tarefas. Para baixa carga o limiar étimo foi 0 para todas as cargas conside-
radas. Porém. quando os retardos eram maiores, o limiar otimo aumentou
correspondentemente.

¢ A politica de Forward é melhor que Reverse em quase todas as cargas exceto
para alta carga. A politica Symmetric é a melhor das tres politicas testadas,
porém tem o potencial de produzir grande ‘overhead’ de 'probes’,

Em [18] propde-se um método descentralizado de halancesmento da
corga para um sistema de tempo real distribuido. Em wmm sistema de tempo resl a
probabilidade de gue uma tarefa seja perdida deve ser a menor possivel, uma vez
que uma tarefa perdida pode levar a consequéncias desastrosas, O artigo propie
um método de balanceamento da carga no qual cada ndé mantém a informagio de
entado de um pequeno conjunto de nés (por exemplo, os vizinhos ao 16), chamado
nm ‘buddy set’ A coleta de informagio para atualizar o estado do ‘buddy set’ é feita
em forma ‘broadcast’.

Séo definidos 3 himiares para definir o estado de carga de um nd.

TH, ¢ limiar de pouco carregado;
THy; : limiar de carregado;

TH, : limiar de sobrecarregado.

Um nd estd
) pouco carregado se QL (comprimento da fila) < TH,
medianamente carregado se TH, < QL < THy
completamente carregado se THy < QL < TH,
sobrecarregado se QL > THv
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Quando um néd chega ao estado de ‘completamente carregado’ ou ‘ponco carregade’,
comunica. o fato em forma ‘broadcast’ a seus vizinhos, de forma tal que os ndés que o
mantém no ‘buddy set’ atualizarfo seu estado. Ndo existe um retardo significativo
ao mudar o estado em forma broadcasting; desde que o ‘buddy set’ de cada nd
seja formado por aqueles nés na sua. proxinﬂdade fisica. o retardo em informar uma
mudanca de estado e/ou transferir tarefas ndo deverd ser muito grande, Cada né
que recebe esta informagio atualizard sua informagho de estada, a0 eliminar o wé
‘completamente carregado’ ou ao incluir o né ‘pouco carregade’ na lista ordenada
(‘praferred lxst’) de servidores disponfveis. U né sobrecarregado pode selecionar
o primeiro nd da sua lista ordenada e transferir tarefas para ele. O proposito de
construir uma lista ordenada. de preferidos para cada um dos nds é evitar problemas
de retazdo de ‘probing’ e o problema de ‘dumping’, isto é, que 0 mesmo 16 seja
selecionado, por mais de um né sobrecarregado, para transferir suas tarefas. A
probahilidade de isto ocorrer é pequena, j4 que isto aconteceria quando csse né fosse
o primeiro da lista de preferidos dos nds sobrecarregados. O custo de tranferir tarefas
é uma fungdo crescente com a distincia fisica entre o né transmissor e o nd Teceplor.
Para reduzir este custo. o né receptor deveria estar localizado t&o perto do né fonte
como possivel. A lista de preferidos de cada wm dos nés & entao estruturada sobre a
base do nimero de pulos entre o nd fonte ¢ o né destino. Quando existe mais de wn
né6 com ignal mimero de pulos, entfio estes néds devem ordenar-se para minimizar o
problema de ‘dumping’.

No sistema proposto, os nés sdo conectados por uma rede arbitraria,
e cada né e equipado com um processador de rede. que mancja as comunicagdes
usuais e a transferéncia de tarefas entre os nés. Um nd é composto de um servidor
simples. Existem duas fontes de chegadas de tarefas ao né, as tarefas externus
as transferidas. As tarefas gque chegam ao né podem ser executadas localmente ou
remotamente em qualquer outro né do sistema.

Uma cadeia de Markov embutida no tempo ¢ usada para modelar
o desémpenho do método de balanceamento da carga proposto, A saida de uma.
tarefado sistema especifica um ponto embutido, Or autores comegam desenvolvendo
um modelo exato, a partit do qual acham uma solugio aproximada ¢ um modelo
aproximado chamado ‘apper bound model’. A solugio exata é muito préxima da
soluglo aproximada e é limitads superiormente pela solucdo do modelo de ‘upper

bound’.

0O modelo de ‘upper bound’ é gerado sob a suposigio que cada né
pode transferir sempre somente uma das tarefas que sobrepassam o limiar a outro
né e o resto destas tarefas ficam enfileiradas no n6, Com esta suposi¢do as transi¢des
entre os estados amplificam-se muito e pode ser calculada uma solugio para este
modelo simplificado. Esta solugfo serd uma fronteira superior para a ﬂolug?io exata.
A solugio do modelo aproxlmado é calculada. por meio de uma aproximagio em dois
passos, uma vez que as equaqaes tem 2 pardmetros de cdlculo muito complexon. No
primeiro passo o modelo é resolvido, calenlando a distribuigio de probabilidades do
comprimento das filas (7;) e as taxas de transferéncia de tarefas (1), para quando a
probabilidade de ter exatamente zero nés disponiveis para transferit as tarefas dentro
do buddy set. & igual a zero {¢ = 0). O segundo passo. & calcular os ¢ baseados



25

nos gs e 78 caleulados no primeiro passo. Posteriormente, em forma iterativa, o
procedimento se repete até que os ¢;8 e 78 convirjam para velores fixos. Os autores
demostram que o método iferativo converge em um némero finito de passos.

0O desempenho do método de balanceamento de carga proposto é
avaliado com o modelo ‘upper bound’, a solucdo aproximada e simulagfio. Os dois
primeiros sao usados para derivar a distribuigdo do comprimento da fila em cada
um dos nds e a prohabilidade de perder a tarefa ( ‘meeting deadlines’), ¢ analisar
on efeitos do tamanho do ‘buddy set’, a freqiiéncia da mudanga de estado € o tempo
médio de cada tarefa no sistema. Por ouiro lado a simmlagio é usada para verificar
ca resultados analiticos.

Qs autores, em [4], tentam ampliar ¢ melhorar o métado dado por
Ni ¢ Hwang em [16] para as probabilidades de atribuigcio. Procura-se uma solugio
adaptativa que trabalhe enfrentando parametros de carga desconhecidos e mmdéveis.

Considera-se um sistema multiprocesador com um gerente central,
Carla servidor possui uma fila . A sua carga de trabalho tem uma componente local
ou dedicada e uma componente genérica. As tarefas locais da classe { podem somente
ser servidas no servidor i, enquanto que tarefas genéricas podem ser encaminhadas
a qualquer servidor, Todas as tarefas tem requerimentos de servigo identicamente
distribuidos. Os servidores podem ter diferentes velocidades de servigo, O gerente
central atribui tarefas genéricas a diferentes servidores,

O modelo consiste de N servidares de filas com um espago thmatado
de espera. Assume-se que as chegadas s80 processos de Poisson. A i-ésima fila recebe
um fluxo de tarefas dedicados com taxa A;, As tarefas genéricas chegam ao sirtera
com taxa ), e podem ser processadas por qualquer servidor. Uma ves alocada » um
servidor uma tarefa nio pode ser reatribuida e deverd ser processada completamente
por este servidor., O tempo médio de servigo num servidor é exponencialmente
distribuido. As tarefas genéricas chegam ao gerente, que atnbui cada tarefa a um
servidor em forma probabilistica, por exemplo, para ¢ servidor 7 se atribui com
probabilidade ;.

Supbe-s¢ que o tempo de processamento no gerente central e oy re-
tardoa de commnicacio entre o gerente ¢ os servidores é desprezivel.

O objetivo é procurar as probabilidades de atnibuigio do gerente
assim como minimizar o tempo médio de resposta de uma tarefa no sistema.

Este problema ¢ formulado como um problema de programacio nio
linear sujeito a certas restrigdes lineares. Sendo este problema geral e dificil de resol
ver. og autores primeiro obtem um problema equivalente ao usar as propriedades de
‘processor sharing’ dos servidores, supondo também que as velocidades dos servido-
res € a.mesma e as tarefas tem tempos de servigo idénticos e geralmente distribuidos,
Este problema equivalente usa os minimos quadrados das distdncias, para medir o
desvio da distribuicio da carga a partir de numa condicio perfeitamente balanceada,
prodnzinde nma solugfio Stima para o problema de minimizagio do tempo de res-
posta; ‘Para um sistema homogéneo, isto é, todos os servidores tem igual tempo de
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servigo (distribuldo exponencialmente ), o problema de atribuicao de probabilidades
otimas para a divisdo do fluxo de chegadas genérico, é equivalente a que os tempos
ponderados de servidores ociosos sdo balanceados no sentido dos minimos quadra-
dos ponderados, onde os pesos estio relacionades A rafz quadrada da velocidade dos
servidores,

Sdo feitas medidas do tempo ocloso dau servidores. Cada um dos
servidores ¢ amostrado em forma independente a uma taxa de » vezes por segundo.
Com estas medidas o gerente ajusta periédicamenteAs probabilidade de atribuigdo
do gevente sdo mantidas fixas durante este intervalo de medigio ¢ sio atualizadas
somente quando chega a nova medida ao gerente.

A partir das medidas de tempo ocioso de servidor é obtido um novo
conjunto de medidas, As probabilidades de divisdo 6timas sdo simplesmente a
projecéio da rafz desta fungio en um simplex nio-negativo em A", Propde-se um
algoritmo de aproximagao estocdstica para resolver o problema de encontrar a rafs.
Uma versfic com ganho constante faz o algoritmo sensivel 48 mudangas da carga
oferecida.

Simulagio é usada para demonstrar o desempenho destes algoritmos
no problema de filas original, Os resultados da simulagic mostram que a con-
vergéncia para um tempo de resposta 6timo é extremamente répida, embora a apro-
ximacdo das probabilidades de atribuigio seja mais lenta.

0 algaritmo de aproximagio estocdstica tem wma convergénein mais
rapida. O algoritmo dos minimos quadrados modificados converge rapidamente,
enquanto que o algoritmo de gradiente estocdatico é um pouco mais lento,

de Souea e Silva e Gerla em [8] fornecem um algoritmo eficiente para
a solugfio de wma ampla variedade de problemas de halanceamento estdtico.

0 sistema digtribufdo é modelado como uma colecio de modelos de
servidores centrais com terminais, um para cacda hospedeiro, interconectados por nm
modelo de redes de filar de comunicagdo,

As tarefas sio divididas em sub-tarefas, que podem ser executadas
localmente, se o hoapedeiro possui os recursos necessarios ou pode ser traneferida a.
um dos outros hospedeiros do sistema.

Supbe-se que sao permitidas multiplas classes de tarefas. Tarefas que
represéniam a carga local sdo restritas aradar no hospedeiro onde 230 geradas, isto ¢,
ndo estdo sujeitas a balanceamento e sio representadas por cadeias fechadas. Todas
as oulras tarefas no modelo podem ser executadas em um ou mais hospedeiros e
sdo representadas por cadeias abertas. Uma vez que uma tarefa é gerada, ela muda.
de classe ao mover-se pelos hospedeiros. As tarefas sdo transferidas aos hospedeiros
atravée de uma rede de comunicagio que possui uma solugiio em forma de produto.

O problema de balanceamento de carga ¢ definido como um problema
de programagio nfo linear, onde a fungdc objetivo a ser minmmizada é o retardo
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glohal médio do sistema (D(N)), com relagiio aos fluxos de tarefas cada um dos
centros de servigo. O retardo global é definido coma a soma ponderada do retardo
de iodas as cadeias. Os fatores de ponderagio séo parimeiros que permitem ao
projetista evitar ineqilidade para as diferentes classes.

, 0O método de solugdo usado é a técmica de ‘downhill’ baseada no

método de ‘Flow Deviation’. O desenvolvimento estd restrito a uma cadeia fechada
simples por hospedeiro, mas pode ser estendida a multiplas cadelas fechadas por
hoepedeiro.

Para computar a direcio do passo de descida para a téenica ‘downhull’
é necassério obter as derivadas parciais da funcdo de retardo global com relag ao a
cada-um dos fluxos das cadeios fechadas em cada wm dos centros,

Os autores também consideram tarefas que podem gerar (‘spawn’)
outras tarefas consistindo de uma ou maig sub-tarefag , (por exemplo, carga ‘back-
ground’ gerada por usudrios interativos). Estas tarefas sdo executadas em seqiiéncia
® nao requerem sincromzag¢io em nenhum ponto durante & execugao. Supbe-se que
as tarefas interativas podem rodar somente em seu hospedeiro local. As tarefas
‘spawned’ podem ser atribuidas a um conjunto de ‘sites’ na rede. Sup oc-se, por
simplicidade. que as tarefas interativas dentro de wm hospedeiro’ séo representadas
por uma cadeia fechada simples ¢ as tarefas ‘spawned’ sdo compeostas de tarefas
simples ¢ sdo modeladas, aproximadamente, como cadeias abertas com taxas rela-
cionadas por cadeias fechadas.

O objetivo, como no caso anterior, ¢ minimizar o retardo global dis-
tribuindo o trafego das cadeias abertas entre os diferentes ‘sites’.

On antores também fornecem um algoritmo para Balanceamento da
Carga (FDLB) em uma rede de computadores distribuida, como a considerada neste
artigo; -

O algoritmo FDLB encontra o minimo global para D{N), uma vez
que esta funcio € a soma de Tuncdes estritamente convexas sobre o fluxo de cadeias
abertas, isto é, o retardo de cada nm dos ‘sites’ € wma fungfo convexa crescente sobre
os fluxos das cadelas abertas e portanto, a soma ponderada desses retardos também
4 convexa. A convergéncia é garantida pelo fato de que cada iteragio produz uma
melhora na fungéo objetivo.

O arligo também fornece varias aplicaghes ¢ resultadas numéricos
que demostram a eficdcia de seu uso,

Em [17] considera-se um sistema de computagio distribufdo que con-
siste de M computadores hospedeiros heterogéneos, conectados por uma rede de
comunicacio. Uma tarefa gerada por um hospedeiro, pode ser genérica e neste caso
pode ser processada por qualquer dos hogpedeiros do sistema, ou pode ser dedicada,
e entdo ela deve ser pmcessad& no hospedeiro no qual {oi gerada. "mp(w-se que
cada. hoxpedexto pode gerar varios tipos de tarefas dedicadas, onde cada tipo i lmpoe
restricdes no tempo médio de tempo de reposta. O trabalho de [17] possui dois
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objelivos: o primeiro é redistribuir as tarefas genéricas entre os M computadores
hospedeiros a fim de minimizar o tempo médio de resposta {problema de balancea-
mento-da carga): o segundo, projetar um controle para cada computador hospedeiro,
para que as tarefas dedicadas e genéricas sejam escalonadas de forma tal a cumprix
ae restricGes de tempo de resposta para cada um doe tipos de trdfego dedicado.

Qs autores explicam que o modelo proposto é mais versalil que o
propogto por {19], devido a que nio somente consideram o problems de redistri-
buir o trifego genérico na presenga de retardo de comunicagiio. para minimizar o
tempa de resposta, mas também acrescentam a caracteristica de gue cada am daos
computadores hospedeiros escalona o trafego dedicado @ o trafego local associado.

A complicacio adicional no medelo de balanceamento de carga é a
dependéncia do tempo de resposta. das tarefas genéricas nas regras de escalonamento.

O balanceamento de carga proposto é estatico, mas o escalonamento
local € dindmico.

Os antores supdem que as tarefas genéricas sio geradas em cada
hospedeiro ¢ de acordo com um processo de Paisson independente com taxsa ¢.
Também, que as tarefas dedicadas s8o geradaa nor diferentes hmped’eiroa de acordo
com um pracesso de Poisson de taxa A;;. Supdem que o tempos de gervigo seguem
uma distribui¢fo geral. Assume-se que em cada hospedeiro a capacidade do buffer é
infinita e que a politica de atendimento é nio-preemptiva, Portanto, modelam cada
hospedeiro como um sistema de filas ndo-preemptiva M/G/L

O problema de balanceamento é definido como um problema de pro-
gramagio ndo linear, onde a funcfo objetivo a minimizar é o tempo médio de resposta
das tarefas genéricas, Este tempo é a roma de dois componentes: o primeiro termo

o retardo médio ponderade (em razdo da permanéncia em fila ¢ em estado de
processamenta) das tarefas genéricas; o segundo termo é o retardo de cormmnicagio
esperacdo das tarefas genéricas.

) problema de alocagio das tarefas genéricas em cada hospedeiro
pode ser resolvido como um problema de otimizagdo polimatrdide. A estrutura
polimastrdide leva a um algorftmo eficiente para determinar o retardo médio das
tarefas em cada hospedeiro. Devido também a estu estrutura a solugio dtima é
derivada diretamente, isto é, nfio é necessario resolver um problema de programagio
linear.

A forma de solugio é a seguinte: primeiro, se determina para cada
hospedeiro e de forma descentralizada, os retardos produzidos pelag tarefas dedica-
das. Uma vez que todas estas fungbes de retardo tenham sido determinadas local-
mente, sio transmitidas a um hospedeiro central, onde o algoritmo de [19] é rodwdo
para enconirar a alocagio 6tima do trifego genérico. Como nma forma de simplificar
os autores omitem o segundo termo da fungio objetivo, que ¢ o termo do retardo
de comunicagdo. A alocagido 6tima das tarefas genéricas, deve ser transmitida a
cada um dos hospedeiros, para que as regras de escalonamento local, isto €, retar
dos médios do trifego genérico alocado e o grupo de maior pnondade o qual inclw
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o tralego genérico, sejam colocadas em forma concordante com o calculado. Futa
computagio também pode ser feita de forma descentralizads, isto ¢ , eada um dos
hospedeiros pode realizar seu préprio cédlculo baseado na alocagio 6tima das tarefas
genericas e os outros dados conhecidos do hospedeiro.

O modelo de balanceamento dindmico, usado nesta tese, considera
retardos na atualizacdo da informacio de estado do sistema., Dos poucos autores
que levam em consideragio o efeito de algum tipo de retarde no halanceamento
da carga, podemos mencionar [19] que usa um modelo de balanceamento estatico
centralizado, o qual considera retardo de comunicagio na transferéncia das tarefas.
Esie retardo tem duas componentes: o retardo para enviar a iarefa de seu nd origem
ao né.onde serd processado e o retarde de enviar a resposta ao né de origem, {17)
usa 0 mesmo modelo de [19], considerando inicialmente o retardo de comunicagiio
na fungdo objetivo, mas, posteriormente, para simplificar a solugiio, o retardo nio
foi considerado. Em [18], os antores consideram retardo na transferdncia das tarefas
e na atualizagio de estado para nm sistema dinimico de tempo real, e [14] assumem
que o retardo completo aconiece durante a transferéncia das tarefas, em um modelo
dindmicao distribuida,



Capitulo IV

O paradigma da metodologia
oritentada a objeto

IV.1 A Metodologia Orientada a Objeto

A seguir ¢ dada wma descrigio da metodologia orientada a abjeto para a especificagio
de modelos markovianos [3].

Um sistema maodelado segundo esta metodologia é composto de um
conjunto de componentes chamados de objetos que interagem entre si atrovds da
troca de mensagens. Cada objeto é uma entidade que possui um estado interno
que evolul com o tempo. O estado interno de um objeto muda devido a um evento
gerado por ele mesmo ou ao receber uma mensagem de um outro objeto, O estado de
um objeto determina os eventos que ele pode gerar e as taxas com que estes eventos
acorrem. Um evento pode mudar o estado interno do objeto que o geron, sem afetar
nenhum outro, mas em geral causard alguma reagio em outros objetos. Esta reacfio
é modelada. pela troca de mensagens. A especificagio de um objeto inclui a definigdo
de como o abjeto reage com o recebimento de mensagens, a especificagio dos eventas
que ele pode gerar e as agtes tomadas quando hé ocorréncia de um evento.,

0 estado global do sistema é formado pelo conjunto de estados inter-
nos dos objetos e a lista de mensagens nfo entregues. As mensagem sfo entregues
e tempo zero € € nulo o temipo de reaglio do objeto a ume measagem recebida., Into
da arigem & alguns estados transitorios (nos quais existem umes ou mais mensagens
nio entregues). Nestes estados o tempo de permanéncia é gerc, ¢ para propdsitos
de andlise, nio sfio considerados, j4 qne somente tem interesse on estados tangiveis
(tempo de permanéncia no estado é diferente de zero). As agdes que podem acontecer
em resposta & um evento ou mensagem geram um conjunto de estados transitorios
que comegam ¢ terminam num estado tangivel.

Em [9] foi implementada wma ferramenta para a descri¢io de sistemas
e alto nivel e a partir dessa descriciio gerar a cadein de Markov correspondente &

30
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evolugio do sigtema.

IV.1.1 Descrigac Formal do Modelo

A descrigio formal encontra-se em [3], ¢ se repete aqui para o entendimento deste
trabalho.

Um objeto @ ¢ definido formalmente da weguinte fovma :
O & (1,5 8.6 M M* P8 6)

Onde

I = Nome do objeto (deve ser vinico).

& = (onjunto de possiveis estados do objeto.

S € 5' = Estado inicial do objeto.

¢ = (‘onjunto de eventos que o abjeto pode gerar.

Mr = Conjunto de mensagens que o objelo pode receber,
M = Conjunto de mensagens que o abjeto pode enviar.

R = PFungio taxa do objeto :
: R:S xg— R

dado um estado ¢ € & e un evento ‘¢, esta fungiio entrega a taxa na qual o
evento ocorre,

§' = Fungfio de eventos do ohjeto :

58 xe—{(0,1] x S x [M*]}

[Ar*] € AI* d uma lista ordenadn de mensagens

§ = Fungio de mensagens do abjeto.

518 % A = {(0,1] x § x [Ar"]}

Na. definigdo formal do objeto dada acima. & é uma, fungdo tal que,

dado um estado e um evento, retorna o conjunte de possiveis respostas ao evento,
onde cada resposta consiste de um novo estado, da lista ordenada de mensagens &

serem entregues ¢ da probabilidade desta resposta acarrer. Associada a cada evenlo
existe a fungfo de taxa do objeto. que retorna a probabilidade do evento ocorrer.



A fungdo § dado um extado g e uma mensagem m, retorna o conjunto
de possiveis respostas, onde cada uma consiste de um novo estado, de uma lista
ordenada de mensagens a serem estregues e da probabilidade desta resposta ocorrer.

Um sistema y modelado com esta metodologia, consisie do conjunto
de estados &, um estado inicial S; e uma fungio de probabilidade 7.

A
X= {S' S, '?}

Onde o conjunto de estados & do sistema x é definido por
8= {< 51,52, .,8 »[m,...,m]}

Onde N é o mimero de objetos do modela, s, € 5,e 1<:<N meMiéao
conjunto de todas as mensagens do sistema.

0O estado inicial S, é defimido por
So =< 51,,, S’-;,,. - 13N¢ >

A funcio de trangicio ~ & definida em termos das fungdes § ¢ &' como
segne :

Y (L By iy By =My, .. my))

(€ Sy, S Sa o I oy T e MR ]

se & mensagem 1y tem como destinatdrio o objeto O, onde Mpq1, ..., Mpan S50
mensagens geradas pelo objeto ©; como resposta da mensagem m; oun seja :

‘P’ 521[”‘5‘-}1:“ 4 mk-l-w]) & 5-“,31‘: ml.)1P >0

(< Sty ey Sy S > ()
—'(‘< S1,...,S£,...,SN >,{m;,...,m;,]‘)

se ¢ é um evento gque o objeto O; geron, e :
(pe 'S:’ [mh sesy mk]) < 6.{('91" e,')

Um estado é alcangdvel se existe uma seqiiéncia vilida do estado -
cial 8; aele. Um estado alcangivel sem mensagens a serem entregues (< 5,,.... 85 >
1), é chamado tangivel. :
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IV.1.2 Ferramenta de Andlise do Modelo Orientado a Ob-
' jeto

Baseada nesta descrigio formal da metodologra orientada a objeto para u especi-
ficagio e geragio de modelos Markovianos, existe uma ferramenta de software [9],
 implementada em PROLOG, linguagem qur oferece muitas vantagens sobre as lin-
guagens convencionais [3,9], pois nio exige a especificagio dos tipos de dados utiliza-
dos, permitindo inteira liberdade na descri¢do dos estados dos objelos, e fornecendo
unificacho, uma forma poderosa de iniciagio de varidveis e casamento de padrdes
{usado na verificagiio das pré-condigles das regras para decidir a agdo). Prolog,
ainda, implementa o ‘hacktracking, permitindo gne mais de uma regra tenhs suas
condicden satisfeitas ao mesmo tempo {todas elas sdo testadas para achar todos os
estados alcangaveis). Uma desvantagem desta lingnagem ¢ a baixa eficiéncia na
compilagdo e execugio.

Esta ferramenta € organizada em quatro niveis (figura V.1, descritos
a seguir :

1. Q nicleo aceita a descrigao do sistema em termon de objetos, eventos ¢ men-
sagens, A partir desta descrigo e de um estado inicial. o nicleo gera a matriz
de transigdo de estados do sistema,

2. Objetos podem ter o mesmo comportamento, diferindo apenas no valor dos
pardmetros especificados para cada objeto. No nivel de definicio do tipo de
objeto, diferentez tipos de ohjetos 580 especificados. Um determinade modelo
pode conter mais de uma ocorréncia do mesmo tipo de objeto. Objetos di-
ferentes mas do mesmo tipo. poderfic ter pardmetros diferentes. Neste nivel
“pode existir uma biblioteca de tipos de objetos,

3. No nivel de aplicagio, o usndrio define um modelo criando objetos utilizando-
" ge da biblioteca de tipos de objetos definidos no nivel inferior e especificando
o8 parametros necessdrion a cada objeto,

4, O nivel de interface permite que o usudrio final se abatraia dos niveis antenores,
‘oferecendo uma linguagem de alto nivel para a especificagio do modelo.

Exta ferramenta ¢ nsada como parte da ferramenta que avaha o de-
sempenho de politicas de balanceamento de carga.

IV.1.3 Programa Nucleo

O programa Nicleo é o encarregado da exploragio da drvore de alcancabilidade do
sistema. especificado. Este programa aceita, como entrada, a descrigio do sistema
em termos de objetos. eventos e mensagens. A partir desta especificagdo e de um
estado inicial, o programa Nicleo explora os estados alcangdveis do sistema, Esta
exploracéio é feita em forma ‘breadth-first’
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INTERFACE
C%M

USUARIO

APLICAQAOQ

DEF%%(}RO
TIPOS DE OBJETOS

NUCLEO

Figura IV.1: Niveis da ferramenta

O programa Nicleo foi implementado em Prolog [9]. A descrigiio de
objetos e do estado inicial do sistema ¢ feita com cldusulas Prolog. Por exemplo, a
especificagiio do estado inicial (feita no nivel de alplicacio) é feita com uma lista,
cujos componentes sio os estados iniciais de cada objeto, como no exemplo a seguir: :

INITIAL(F{CPU1,S(1)).F(CPU2,5(2)).
F(SCHEDULER,$(Q(CPU1,1).Q(CPU2,2).NIL)).NIL).

Este é um fafo Prolog cujo argumento é a lista contendo o estado
inicial do sistema. Neste exemplo ‘CPUL°, 'CPU2’, 'SCHEDULER 1epresentam os
nomes dos diferenter objetos e “5(1}, ° (2)’ BGICPULL). QCPUR2). NIL) o
estado inicial de cada objeto.

Abaixo se descreve brevemente como o Nicleo gera os estadon al-
cangéveis de um sistema a partir de clfusulas Prolog que descrevem os objetos. B
importante ressaltar que um usuério da ferramenta implementada em (9] ndo espe-
cifica estas clansulas da maneira indicada abaixo. As cldusulas sdo antomaticarnente
geradag para o Nicleo, a partir de uma defini¢do de mais alto nivel.

A descrigio de um objeto é felta em fungio do estado local de cada
ohjeto, manipulando-o, enviando mensagens ou recebendo mensagens, Isto é feito
por meio de cléusulas Prolog. Por exemplo, se o entado é formado como no exemplo
acima, uma transicio espontanea que modifica o estado interno do ohjeto “*COMP’
restando um a este estado, indicando com isto o processamento de um tarefa, serd
descrita da seguinte forma :
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REACT(F(*COMP,S(*NUM)),*NEW _RATE,"STATE, *NEXT STATE) «
TYPE(*COMP,TYPE) &
RATE(*COMP,*RATE) &
ROUTE(*COMP,*DEST,*PROB) &
‘MULTIPLY(*PROB,*RATE*NEW_.RATE) &
DIFF(*NUM.1*NEW_NUM) &
SUBST(F(*COMP,3(*NUM)),*STATE,F(*COMP,S(*NEW.NUM)),
*NEW_STATE) &

Nesta especificagdo indica-s¢ o tipo do objeto a que pertece a com-
ponente {TYPE(...)), a taxa de disparo desta transicio (RATE(...)). A cldusula
ROUTES...) unifica as varidveis *DEST e *PROB com os valores correspondentes
especificados no nivel de aplicacdo, A cldusula MULTIPLY wmultiplica a taxa de dis-
paro com a probabilidade de ir ao destino para formar a nova taxa de disparo deste
estado *NEW _RATE. O estado interno do objeto *COMP é modificado ao restar 1
a0 niimero de tarefas (*NEW_NUM), para logo calcular o novo estado e formar o
novo estado glohal “*“NEW _STATE’, através da clatsula SUBST(...). O programa
micleo executa estas clinsulag para gerar os estados alcandveis dados pela varidvel
*NEW_STATE.

A especificagio do envio e tecebimento de mensagens é feila da
mesma forma descrita anteriormente, on seja, o envio de Uma mensagem COrrcs
ponde ao chamado de wma clausula Prolog que ao executar acha o novo eatado do
sistema, por exemplo @

REACT(F(*COMPS(*NUM)),*RATE,*STATE,*NEXT STATE) «

MESSAGE{MENS(ARRIVA L),*DEST * *NEW_STATE*NEXT_STATE) &

Na especificacio do objeto destinatdrio da mensagem ‘ARRIVAL’ &
reagiio ¢ descrita gerando o novo estado global, por exemplo :

MESSAGE(MENS(ARRIVAL),*COMP,1,*STATE,*NEW _STATE) —

Reagdo do objeto a mensagem ‘ARRIVAL’ &

O programa Niecleo estd implementado em VMS/Prolog do IBM [1].
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O programa gera como saida a matriz de transicio do sistema (*5TA-
TES PROLOG’) e a descrigio dos estados alcangados (RATES PROLOG?) .

A cldusula principal do programa Niicleo é a clausula ‘TRACE(. .. )",
a que tem por funcdo encontrar para cada objeto (*COMDP), todas as transicdes
~ disparédveis e o estado atingido com cada transicio. Em seguida, compara se o
estado atingido ja {oi alcangado antes, se ndo, ¢ numera e armazena numa estrutuca,
de dados “*VISITED?, mantida com este propdsito. Esta estrutura estd organizada,
segundo uma hash table para otimizar o tempo de procura. Cada posicio da Hash
Table ¢ compasta por uma lista de estados.

Quando todos o8 abjetos do sigtema ja foram explorados (todas as
transigbes de safda foram achadas) nm novo estado & explorado. Para se fazer isto,
¢ mantida uma estruinra de dados (FFRONT-*BACK) (esta é uma lista diferencial

para agilizar o sen manejo [12]), onde se armagenam todos os estados nio explorados.

Quando a fila *FRONT-*BACK estd vazia, todos os estados j& foram
explorados e o algoritmo termina. Caso contririo a busca continua, a menos gue
uma outra condigio de parada seja satisfeita.

1V.1.4 Exemplos

A seguir, serd indicado como especificar modelos com a metadologia urientada a
ohjeto explicada anterionmente, Serdo dados dois exemplos. Ambos sistemas con-
sistem de dois servidores & um gerente (ver figura 1V.2). No primeiro exemplo o
gerente atualiza sua informagdo com um tempo distribuido exponencialmente, e no
segundo exemplo o gerente atribui probabilidades em forma paramétrica.

Exemplo 1

Este madelo é de um sistema simplea de balanceamento de carga como mostrado na
figura IV.2. O sistemna consiste de um gerente central, o encarregado de encaminhar
as tarefas ao servidor correspondente, e de dois servidores (CPUs), encarregados
de processé-los. O gerente possui um estado que estd dado pela 2-tupla {nq, 03},
onde n; € o nimero de tarefas na fila da CPU,. Inicialmente, o gerenie possui um
estado qualquer, que vai mudando com o tempo, j& que trata de manter uma visdo
atualizada ao obter informacio de estado dos servidores em intervalos de lempo
exponencialmente distribnidos com média 1/v.

| Quando ocorre a chegada de uma tarefa, o gerente envia-a ao servidor
suposto de ter a fila de menor tamanho. Se as filas sf0 de igual $amanho, ele eacolhe
um servidor ou outro com probabilidade 1/2

Neste primeivo exemplo, o gerente possue a seguinte politica de ba-
lanceamento;
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Figura IV.2: Um modelo para balanceamento da carga

1. ny = nmy o gerente escolhe uma cpu ou outra com ignal probabilidade.

2. ny > ny ou n; < ny escolhe a cpu com fila de menor tamanho e envia a tarefla
‘para ela.

O dnico evento gerado pelo gerente ¢ a atualizacio do seu estado, ao
obter a informacio de estado dos servidorea, Quando recebe a mensagem de chegada
de uma tarefa. compara o tamanho das filas {da descrigiio de estado que ele possui).
e decide com este entado, para qual das cpus enviar a tarefa. A seguir envia uma,
mensagem de chegada (‘arrival’) & CPU que ele acredita ter o menor nimero em
fila.

TIPO: schedule;

NOME:nome_objeto; -

ESTADOm1,n2;

EVENTO :

) ACAOQ:atualiza_estado(cpul,*state.nl)

atualiza_estado{cpu2,*state,n2)
- RATE: »

MENSAGEM *amrival” : (n1,n2) — (n1n2);
CONDICAO: nl = n2
ACAO: message(mens(arrival), CPU1);
PROBABILIDADE:0.5

MENSAGEM “arrival” : (n1,n2) — (n1n2);
CONDICAO: 0l = n2
ACAO: message(mens(arrival), CPU2);
PROBABILIDADE:0.5

MENSAGEM “arrival” : (nl,n2) — (nln2);
CONDICAQ: nl > n2
ACA0: message(mens(arival), CPU2);
PROBABILIDADE:

MENSAGEM “arrival” : (n1,n2) — (nln2);
CONDICAO: nl < n2
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AQAO: message(mens(asrival), CPU1);
PROBABILIDADE:1

. Exemplo 2

O sistema consiste de dois centros de servigo e um gerente, como se mostia na figura
1V.2." A diferenca para o exemplo anterior estd na definicao do gercnte, Neste exem-
plo o gerente atribui as tarefas a cada servidor com probabilidades paramétricas,
Isto gerard uma cadeia de Markov gendrica que serd processada por nma ferramenia
de software para poder avaliar as probabilidades de atribuicfic. Esta probabilidades
adquirirdo seu valor dependendo da politica de balanceamento usada.

A descrigdo é feita em uma linguagem de alio nivel, no nivel de
aplicagio da ferramenta para a geragio de cadeias markovianas. A cada chegada de
uma tarefa o gerente somente gera mensagens de chegada (‘arrival’) para o servidor
correspondente. Esta atribuicio é feita dependendo da definigio de estado que ele
possua no momento da chegada da tarefa.

TIPO: schedulel;

NOME:nome_objeto;

ESTADO:n1n2;

MENSAGEM “arrival” : (nl n2) — (nl,n2);
AVALIACAO: Member(F(*dest,s(*num)), st&(e)
Route(nome._objeto, *dest, *probil):
ACAO: message(mens(arrival),*dest);
PROBABILIDADE:*probl:

(ada um daa ohjetos que compde ¢ sistema deve ser descrito com base
em regras ¢ fatos Prolog, se eles nio se encontrarem numa biblioteca de objetos.

Descricao do sistema no nivel de aplicagao

No nivel de aplicagio, a descrigio do sistema formado por uma fonte que gera as
chegadas, um gerente com uma regra de balanceamento como a do exemplo 2, & dois
servidores, seria da seguinte forma.

TYPE(FONTE,FONTE).
(SCHEDULER,SCHEDULE).
TYPE(CPU1,5ERVIDOR).
TYPE(CPU2,SERVIDOR).
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INITIAL(F(CPULS(0)). F(CPU2,5(0)).F(FONTE,S(6)).
F(SCHEDULE S(Q(CPU1.0).Q(CPU2,0).NIL)).NIL).

RATE(CPULU).
RATE(CPU2,U).
- RATE(FONTE,L).

CAPACIDADE(CPUL3).
CAPACIDADE(CPU2.3).

ROUTE(CPU1,FONTE,1).
ROUTE(CPU2.FONTE.1).
ROUTE(FONTE,SCHEDULE, 1).
ROUTE(SCHEDULE, OPU1, P1),
ROUTE(SCHEDULE, CPU2, P2).

< — RECONSULT(FONTE).
< — RECONSULT(SCHEDULE).
< — RECONSULT(SERVIDOR),

O fato INITIAL define que as filas dos servidores CPUL ¢ CP12
estio inicialmente vazias, enquantio a fila da FONTE tem 6 tarefas na fila. Também
especifica que o estado interno do gerente corresponde ao caso no qual os servidores
possuen filag vazias.

O fato TYPE indica a que tipo pertence o objeto. A descricio feita
anteriormente serve para qualquer sistema de dois centros ¢ um gerente central, o
que vai fazer mudar as caracteristicas do miatemna sio as definigies de cada objeto,
Por exemplo, neste caso o tipo do objeto Scheduler et especificade através do futo
TYPE(SCHEDULER. SCHEDULE1). Este fato indica que o objeto Scheduler serd
do tipo definido no seguado exemplo. Para mudar de tipo de objeto dever-se-ia des-
crever o ohjeto gerente de ontro tipo, por exemplo, como descrito no exemplo 1. Para
isto somente chegaria trocar o tipo, neste caso TYPE(SCHEDULER, SCHEDULE]),
acrescentar o fato RATE( SCHEDULER. NU) que indica a taxa de atualizagio do
gerente, e indicar ao compilador carregar as ddusulas que o descrevem, alravés de

RECONSULT( SCHEDULE).



Capitulo V

Implementacao

A seguir sdo descritos o8 diferentes programas implementados para a obtengio de
medidas de desempenho de modelos de balanceamento de carga, e sua interrelacio.

A ferramenta compuiacional consiste de dois ambientes: o primeiro é
o ambiente dos programas gue estio na linguagem Prolog e o segundo é o ambiente
dos programas em Pascal, Os dois ambientes estio relacionados entre si por arquivos,
coimo é mostrado na figura V.1,

PROLOG

PASCAL

Figura V.1: Relacio enire os ambientes

A seguir sera descrita, de forma geral, o umbiente e depois de forma
particular, cada um dos arguivos.

Na figura V.2 é mostrado de forma mais detalhada estes dois am-

bientes e 0s programas que os compdem. Os programas sfo desenhados com linha
cheia, enquanto que o arquivos o s3o com linha pontilhada. As flechas indicam o

sentido da comunicacio de dados.
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V.1 Ambiente Prolog

No amhiente Prolog do IBM (VM /Prolog), é usado o programa Nicleo descrito
em capilulo IV, para a geragio simbdlica da cadeia de Markov. Neste ambiente
~ encontram-ge também a descrigio do sisterna a ser estudado, através de clausulas ¢
fatos Prolog @ outros programas de proposito especifico, como:

¢ SOMANUM

o LIST.PAR

¢ BALANC

Todos 08 que serdo explicados mais detalhadamente a seguir.

Para simplificar a explicagio ndo serdo colocadas as extensdes dos
arquivos, .PAS para programas Pascal ¢ PROLOG para o8 arquives do ambiente
Pralog,



| Exemplo |

|  Nicleo |

,-__l-, ,_J___‘ ! Balanc l

i 1 1 H
; Rates i iﬂtatess

!
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!
['TransMar| | GeraCM |
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p ot -y P e

‘Tmy}  {CM.s}!

i--l--l ..... ]
] I
| CadeiaY |
| D Medidad

_______________

Figura V.2: Esquema de implementagio do sistema para solugio do problema de
balanceamento
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1. BXEMPLQO: O sistema que serd estudado é descrito com base em fetos Pro-
' log, no nivel de implementagio da ferramenta computacional para Cadcias
Markovianas {(explicado no capitulo anterior).

Q arquivo gue contém a descricio de nma sistema, que consiste de daig servicdo-
res, um gerente gue possni uma regra de atribuigio genérica (como a mostrada
no exemplo 2 do IV), & uma fonte que simula. a. chegada das tarefas, possui os
seguintes folos:

TYPE(FONTE,FONTE).
TYPE(SCHEDULER,SCHEDULE).
TYPE(CPULSERVIDOR).
TYPE(CPU2,SERVIDOR),

INITIAL(F(CPU1,S(0)).F(CPU2,5(0)).F(FONTE,S(5)).
F(SCHEDULE,S(Q(CPU1.0).Q(CPU2,0).NIL)).NIL).

RATE(CPULU).
'RATE(CPUZU).
RATE(FONTE,L).

CAPACIDADE(C'PU1,4).
CAPACIDADE(CPU2,4).

ROUTE(C'PU1,FONTE,1).
ROUTE(CPU2FONTE.1).
ROUTE(FONTE,SCHEDULE,1).
ROUTE(SCHEDULE, OPU1, P1).
ROUTE(SCHEDULE, CPU2, P2).

< — RECONSULT(FONTE).
< — RECONSULT(SERVIDOR).
< - RECONSULT(SCHEDULE).

A seguir sio descritos os diferentes fatos usados neste exemplo:

¢ TYPE indica o tipo a que pertence o ohjeto, asgim TYPE(CPU1, SER-
YIDOR) indica que o objeto CPU1 é do tipo SERVIDOR.

¢ RATE indica a taxa de servigo de cada objeto.

¢ CAPACIDADE ¢é a capacidade da fila dos servidores. Por exemplo, o
gervidor CPU1 tem uma capacidade de 2 tarefas na fila (incluindo a que
estd em servico).

_ o ROUTE ¢ a clausula que indica o caminho que segnem as tarefas apds
gerem servidas, e a probabilidade de tomar esse caminho. FPor exemplo.
ROUTE(SCHEDULE. CPU1, P1) indica que o objeto de tipo SCHE-
DULE roteia a tarefa para a CPU1 com probabilidade {parametrica) P1
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(posteriormente, esta probabilidade serd avaliada pela regra de balancea~
mento especifica).

o INITIAL define o sistema ¢ o estado inicial de cada objeto que representa
este sistema.

¢ Os predicados RECONSULT(nome_arquivo) carregam na memoria as
cladsulas contidas no arquivo ‘nome_arquivo’. Isto é, RECONSULT(
SERVIDOR) colocard na memdria do computador as cladsnlas para o
objeto SERVIDOR, contidas no arquivo SERVIDOR, que serdo usadas
por todos ox objetos de tipe SERVIDOR.

(C'ada sistema diferente deve ter uma descricéio feila desta maneira.

. NUCLEO: Este programa [9] gera a Cadeia de Markov (estados ¢ matriz de
trangicles) para um sistema, & partir de um estado inicial e da definigiio do
gistema em termos de ohjetos, eventos e mensagens. A saida deste programa é
a cadeia de Markov mosirada na figura V.3, a qual estd descrita nos arquives

‘STATES’ e *‘RATES’.



Figora V.3: Cadeia de Markov para um aiatenllg de doig centros e capacidade de fila
de trés tarefas
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Q) arquivo STATES contém a descrigio simbdlica dos estados da cadein de
“Markoyv. Para o exemplo, o arquivo STATES &

(F(CPU18(0)) . F(CPU2,S(0)) . F(FONTE,S(100)) . NIL)
(F(CPU1,S(1)) . F(CPU2.(0)) . F(FONTE.S(99)) . NIL)
(F(CPULS(0)) . F(CPU2,8(1)) . F(FONTE,S(99)) . NIL)
(F(CPU1S(2)) . F(CPU2,8(0)) . F(FONTE,5(98)) . NIL)
(F(CPU1,S(1}) . F(CPU2,S(1)) . F(FONTE,S(98)) . NIL)

Neste arquivo, a numeracio dos estados da cadeia de Markov esta dada em
forma relativa. E assim, que a primeira descricio de estado corresponde & do
‘estado zero, a segunda & do estado 1, ete,

O arquivo RATES contém a matriz de transicdes de estado. Eslas {axas sio
geradas em forma paramétrica. e posteriormente adquirirdo valor ao screm
computadas, pela ferramenta desenvolvida neste trabalho, levando em consi-
deragio a regra de halanceamento especifica. Para o exemplo sendo mastrado,
uma parte do arquivo *RATES’ geria:

estado estado transigio
inicial final

0 1*P1*L
1*P2*L
U
1*P1*L
1*P2*L
U
1¥P1*L
1*P2¥*L
U

LR B D LD e e pd O
RO e O e O e LD RS

A primeira coluna (denotada como ‘estado inicial’) indica o estado de inicio da
transicio; a segunda coluna (‘estado final') indica o estado em ue o sistema
fica apos a transigdo e a terceira coluna (‘transicdo’) indica a taxa com a qual
o sistema faz uma transicio. Neste exemplo a transicio estd dada em forma
paramétrica, Onde L é a taxa de chegada de tarefas ao sigtema e U é a taxa de
servico nos servidores, estes doig valores sfio dados de entrada definidos pelo
usudrio na especificaclo do modelo, P1 é a probuabilidade de uma tarefa ser
atribmda ao servidor CPU1 pelo gerente, e P2 é a probabilidade de uma tavefa
aer atribuida. pelo gerente ao servidor CPU2. O valor destas probabilidades
serd determinado de acordo com as regras de balanceamento para cada caso
especifico,
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3. BALANC: Este arquivo contém as regras de balanceamento de uma deter-
‘ minada regra que sero aplicadas ao sistema. BS80 estas regras as que ava-
liam, para cada estado inicial diferente, as probabilidades de atribuigdo pa-
ramétricas, dadas pelo objeta Scheduler ao gerar a cadeia de Markov genérica.

_Por exemplo, para o caso de um sistema de dois centros e um gerente cuja regra

“de balanceamento é a de sempre atribuir og tarefas que chegam ao sistema ao
servidor que tem a fila de menor tamanho; as regras de balanceamenso @ suas
respectivas probabilidades sdo:

/¥ Se fila da CPU1 é maior que a fila da CPU2, entio envia
a tarefa que chega para a fila da CPU2 com probabilidade 1.
REGRA_BALANC(F(CPULS(*NUM1)).F(CPU2,5(* NUM2)).*TAIL,
PROB1,*PROB2,1) < -

GT(¥*NUM1,*NUM2) &

*PROB1 =1&

*PROB2=0.

/* Se fila da CPU1 é menor que & fila da CPU2, entéo envia
a tarefa que chega para a fila da CPU1 com probabilidade 1.
REGRA_BALANC(F(CPU1,S(*NUM1)).F(CPU2,5(*NUM2)).*TAIL,
PROB1,*PROB2,2) < ~

LT(*NUM1,*NUM2) &

*PROB1 =0 &

*PROB2 =1.

/¥ Se fila da CPU1 ¢ igual que a fila da CPU2, entéo envia
a tarefa que chega para a fila da CPU1 ¢ para a fila da CPU2
com probabilidade 0.5
REGRA_BALANC(F(CPULS(*NUM1)).F(CPU2,5(*NUM2)).*TAIL,
PROB1,*PROB23) < ~
EQ(*NUM1,*NUM2) &
*PROB1 =05 &
*PROBZ = 0.5

Para cada regra de balanceamento diferente deve ser criado um novo arquivo
“¢ue contenha as regras de balanceamento apropriadas ao caso.

4. SOMANUM: Esta rotina soma o nimera de tarefas que entdo nas filas dos
servidores para cada estado da Cadeia de Markov. Faz isto para cada estado
do arquivo de entrada 'STATES' ¢ gera wm arquivo de saida ‘NUMEST? que
possui o mimero total de tarefas nos servidores, para cada estado. Este arquivo

- é usado, posteriormente, pelo programa CMY.PAS para o cdleulo do nidmero
médio de tarefas no sistema num intervalo de tamanho T,
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5. LIST PAR: Como a cadeia de Markov é gerada pelo NUCLEO, em forma
' simbélica, se fag necessdrio determinar as probabilidades de atribuigio (P1,

P2, etc), para cada estado da cadeia gerada. Lste programa gera a lista
de parimetros necessirios para avaliar as taxas de transicio da matriz de
transighes de estado genérica gerada pelo NUCLEQ. Precisa, como enirada, do
‘arquivo das Tegras de balanceamento (ex: ‘BALANC?) para uma determinada,
regea ¢ o arquivo de estados (‘STATES'). Com estes dois arquives caleula
os valores das probabilidades de atribuigio aos servidores, para cada am dos
_entados iniciais. O nome do pardmetro que identifica a probabilidade ¢ o seu
valor sdo escritos em um arqmvo de saida. {para este exernplo ‘LP2 PROLOG'),
como ¢ mostrado a seguir:

P1 0.5
P2 0.5
P1

P2 1
P1 1
P2 0
P1 0
P2 1
P1 0.5

P2 0.5

Neste arquivo, cada estado esta separado do seguinte por umna linha em branco.

6. GERA_FCH: Este programa procura os estados que estio com o bufler de
um centro em sua capacidade médxima. Isto €, percorre o arquivo ‘STATES’
comparando o mimero de tarefas que possui um centro com o valor da capa-
cidade mdxima da fila para ease centra. Se estes dois valures sio iguag, enido
o escreve em uma estrutura de dados, Faz isto para cada um dos centros do
sistema, A estrutura de dados é escrita. em um arquivo de saida chamado
‘FCH'. O arquave ‘Fech’ é usado pela pragrama ‘CMY.PAS? para o caleular a
medida do tempo que um centro permanece com a fila cheia.

V.2 Ambiente Pascal

Neste ambiente encontra-se a ferramenta computacional desenvolvida neste traba-
lho, que permite calcular a Cadeia de Markov embutida (D), assim como medidas
transientes € estaciondrias, simultaneamente para varios tamanhos do intervalo T
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C'omo os pontos embutidos no tempo representain o instante no gual
o gerente atualiza sua informagdo de estado, isto significa que o sistema cvolui
durante o intervalo T como um processo de Markov correspondente ao estado no
gual o gerente se encontra no comego do intervalo (logo apés a atualizagia). Os
programas estdo implementados para avaliar as cadeias de Markov diferentes e com
. elas calcular a matriz de transigiio nos pontos embutidos e a medidas de desempenho
tais como Vazdn média do sistema, Tempo médio de respasta, Ndmero médio de
tarelas no sistema. Cabe ressalvar, que estes programas, estéo feilos para analisar
sistemas que sejam representacos por cadeias de Markoy com qualquer nidmero de
estados.

A seguir os programas deste ambiente sio explicados com maiores
detalhes.

1. GERACM: Esle programa avalia as Cadeias de Markov simbélicus diferen-
tes, que correspondem & matriz geradora Q da cadeia de Markov que evolui
entre cada atualizagio de estado do gerente. Estas geradoras sdo uradas para
o cdlculo da matriz de transicGes nos pontos embutidos no lempo. Em oun-
tras palavras, este programa transforma o arquivo de transices simbdlico em
um arquive de transicdes numérico. Como entrada para este programa sic
necessdrios os seguintes arquivos:

o ‘Rates’: arquiva gerado pelo Niicleo como ‘RATES PROLOG? ¢ trans-
portado para o ambiente Pascal com o nome antes dito. Possui ag taxas
de transicbes de estado da cadeia de Markoy genérica, em forma pa-

ramétricas (ver explicacao de RATES PROLOG).

o ‘LP": gerado pelo programa LIST_PAR no ambiente prolog, e tranapor-
tado para o ambienie Pascal. Contém o nome e os valores das probabili-
dades de atribuigdo (parmetros), para cada estado,

Gera como saida o conjunto dag cadetas de Markov correspondenie a cada
regra de balanceamento diferente, para cada um dos estados gerados pelo
‘Niicleo. Estes arquivos tem por nome CM.s , onde s’ é o nimero da regra de
balanceamento.

2. TRANSMAR: gera uma matriz com as indicacio de quais sio as transigies
que indicam uma tarefa processada. Devido & forma como os estados sfio
gerados pelo programa Ndcleo, quando ocorre uma transicdo entre wn estado
de maior numeracio a um estado de menor numeracio, indica que houve um
tarefa processada. Se a tarefa é processada indica-se isto colocando um ‘1’
na transigio correspondente, Se a tarefa ndo fol processada. entdo é colocado
um 0" (gero) na transigiio. O arquivo de entrada necessdrio ¢ ‘RATES.DAT!
(o antigo RATES PROLOG). Como saida gera o arquivo TMY.MTX. Coma
exemplo temos ¢ seguinte pedago do arquivoe que corresponde ao exemplo dado
no comeco deste capitulo.
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3. CMY: gera a matriz de transicbes nos pontog embutidos no tempo D). Para
igto, sfio randomizados oa processgos de Markov (CM.s), correspondentes a cada
estado inicial, Posteriormente, com estas cadeias de Markov calculam-se cada
ume. das linha da matriz de transicdes nos pontos embutides (d;) mediante as

equacbes apresentadas no capitulo II.

Também sio calculadas algumas medidas de interesse, como: tempo médio
de tarefas no sistema, tempo médio de resposta, vazdo média do sistema, etc.
Tanto a matriz I como as medidas sdo calculadas simultaneamente para varios
tamanhos do intervalo entre atualizagOes.

Para obter uma maior eficiéncia do programa, {oi necessério expressar as
equagten para o célculo das linhas da matriz D, sesim como as medidas de
desempenho, na forma de equagdes recorrentes,

Os arquivos de entrada necessirios para este programa sio:

¢ CM.g: o8 arquivos correspondentes a cada processo de Markov diferente,
gerado pelo uso de uma regra de balanceamento (de uma regra em par-
ticular) e por um estado inicial particular,

» TMY: contém as transicbes marcadas, isto é, se existe uma transigéo
de um estado numerado em forma superior & umn estado com numeragio
menor, iato indica que houve um tarefa processada e a transigio receberd.
um ‘1’, em outro caso ‘0°. Este arquivo serve para calcular a vazio média
no sistema.

» NUMEST: contém a populaciio global de cada estado. E gerado no
ambiente prolog pelo programa SOMANUM, e transportado para o am-
biente Pascal. E usado para o célculo do nimero médio de tarefas no
gisterna em eatado estaciondrio.

o FCH: especifica o8 estados que 1ém os centros com o buffer cheio. B
gerado pelo programa GERA FCH no ambiente Prolog. Usa-se para o
célculo do tempo médio que um centro permanece com seu buffer cheio.
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Os arguivos de salda gerados pelo programa sio:

e DY.t: matriz de transicGes para a cadeia de Markov nos pontos embuti-
dos no tempo, correspondente a um intervalo de tamanho ‘t’.

o N.MTX: contém o nimero médio de tarefas no sistema. Se as medidas
para varios tamanhos de intervalo foram calculadas em forma simulténea,
o8 valores do niimero médio de tarefas no sistema. para cada intervalo eata
neste arquivo.

e T.MTX: Arquivo que contém oa valores da vazio média do gistema para
cada intervalo calculado simultancamente.

o TRESP.MTX: Arquivo com os valores do tempo médio de resposia no
sistemna, para todos os intervalos calculados em forma sinmltanea.



Capitulo VI

Resultados Numeéricos

VI.1 Modelos e Regras de Balanceamento Ana-
lisadas

Para avaliar a importincia do retardo na aquisicdo da informagdo de estado do
gistema, serdo obtidas medidas de desempenho tais coma vazdio média, tempo de
resposta médio, nimero médio de tarefas no sistema, percentual do tempo em que
as filas permanecem saturadas, etc, para diferentes regras de balanceamento de
carga. :

A metodologia descrita nos capftulos anteriores para a obiengio das
medidas e a implementacio estdo feitan para analisar um sistema com qualquer
nimero de servidores. Entretanto, neste capitulo, ser ao analisados sistemas com
apenas dois e trés centros, devido a problemas de limitagio de memdria na execugdo
dos programas. As conclus oes, entretanto, néo séo afetadas por esta limitacéo.

O modelo pode ser também de gerente descentralizado, on seja, existe
um gerente em cada um dos centros, encarregado de distribuir as tarefas que chegam
a esse centro dependendo da regra de balanceamento nele implementada.

A seguir sfio descritas as regras de balanceamento analisadas e o8
sistemas usados.

Modelo 1 Um sistema distribuido homogéneo de dois servidores e um gerente.
O gerente é o encarregado de distribuir as tarefas gue chegam ao sistema
(com taxa de chegada )), aca servidores, de acordo com uma. probabilidade
de atribuicdo dada por uma regra de halanceamento de carga. Os servidores
possuem fila de tamanho limitado (buffer). A taxa de servigo (z) de ambos
gervidores é a mesma. '

Modelo 2 Um sistema distribuido heterogéneo de dois servidores e nm gerente,
O gerente é o encarregaclo de distribuir as tarefas que chegam ao sistema aos
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servidores, de acordo com uma probabilidade de atribuigéo dada por uma regra
de balanceamento de carga. Os servidores posauem fila de tamanho limitado.
A taxa de servigo dos servidores € diferente,

Modelo 3 Um sistema distribnido homogéneo de trés servidores e um gerente. O
gerente é o encarregado de distribuir as tarefas que chegam ao sistema aos
servidores, de acordo com uma probabilidade de atribuigio dada por uma
regra de balanceamento de carga. Os servidores possuem fila de tamanho
limitado.

A descrigiio de estado dos diferenies modelos apresentados anterior-
mente, é a k-tupla (m....,7:); onde n; representa o nimero de tarefas que se
encontram na fila da CPU1, ny é o nimero de tarefas na fila da CPU2 e 1, € 0

nimero de tarefas na fila da CPUk,
A seguir siio descritas as regras de balanceamento analisadas.
Regra 1
Esta regra pode ser representada pelag seguintes condigoes:
® Se n; = ng, entao as tarefas sdao enviadas para a CPU1 ou para a CPU2 com
probabilidade p;, = p; = 0.5.

e Se n; < ny envia para a CPU1 com probabilidade p, e para a CPU2 com
probabilidade pa = 1 — p.

e Se n; > ny envia para a CPU2 com probabilidade p; e para a CPU1 com
probabilidade p; = 1 — ps.
Por exemplo:
o Se n, > ny, entdo as tarefas sio enviadas para a fila da CPU2 com probabili-
dade p; = 0.9 e para a CPU1 com probabilidade {1 - p;) = 0.1,

® Se n; < Rg, entdo as tarefas sdo enviadas para a fila da CPU1 com probabili-
dade py = 0.9 ¢ para a CPU2 com probabilidade (1 — p;) = 0.1,

¢ Se n; = ny, entaw as tarefas sio enviadas para a CPU1 ou para a CPU2 com
probabilidade p; = po = 0.5.
Serdo usadas probabilidades p; que podem variar entre 0.5 e 1.
Regra 2

Nesta regra o gerente atribui as probabilidades em forma proporcio-
nal aoc nimero de tarefas que possuem as filas dos servidores,
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® A probabilidade de atribuicio & fila da CPU1 & igual a n, /ny + ny; e para a
fila, da CPU2 a probabilidade de atribuicdo vem dada por nafm + naj

e Sen, = 0eng =0, entiio an tarefas sdo atribuidas com probabilidade 0.5 para
ambos servidores.

Regra 3

O seguinte algorftmo serve para ilustrar o caso do sistema nao ter
um gerente central, O sistema ¢ distribuido e o gerente neste caso somente é um
artificio de implementagao.

Uma observagiio importante a ser feita é a de que uma tarefa nao
chega ao sistema, e sim a uma ou a outra CPU., Neste caso, um tarefa chega a um
determinado servidor que pode escolher processa-la ou envid-la ao outro servidor.

Para cada centro o algoritmo de balanceamento € o seguinte:

Existe um limiar minimo (Nmin) para a fila do servidor, abaixo do
qual ele pode receber tarefas de outros servidores. Hé também um limiar maximo
(Nmax), acima do qual um gervidor ndo pode receber mais tarefas de outros servi-
dores. Este servidor deverd enviar a tarefa para ser processada em outra CPU e, se

isto ndo é possivel, deve processa-la.

Se wma tarefa chega na CPU1, o algoritmo de balanceamento, ex-
pressado em paeudo-Pascal é: : '

Se filal < Nmax entdo
a CPU1 deve processar a tarefa.

Se filal > Nmax entio

Se fila2 < Nmin
entio manda a tarefa para a fila da CPU2 com prob. 1
de outra maneira a tarefa é processada na CPUI;

O algoritmo equivalente deve ser usado na CPU2,
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Regra para trés centros

Para o sistema de trés centros, a regra de balanceamento unsada ¢ a
seguinte:

¢ se iy = ng = n entdo p; = 1/3
sseny=ng<ngentfopy =pp=1/2ep; =10
sseny =ng<ngentfop, =p;=1/2ep; =0
egemg=nz<myentdop=ps=1/2ep; =0
egem<mem <nyemtdopy=lep=ps=0
eep<en<mentiop=lep =p3=0
esenmy<mem<nemiops=lep=py=0

A seguir gio moatrados os experimentos feitos e as medidas obiidas.
Em cada. caso sdo especificados os parametros usados.
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VL2 Vazido média do sistema

Os pardmetros de entrada sao:

e Modelo 1

e Regra 1, py =1, p2 =0
o )\ = 0.9 [tarefas/seg]

o u = 1 [tarefas/seg]

o Buffer = 3 tarefas

O gréfico da figura VI.1 corresponde & vazio média do sistema versus T, para os
pardmetros especificados,

" vases medie [toretas/seg]

T [oeg)

Figura VI.1: Vazio Média do Sistema vs T

No gréfico da figura V1.1 vemos que a vazio média é maior quando
T — 0, isto devido a que quando o tamanho do intervalo entre atualizagbes de estado
do gerente ¢ muito pequeno (tendendo a zero), o gerente sabe com maior exatidao
o comportamento do sistema, e pode atribuir as tarefas aos centros com menor
carga. Por outro lado, quando o tamanho do intervalo é muito grande, ou seja.
a atualizagio do gerente ¢ feita a intervalos grandes de tempo, o gerente trabalha
com informagao desatualizada tomando neste casos decistes erradas e atribuindo as
tarefas, que chegam, a filas jé sobrecarregadas, este fato faz com gue a vazdo do
sistema. vé diminuindo com o aumento de T
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VI.3 Numero médio de tarefas no sistema

Qs parametros de entrada sao:

e Modelo 1

e Regral. py=1,p9 =10
o ) = 0.9 [tarefas/seg]

o u = 1 [tarefas/seg]

s Bufler = 3 tarefas

A figura V1.2 mostra o nimero médio de tarefas no sistema versus o tamanho do
intervalo entre stualizagtes de estado do gerente (T),

1.3¢
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1,32 -
131 -

1.3 -

Numere medic de tarelas
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1.27 +
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1.25

' 2‘ | | ) | ] ¥ | ] L) L] ¥ L L 1] L] [ ] L] 1 ] | ) L) ] ¥
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T [weg]

Figura V1.2: Numero Médio de Tarefas no Sigtema vs T

Vemos no grifico da figura V1.2 que o nimero médio de tarefas no
sistema. aumenta com o aumento do tamanho do intervalo. Isto de deve ao fato de
que, para intervalos entre atualizactes pequenos, nma tarefa que chega encontrard,
com alta probabilidade, o servidor desocupado, fazendo com que aeja atendida com
maior rapidez. J4 para intervalos maiores, tarefas serio enviadas para servidores ja
saturados, incrementando o mimero de usudrios.
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VI.4 Tempo Médio de Resposta

Os pardmetros de entrada séo:

e Modelo 1

@ Regral,m=1, ;=10
o ) = 0.9 [tarefas/seg]

o s = 1 [tarefns/oeg]

o Buffer = 3 tarefas

A figura VI.3 mostra o tempo médio de resposta versus o tamanho do intervalo T.
Pode-se ver na figura que o tempo de resposta é menor quando T=1 seg., pois o
gerente sabe com malor precisdo para onde enviar as tarefas de maneira tal que
cheguem a um servidor desocupado ou com poucas tarefas na fila ¢, desta forma,
sejam processadas em menor tempo. Quando T é grande o gerente tem informagio
desatualizada. por isso envia as tarefas para. filas sobrecarregadas fazendo-as esperar
mais.

Tempo Medio de Respasta [seg]

Figura VL3: Tempo médio de resposta v T
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A seguir, fornecem-se observa¢es importiantes, com relagio ao me-
caniamo de chegadas de tarefas aon centros. Estas observagdes, permitirao explicar,
posteriormente, alguns fenémenos encontrados nos experimentos realizados.

Para um sistema com 2 centros e utilizando-se daregra 1 comp; = 1,
~ existem duas situacdes que acontecemn simulidneamente em wm mesmo intervalo de
tamanho T: a primeira que poderia ser chamada de nao chegadas ao servidor 1,
e outra de chegadas ao servidor 2, (ou viceversa). A situagiio de néo chegada a
um determinado servidor, acontece quando, no inicio do ciclo, o tamanho da fila
deste servidor é maior que o tamanho da fila do outro servidor. Neste caso a regra
de balanceamento estabelece que o gerente n@io envie tarefas para o mencionado
centro. Por exemplo, a figura V1.4 representa um possivel cendrio para a situagdo
de chegadas ao centro 1 (e ndo chegadas ao centro 2}, no caso em que o estado do
sistema ao inicio do ciclo & (nl1, n2), com nl < n2.

Qutro fenédmeno interessante de destacar é que no cago em que ambos
servidores s&0 iguais, devido & simetria da regra de balanceamento, a taxa média de
chegada. a ambos os servidores é A\/2. Note-se, porém, que a distribuigio dos tempos
entre chegadas nio é exponencial, j& que este tempo depende do estado em que se
encontra o sistema. Por exemplo, durante os ciclos de chegada de um determinado
centro, os tempos entre chegadas das tarefas correspondem a uma v.a. exponencial
com taxa média )\, porém nos ciclos de néo chegadas a taxa média de chegadas de
tarefas a este centro é 0. A tnica situagdo em que os tempos entre chegadas de
usudirios a um determinado centro correspondem a v.a’s exponenciais, acontece no
caso em que T — oo e o estado inicial € tal que nl <> n2, j& que neste caso a regra
de balanceamento estabelece que todos as tarefas sio enviadas a um tnico centro,
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1 < 1y

ny

3

T

Figura VI.4: Situacdes de nio chegadas e chegadas para T
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VL5 Sensibilidade das medidas com relagdo &
taxa de chegada de tarefas no sistema

Parametros usados

¢ Modelo 1

® Regral, ;p=1,po=0

» buffer dos servidores = 5 [tarefas]

¢ taxa de servigo (i) = 1 [tarefas / seg]

¢ taxa de chegada ao sistema ()} variando entre 0.5,..,0.9, 1, 1.25, 1.5 e 2 [tarefas

/ seg].

Num. modio de tarefas no sist,

O 1=0.5 [taref/seq] #1=0,6{ taref/seq] 01=0.7[ taret/seq] A1=0.8] taref/seq] x1=0.9 tarei/seql

Figura VI.5: Nimero médio de tarefas no sistema vs T para diferentes taxas de
chegada,

Os grificos das figuras V1.5 e V1.6 mostram o mimero médio de ta-
refas no sistema versus T para diferentes taxas de chegadas de tarefas ao sistema.

Para explicar de forma intuitiva os resultados das figuras V1.6 e VI.8
seri usado um modelo aproximado do sistema estudado,

Para analisar o tempo de resposta de um determinado centro, supde-
se que o sistema est4 satnrado e portanto R, = n./u., onde u, é a taxa média de
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Figura V1.6: Nimero médio de tarefas no sistema vs T para diferentes taxas de
chegada,

servico do centro e n, ¢ o mimero médio de tarefas neste centro. Adicionalmente se
usaré o fato que, para uma fila M/M/1/K , o n. estd dado pela seguinte equaghio
(ver equagdo 5.2.41 de [2]):

R £.C 3 )k _ .
ne = { e = gf; (VL1)

r

Onde p, = ). /4., e ) corresponde i taxa média de chegada de tarefas
ao centro ‘c’,

A seguir a andlise da figura V1.8 serd dividido em 4 casos:

» caso: T=0

Neste caso tem-se que A\, = A/2=1, e p = 1. Tal como foi discutido na meto-
dologia de analise, em primeiro lugar se supfe que os tempos entre chegadas
sdo v.a’s exponenciais com parametro A, = 1. Neste caso a equagiio estabelece

que: .
n, & —2—- =25
Portanto, o tempo de resposta do centro 4 :
2.5
R, = =25

1
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Do ponto de vista do sistema, tem-se que ‘N’, o nimero médio de usudrios,
devido & simetria do sistema, corresponde a 2 vezes n,, portanto ¥ = 5. O
tempo de resposta. do sistema R corresponde a R, e portanto R =s B, = 2.5. A
diferenca obtida com o caso exato {ver figura VL.8) R, = 3, pode ser entendida
da seguinte forma. No caso em que T=0, o gerente tende a usar de melhor
forma os buffers, uma vez que tende a balancear a carga da melhor maneira
possivel. Portanto, tarefas que no modelo aproximado seriam descartadas
do sistema, quando chegam a um centro com buffer cheio, no modelo exato
encontram espago no buffer e ficam em fila. Este fenémeno faz com que o
nimero médio de tarefas em um centro, para o caso exato, seja maior que
para o modelo aproximado (ver figura VI.6). lato faz com que o tempo de
resposta. seja. maior, e portanto explica a diferenga entre valores observados e
calculados em forma aproximada.

Caso 2: T — o0
Neste caso, desprezando o transiente inicial, o sistema se comporta como con-

aistindo somente de um centro com g = 1 [tarefas/seg], A = 2 [tarefas/seg]
{portanto, p = 2) e buffer=>5 [tarefas]. Da equagio VI.1 se tem que:

2 6x2°

1—2’1—26’“4‘1

N=n=

Na figura VI.6 pode ser visto que o nimero médio tende a este valor.
Portanto, R = N/u = 4.1.

Caso : 0< T < n,fu

Neste caso, tem-se que n,, corresponde ao valor de n, para T=0 [seg], modifi-
cado pelas situactes de chegada e néo chegada pelas quais passa o centro. Em
primeiro, lugar deve ser notado gque devido & simetria entre os dois centros, a
probabilidade que um centro esteja em uma situagio de chegada é igual a que
ele esteja numa situacic de néo chegada. ‘

No caso em que o centro estd na situagdo de ndo chegada, as tarefas que
estejam na fila sio atendidos com taxa u = 1 [tarefas / seg] e, portanto o
tamanho da fila diminue com taxa média ¢ = 1 [tarefas /ueg]. Note-ze que o
valor de T para o caso sob andlise (T=3 [seg]) foi escolhido para que com alta
prohabilidade o buffer nio consiga esvaziar-se completamente nesta fase. Por
outro lado, quando o centro esid na situagtio de chegada, durante este ciclo,
tem-se que A = 2 [tarefas [seg), s, = 1 [tarefas /seg] e, portanto, neste perfodo
tarefas tendem a se acumular na fila do centro com taxa média igual a 1 {que
corresponde a A — g [tarefas /seg]). Devido & limitagio de buffer o nimero
maximo de tarefas nesta fila serd o tamanho do buffer.

As situagbes explicadas, anteriormente, fazem com que o mimero médio de
tarefas na fila do centro sem chegadas diminua progressivamente a partir de
11,(0) {(ndmero de tarefas com T=0}, quando se aumenta T, ou seja.o centro terd
um menor nimero de tarefas em relacio ao n'umero de tarefas com tamanho
de intervalo zero. Portanto, o tempo de resposts diminui desde K (T = 0} até

R.(T = n(0)/1).
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Para a fila com chegadas, devido & limitagio de buffer, existird nela no méximo
o mimero de tarefan indicado por este tamanho. Como conseqiiéncia destes
dois fatos o nimero de tarefas no sistema diminue com T, em relagio a T=0
[seg].

Por 1ltimo, é interessante fazer notar que nem sempre em todos os ciclos de
operagio do sistema, os centros estfio nas situacdes de chegadas e nio chegadas
explicadas anteriormente, j4 que nos casos em que o ciclo ¢ iniciado em um
estado halanceado (n; = n,) [tarefas], o gerente envia tarefas com taxa média
A/2 a amboa centros. Portanto, a influéncia do fenémeno de ‘chegadas-nio
chegadas’ na diminuicio de n. (com relagiio a n,(0)) depende da probabili-
dade que o sistema comece num estado balanceado e. como em geral. esta
probabilidade nio é muito grande, a diminuigio de n, (e portanto de R.) nio
€ muito significativa.

¢ Caso &: T'>n./u

Neste caso, podemos identificar duas fases no ciclo. A primeira corresponde
A situaciio em que o centro gue estd em situacio de nao chegadas ainda tem
tarefas na sua fila. Note-se que em valor médio nesta fase corresponde aproxi-
madamente ao perfodo n./u.. A segunda fase corresponde & situagio em ¢ue
o centro ao ual néo entram tarefas permanece vazio. Com relagio ao valor de
R., se tem que a primeira fase influencia o valor desta medida da forma que foi
explicado no ponto acima. Porém, na segunda fase o valor de R, ¢ influenciado
somente pelo centro que estd na situagdo de chegadas, j4 que o outro centro
estd vazio e portanto, nio existem tarefas que devam ser consideradas para o

cdlculo de R,

A situacéo explicada anteriormente faz com que o valor de R v4 variando desde
R(;’—‘f) até R{co) a medida que aumenta T, tal como mostrado na figura V1.8,

Por 1ltimo, tal como foi dito no caso anterior, como nem todos os ciclos cor-
respondem a situacdes de ‘chegadas-ndo chegadas’ nos ceniros, o efeito da
situagio explicada acima € tal que a velocidade em que R tende a R(cc) néo
¢ muito grande, como pode ser visto na figura VL&,

Com a analise feita acima tentou-se explicar o fendmeno nio intuitivo da dimi-
nuigdo de R com o aumento de T, utilizando um raciocinio aproximado sobre
o comportamento do sistema. Entretanto, 6 o modelo exato pode comprovar
o fen6meno.

Em resumo, a aparente anomalia ocorre pelo fato dos “buffers” serem
limitados e que as tarefas rejeitadas por falta de espaco néo sio consideradas para
o célculo do tempo médio de resposta.

Os gréficos das figuras VI.T e V1.8 mostram o tempo médio de res-
posta versus o tempo entre atualizagdo da. informagio de estado (T), para diferentes
taxas de chegada. de tarefas ao sistema. Pode ser visto no gréfico que a medida que
a taxa de chegada aumenta, também aumenta o termpo de resposta das tarefas no
sisterna, o qual € um resultado chvio. E possivel notar também, que para quase
todas as taxas de chegada de tarefas ao sistema, o tempo de resposta é menor para.
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Figura VI.7: Tempo médio de resposta vs T para taxas de chegada entre 0.5 ¢ 0.9

T=0 seg (exceto para A = 2 [tarefas /seg], que tem o minimo em T=3 [seg]) e cresce
para tamanhos de intervalo grandes devido ao fenémeno explicado acima.

Em geral, acontece que o tempo de resposta anmenta ao aumentar o
T, uma. vez que os intervalos maiores fazem que o gerente trabalhe com informagio
envelhecida e envie tarefas para filas que estdio carregadas fazendo que elas fiquem
sobrecarregadas. Quando o tamanho de T tende a zero as filas tendem a estar mais
vazias porque o gerente tem uma informacio mais recente do estado do sistema e
pode escalonar as tarefas para o servidor ocioso e ndo sobrecarregar a fila que jé
estd cheia.

Alguns exemplos: se a taxa de chegada varia de ) = 0.9 [tarefas /seg)
a A = 1 [tarefas /seg], o tempo de resposta aumenta aproximadamente 6.8% para
T=1 [seg], e este aumemnto & crescente para T maiores. b assim que para T=30 [seg]
o aumento no tempo de resposta é aproximadamente 9.2% Uma. variacio da taxa
de chegada entre A = 0.9 [tarefas /seg] a A = 2 [tarefas /seg], faz aumentar o tempo
de resposta em 102% aproximadamente. Porém, para este caso o tempo de resposta
ndo aumenta tanto como no caso anterior para T grandes como no caso anterior, o
aumenta fica em em aprox. 65% .

As figuras VI.9 e VI.10 mostram a vazio média do sistemna versus T
patra. as diferentes taxaa de chegadas de farefas ao aiutema,

Para todas as taxas de chegada € possivel verificar que a vagiio decai
a medida que T aumenta.
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Tompo de respasta [veg)

, Tleeq] ,
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Figura V1.8 Tempo médio de resposta vs T para taxas de chegadas entre 0.9 e 2

A vaziio alcanca sen valor méximo para T tendendo a zero. Por exem-
plo, para T=0 seg. e taxas de chegadas A = 0.5...1 [tarefas /aeg], a vazio méxima ¢
_praticamente igual & taxa de chegada. O comportamento ¢ a.pro'lnmadamente igual

#a um sistema sem limitacdo de buffer. J4 para T=2 [geg] a vazdo comega a diminuir
- segundo o fenémeno descrito na segiio de vazdo média.

Para taxas de chegadas maiores (1.25, 1.5, 2 [tarefas /seg]) a vazdo
alcanca sen maximo valor para T=0 [seg], embora nao seja ignal A taxa de chegada,
pois existe limitagio de buffer.

Para T grande a vazdo diminui devido a gue o gerente irabalha com
informag8o envelhecida, ¢ manda tarefas para filaa que estdo com buffer saturado,
fazendo com isto que as tarefas se percam e a vazdo diminua. Esta situagio se
-acentua para taxas de chegada grandes, por exemplo A = 2 [tarefas /seg] se produz
a maior diminuigio da vazdo, gque é de aproximadamente 62.5% entre T=1 e T=30
[seg]. A figura VI.12 mostra que para T=3 [seg) ¢ A = 2 [tarefas fseg], a fila
permanece saturada 24.5 % do tempo entre atualizagdes.

Pode-se ver na fignra VI.10 que, quando a taxa de chegada diminui,
o valor de T que fornece uma diminui¢c ao de 10% ou mais no valor da vaz ao para
T=0, aumenta. Por exemplo, para A = 2[tarefas/ seg] sdo os T' > 3freg]. para
A = 1.5 [tarefas/seg] estd dado pelos T' > 6 [seg], para ) = 1[tarefas fseg] sio os
T >» 18 [seg]. Para valores menores da taxa de chegada a diminui¢ ao néo € téo
gignificativa. Por isto, o8 valores de T s&o muito grandes (ver figura VL.9).
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Figura V1.9: Vazio média no sistema vs T para taxas de chegada entre 0.5 e 0.9

As figuras VI.11 e V1.12 mostram o perceninal do tempo que a fila
permanece saturada no intervalo entre atualizagdea da informagio de estado, Note
que o percentnal de tempo que a fila permanece saturada no intervalo T nio € o
mesmo que a probabilidade de blogueio. Neste caso se estd medindo quanto tempo
uma fila ou a outra permanecem com seu buffer cheio neste intervalo. Por ser o
sistema. simétrico s30 mostrados somente os grificos correspondentes & fila de um
dos servidores,

Pode ser visto na figura VI.11 que o mesmo tipo de fendmeno que
ocorre para o tempo de resposta ocorre com o percentual de fila cheia. Isto acontece
devido a motivos semelhantes aos explicados para R.

Para justificar, qualitativamente, este tipo de grifico se usara a se-
guinte metodologfa de andlise. Através desta metodologia tenta-se explicar o fend-
meno nio intuitivo da diminuigio de percentual de fila cheia para A = 2 [tarefas

[eeg).

Para T=0 [geg] vamos supor que:

Au
A= = (VL2)

¢ Xim C
Mesmo X? néo sendo o valor exato, € uma boa aproximagio da taxa de chegada de
jobs ao centro. O valor de A} nos permitira calcular F, que estd dado pela equacgdo
5.2.8 de [2], que estabelece que para uma fila, a probabilidade de bloqueio F, esta
dada por:
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Vazao Media [tarefas/wog]

T [eeal )
B 1=0,9{ taref/seq] +1=1{taref/seql O 1=1.25{1arei/seq] al=1,50 tarei/seq] x1=2{taref/senl

Figura VI.10: Vazio média no sistema vs T para taxas de chegada entre 0.9 e 2

gl-q,Jﬁ‘
Pc={ 1=p ¥l : (V1.3)

ey =1

onde K é o tamanho do buffer no centro.

Para T muito grandes, temos que, evidentemente, cada centro fica
alternadamente em um ciclo com chegadas e em um ciclo de néo chegadas. Para os
ciclos de chegadas tem-se que X, = ), (pois o gerente est4 enviando todo o fluxo de
chegada para ele), o qual permite calcular P,, ¢ue corresponde & probabilidade que
o centro ‘¢’ esteja cheio nos ciclos de chegadas. Para calcular PF, que corresponde &
probabilidade do centro ‘c’ estar cheio, considerando ambos tipos de ciclo, como na
metade do tempo o centro estd em ciclos de chegadas e a outra metade do tempo
em ciclos de nio chegadas, temos que P> = P, /2.

Por outro lado, para valores de T pequenos, devido ac mesmo tipo de
andlise para o caso do célculo de R, o valor de P, ¢ afetado pelos ciclos de chegadas
e nao chegadas. Tal como foi discutido anteriormente muitos dos ciclos partem
em estados balanceados e, portanto, nio sio do tipo ‘chegadas-ndo chegadas’. Isto
implica que o efeito dos ciclos ‘chegadas-ndo chegadaa’ é limitado e, portanto, ndo
tem grande influéncia sobre o valor de P obtido. Ou seja se o ciclo de nio chegadas
tivesse muita influéncia a fila se esvaziaria rapidamente. Logicamente, que tal como
no cago de R, o efeito dos ciclos de chegadas-néo chegadas consiste em diminuir o
valor de F, com relagio ao valor de P(0).

Como exemplo analisa-se o caso de ) = 2 [tarefasfseg]



69

0.045

0.04 -

0.035

0.03

0.025 -

0.02

%X Termpo fila saturada

0,015 ) .

0.01

0.005

T [o0g]
R1=0.5 [taref/seg]+1=0.a[taref/seq] 01=0.7{taref/seq] A1=0.8{ taref/seg] x 1=0.9[ taret/seq]

Figura VI.11: Percentual do tempo que a fila permanece saturada em T vs T para
taxas de chegada entre 0.5 e 0.9 [tarefas /seg]

® (Caso T=0
Neste caso p, = 1 isto implica P. = 0.17, o que pode ser verificado na figura
VI.12.

¢ Caso T = oo Nos ciclos de chegada temos que A, = A = 2 [tarefas /seg], u, = 1
[tarefas /seg], isto implica p = 2. De onde se obtem que F. = 0.5, portanto
P* 22 0.25. No gréfico da figura VI.12 se ve que a tendéncia para T grandes ¢

atingir esse valor,

No grifico da figura V111 se vé, para T=0 [seg] ¢ para taxa de
chegada variando entre 0.6 e 0.9 [tarefas /seg], o tempo que a fila permanece cheia
no intervalo enire atualizacdes da informagéio de estado, € zero.

Na figura VI.12 para T=0 e A = 1 [tarefas /seg], o percentual do
tempo que a fila permanece saturada é aproximadamente zero. Ja para o mesmo
intervalo e taxa de chegada X = 1.5 [tarefas /seg], o tempo que a fila permanece cheia
é 0 4% do tempo do intervalo T. Este tempo que a. fila permanece cheia aumenta
para T=30 [seg], onde para A = 0.9 [tarefas /seg] é de 4% quando para A = 1. 5

[tarefas /seg] este percentual passa para 11.5%
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% tompa de fila saturada

Figura VI.12: Percentual do tempo que a fila permanece saturada em T vs T para
taxad de chegada entre 0.9 e 2 [tarefan [reg]
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VI.6 Sensibilidade com relagdo as probabilida-
des de atribuicao

Define-ge como probabilidade de atribuigio a probabilidade p, com a qual o gerente
- atribui as tarefas que chegam ao aistema & fila de menor comprimento na regra 1.
Este experimento consiste em medir a sensibilidade com relago as probabilidades
de atribuigiio especificadas nos pardmetros de enirada, os quais sio mostrados a
seguir:

e Modelo 1

e Regra de balanceamento 1; py = 0.5,.,1
® buffer dos servidores = 3 [tarefas]

o u =1 [tarefas /seg]

e A = 0.67 [tarefas [seg]

0.67 -1
0.665
0.66 -
0.655 y

0.65

0.648 -

0.64

vazee [taretas/weq]

0.635

0.83 -

0.625

0'02 L) 1 v ] ¥ L) L] v ¥ ¥ L} 1 1 ¥ ¥ L] 1 ]

1 3 ] 7 L " 13 15 7 19

- T
O plsl'+  pi=08 o pi=08 (sl P1=0.7 X  pi=0.6 v pi=0.3

Figura V1.13: Vagzdo média no sistema va T para diferentes valores da probabilidade
de atribuigao

Da figura VL.13 podemos observar o seguinte:

¢ Quando a probabilidade de atribuicio p; = 0.5 para ambos servidores a vazio
média, do sisterna se mantém constante em relagio a T. Isto € equivalente
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a calcular a vazdo média em estado estaciondrio para duas filas M/M/1/3
independentes, com taxa de chegada de tarefas \/2 [tarefas /seg] e p = 1
[tarefas /seg], e somd-las,

Vé-se na figura VI.13 que guando p; cresce a vazdo média cai rapidamente
para T grande. Isto se deve ao fato que quando T aumenta, a atualizaciio de
eatado do gerente se faz a intervalos de tempo cada vez maiores, produzindo
o efeito de informagao desatualizada j& explicado. Se a probabilidade com
que o gerente envia as tarefas 3 fila de maior tamanho tende a 1, existe a
possibilidade que eles cheguem a uma fila cheia, enquanto a outra fila eatd
vazia 0 que faz diminuir a vazio média. Esta possibilidade é menor quando o
gerente atribui ae tarefas que chegam a fila. menor com probabilidade préximas
a 0.5.

0,666 -
0.665 -
0,664 -
0.663 ~
0,662
0661 -
0.66
0,659
‘0,658
0.657 -
0656 -]
0,655 ~
0.654 -

0.653 W Y v T ¥
05 07 09

Varae [tarefos/wey)

2 T=1 (veq]

Figura VI.14: Vazio média no sistema vs probabilidade de atribuicdo para T=1

[reg]

Existe uma probabilidade 6tima p*, que maximiza a vazio para os diferentes
valores de T, No grifico da figura VI.14 se observa que a probabilidade de
atribuicdo 1 é a que fornece a maior vazio para T=1 [seg].

No grifico da fig VI.15 se observa que a probabilidade de atribuigio = 0.6 é a
que fornece a maior vazéo para T=5 [seg] e T=8 [seg] (figura VI.16).

Para T=12 [seg] @ T=20 [seg] a probabilidade de atribuigio que maximiza a
vazdo € 0.5, como mostrado nas figuras VI.17 e V1,18 respectivamente,
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Figura VI.15: Vaziio média no sistema vs probabilidade de atribuicio para T=5

[seg]
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0.642 -
0.641 -

064 -
0.639 -
0.638 -
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Figura VI.16: Vaziio média no sistema v probabilidade de atribuicdo para T=8
[reg]
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0,628 + ' ' . . i

.09 0.7 0.9
probobildade
0O T=12 [eeg]

Figura VI.17: Vazdo média no sistema vs probabilidade de atribuicao para T=12
[seg]
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Figura VI.18: Vazio média no sistema v probabilidade de atribuicio para T=20

[teg]
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Ternpo de resposta [veg]

v
nplsl 4+ pi=09 o  pl=08 9] 1m0 X  pi=0s Yp1=0.5
Figura VI.19: Tempo médio de resposta v T

A figura VI.19 mostra o tempo de resposta médio versug o tama-
nho do intervalo entre atualizagdes de estado do gerente. Vé-se, no grafico, que o
tempo médio de resposta anmenta a medida que o T aumenta e esta tendéncia é
maior quando as probabilidades de atribuigio de tarefas tem maior diferenga entre
a probabilidade de atribuigéio & fila menor com a da outra fila. ‘

O grifico da figura V1.20 mostira o nimero médio versug o tamanho
do intervalo entre atualizagtes (T).
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Nurnero Medio de Torefas

w5105

Figura VI.20: Nimero médio de tarefas no sistema vs T para diferentes valores das
probabilidades de atribuigéo
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Outro experimento de sensibilidade foi feito com os seguintes para-
metros:

¢ Modelo 1

e Regras de balanceamento 1 p; = 0.5,..,1
¢ buffer dos servidores = 5

o ;=1 [tarefas [seg)

¢ ) = 1[tarefas fseg]

o .y
- ..“..‘i""'-:..— el 5 D o e ey e o o pe s o o o m h

O o

0.99 -

- 088
.

b pmpe

T

0.97 -
0.96
0,95 -
0.94 -

0.93 -

vazae [taretos/meqg]

0.92 -
0.91 -

09 -

Olos i L) ¥ ¥ ) v ] 1 ¥ L ¥ v ] || ]

0 4 8 12 16 20 2% 2

. Probablidade ,
Bil=0.5+ pl=06 o pi=0.7 A  pi=08 X p1=08 v piFl

Figura VI.21: Vazdo média no sistema vs T para diferentes valores da probabilidade
de atribuicdo

O gréfico da figura VI1.21 mostra a vazio média para as diferentes
probabilidades de atribuicéio, em funcéo do intervalo de tempo entre atualizacdes
da informagéo de estado. Pode ser notado que a vazdo decai rdpidamente a medida
que anmenta T, em razdo do gerente trabalhar com informagdo desatualizada.

A figura VI.22 mostra a vazdo em funciio das probabilidades de atri-
buicio para diferentes tamanhos do tempo entre atualizagbes da informagio. A
figura. V122 indica que a probabilidade de atribuicio que maximiza a vagéo varia
dependendo do T considerado.

As figuras VI.23, VI.24 e VI.25 mostram a vazéio versus as probabi-
lidades de atribuicdo para um T especifico. '
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Figura V1.22: Vazéo média no sistema vs probabilidade de atribuigéo para diferentes
valores de T

Na figura VI1.23 a vazio maxima ¢ alcangada para gy = 1, pois como
T & pequeno (a metade do tempo de servigo), o gerente sabe com maior exatidéo qual
o servidor com fila menor, e envia suas tarefas para ele. Ao enviar com probabilidade
1 estd sendo maximizada a vazio. A mesma situagio ocorre para T =1 [seg].

Para T=4 [seg] 2 vazdo maxima é alcangada para a p; = 0.7, como
pode ser visto na figura VI.24.

Na figura V1.25 para T = 15 [seg] a probabilidade = 0.5 é a que
maximiza a vazdo; isto tambhém é verdadeiro para T > 15 [seg], pois para estes
valores de T, a informagéo de estado estd tio desatualizada que o melhor é mandar
as tarefas em forma aleatéria para ambas as filas,

Existe entfio, para nm certo T, uma probabilidade étima (p"), ¢ue
maximiza a vazio. A figura VI.26 mostra valores de p* em fungéo de T para o caso
da vazdo. Existe também um p* para o caso do tempo de resposta. Neste exemplo
este valor de p* ¢ igual ao obtido para a vazéo.

Pode ser observado na figura VI.28 que o mimero médio de tarefas
permanece conatante com T, para py = 0.5. Porém, o nimero médio de tarefas no
sistema. aumenta a medida que a probabilidade de atribuigio aumenta. e, também,
aumenta quando aumenta T. Ambos os efeitos se devem & influéncia da aguisicio
de informacio de estado do sistema por parte do gerente,
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(Quando a probabilidade de atribui¢éo & fila é mais equilibrada, isto é,
nAo se enviam todas as tarefas para uma mesma, fila, maa se usam outras proporgoes,

o efeito da informagho desatualizada é atenuado diminuindo o mimero médio de
tarefas no sistema, e conseqiientemente, diminuindo o tempo médio de resposta.

, Na figura V1.29 é mostrado o grafico do tempa que a fila permanece
saturada no intervalo T. Pode-se notar que este tempo aumenta com o aumento de
T e também aumenta para probabilidades de atribuigio crescentes.
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Figura VI.24: Vazdo média no sistema vs probabilidades de atribuicdo para T=4
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Figura VI.25: Vaz#io média no sistema vs probabilidade de atribuigio para T=15
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Figura V1.26: p* vs T para a vazao
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Figura V1.27: Tempo de resposta médio no sistema vs T para diferentes valores da
probabilidade de atribuicio
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Figura V1.28: Nimero médio de tarefas no sistema vs T para diferentes valores da
probabilidade de atribuigdo
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de atnbuicdo
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Mudando para \ = 2 [tarefas /seg], @ mantendo os outros parimetros
iguais ao experimento anterior, foram obtidas medidas de desempenho gue serao
mostradas a seguir.

Parametros usados:

¢ Modelo 1

» Regras de balanceamento 1, p, = 0.5,.,,1
¢ buffer dos servidores = 5 [tarefas]

o u = 1 [tarefas /seg]

o )\ = 2 [tarefas [seg]

1.8
1.7 - "y
__‘_“_'.“ﬁ"\ L3E0 S0 . 53 0 Irs g me pen
DA RIS B ARRRE RRopanantanaacaaaanoRcaBnESs8AEE
? X R i i i i
E 1.6"
B
f 1.5 <
g 144 1
1.3 -
1.2 T v T T 1
0 20 40
. T [oeg]
Bpi=),5 + pI=08 o pi=0,7 A  pi=08 X  pi=09

Figura V1.30: Vazdo média no sistema vs T para diferentes valores da probabilidade
de atribuigdo

A figura VI1.30 mostra a vazdo em fungio de T para diferentes pro-
babilidades de atribuicio. O comportamento é igual ao explicado para o exemplo

anterior.

A VI.31 mosira a vazdo como uma funciio da probabilidade de atri-
buigio para diferentes T. Pode ser observado que para T=1 [seg] a vazdo Stima é
obtida para py = 1. Para T=3 [seg] a vazdo étima é obtida para p; = 0.7 (para
este mesmo T, o exemplo anterior com A = 1 [tarefas /seg], a vazio é maximizada
quando p; = 0.8).
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Figura V01.31: Vazao média no sistema vs probabilidade de atribuicio para diferentes
valores de T

A figura VI1.32 mosira o tempo de resposta em fungiio de T para
diferentes probabilidades de atribuicio.

Para g; = 0.5, 0 p = 1 para cada uma das filas, devido a gue a taxa
de chegada ao sistema se divide igualmente para cada centro, formando duas filas
M/M/1/5. Neste caso, o ndimero médio em cada centro é 2.5 (eq. VIL.1), e portanto,
o mimero médio de tarefas no sistema ¢ igual & soma do ndmero médio das duas
filas, isto é, 5 (ver figura V1.33).

A figura V1.34 mosira o percentual do tempo que a fila permanece
saturada em fung¢do da probabilidade de atribuicio
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Figura V1.32: Tempo médio de resposta vs T para diferentes valores da probabili-
dade de atribuigio
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Figura VI.33: Nimero médio de tarefas no sistema vs T para diferentes valores da
probabilidade de atribuicao
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Figura V1.34: Percentual de tempo que a fila permanece saturada vs T para dife-
rentes valores da probabilidade de atribuigio
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VI.7 Sensibilidade em relagdo ao tamanho do
buffer |

Neste experimento se procurou determinar a sensibilidade com relagio ao tamanho
do buffer dos servidores. Os parimetros usados séo:

e Modelo 1

® Regra de balanceamento 1

o buffer dos servidores =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 [tarefas]
o u =1 [tarefas /seg]

¢ )\ = 0.7 [tarefas /seg]

21
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1 T T T T T 1 I .

! 2 3 + 5 6 7 8 9 10

i Tamanho do buffer [tarefas] -
b-1=1{seg] + T=4[seq] oT=Blseq] eT=12{seq] x T=i4[seqg] v T=20{seq]

Figura V1.35: Tempo médio de resposta vs tamanho do buffer para diferentes T

A figura VI.35 mostra o grafico do tempo médio de resposta em fungéo do tamanho
do buffer para diferentes T. Pode ser observsdo que, neste grifico, o0 menor tempo
de resposta é obtido para T=1 [seg]. Neste caso, o gerente enviaré, as tarefas para as
filas de menor comprimento, fazendo desta maneira que as tarefas sejam atendidos
com mais rapidez. Para T maiores, a desatualizaciio da informagio de estado faz
com que o gerente envie as tarefas para filas cheias aumentando desta maneira o

tempo de resposta das tarefas que ficam no sistema.
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Pode ser observado no grifico da figura VI.35 que o melhor tempo
de resposta, para qualguer valor de T, obviamente, eat4 dado para um sistema que
nao possui fila. (buffer=1 [tarefa]), pois as tarefas que chegam sio atendidas, se o
servidor estd vazio, ou sao perdidas. I por esta mesma razéo que se obtém s menor
vazio do gistema, como se vé na figura V1.36. O tempo médio de resposta aumenta
s medida gue aumenta o tamanho do buffer. Isto porque a0 aumentar o buffer as
tarefas rejeitadas devido ao espaco reduzido do buffer, agora entram em fila para
esperar servico. Estas sfo as tarefas que fardo anmentar o tempo de resposta.

0.7

0.68 -

0.66 -

0.64

0.62 -

0.6 ~

0.58

Varea [tamfos/seg]

0.56 4
0.54
- 052

05 4

0.48 ' : . . , : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

) Tarnanho. deo Buffer [tarefas],
o 1=1{seg] +T=4{seg] ¢ T=B[seq] AT=12[seg] x T=14[seq] < 1=20{seq]

Figura V1.36: Vazio do sistema vs tamanho de buffer para diferentes valores de T

A figura VI1.36 mostra a vaziio média no sistema versus tamanho de
buffers para diferentes T. Pode ser observado que a medida que aumenta o buffer
aumenta também a vazio do sistema, pois menos tarefas sdo perdidas. A vazdo é
bastante afetada pelo tamanho de buffer. Ao variar o tamanho do buffer de 1 para 2
tarefas, a vazdio aumenta aproximadamente 19%, para T=1 [seg]. Para T=20 [seg],
este aumento é de aproximadamente 24 %. Estes aumentos sdo menores a medida
que o buffer é maior. Por exemplo, para T' =1 [seg] e buffers de 6 e 10 tarefas, nio
existe muita influéncia. Porém para T=20 [seg] o aumento entre buffer=86 [tarefa]
e buffer=10 [tarefa] é aproximadamente 1.45%. Portanto, a sensibilidade da vazéio
com o tamanho do buffer é maior para T maior.

O gréfico da figura V1.37 mostra o mimero médio de tarefas no sis-
tema em funcdo do tamanho do buffer para diferentes valores de T. Pode ser visto
que, para qualquer T, o menor némero médio é para um sistema com buffer=1 [ta-
refa), pois neste caso as tarefas 86 permanecem no sistema durante o servico. Para
T=1 [seg], o nimero médio de tarefas para huffer=1 [tarefa] é maior que para os
outros valores de T, j4 que neste caso mais tarefas siio servidas. Para T > 1 [seg],
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Nummera Medio do Tarefas

0.4 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 ] to

Tamanho do buffer [tarefas]
R T=1[seq] +T=4{seq] ¢ T=8[seg] AT=12[sen] s T=is[sen] < T=20[seq]

Figura V1.37: Nuimero médio de tarefas no sistema vs tamanho do bufler para
diferentes valores de T

Aarefas sio perdidas devido & informagio desatualizada.

A sensaibilidade do mimero médio de tarefas do sistema aumenta a
medida que o tamanho do buffer aumenta, Por exemplo ao variar o buffer de 1 a 2,
0 niimero médio se incrementa em aprox 60%, para T > 1 [seg]. Para T' > 4 [seg),
a medida que o buffer aumenta, aumenta também o mimero médio no sistemas, isto
devido & influéncia da informac#o atrasada que faz o gerente enviar tarefas para filas
cheias, aumentando desta maneira o mimero de tarefas no sistema,

A figura V1.38 mosira o percentual de tempo que a fila permanece
saturada em T. Nesta figura pode ser visto que para buffer=1 [tarefa)] e T=1 [seg] o
percentual de tempo que a fila permanece saturada é maior quando o tempo entre
atualizagbes é menor, pois o gerente distribui melhor as tarefas, j4 que sabe com
maior certeza para gue fila envia-las, isto implica que ambos buflfers ficaréo sempre
ocupados. Para T grandes (buffer=1 [tarefa]) o gerente repartird erradamente as
tarefas mandando-as para a fila jd saturada e deixando a outra fila vazia, fazendo
com isto que o percentnal de tempo saturado diminua.

Para tamanhos de buffer diferentes de 1, a medida gue o intervalo T
cresce, aumenta também o percentual de tempo que a fila permanece saturada, ja
que nestes casos a informagdo estd tdo atrasada que o gerente enviard tarefas para.
filas que j& possuem tarefas, fazendo com isto que a fila sature com maior freqiiéncia
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Figura VI.38: Percentual de tempo que a fila permanece saturada ve tamanho do
intervalo para dif, valorea de T

Pode ser observado que a medida que o buffer aumenta, o percentual
de tempo que a fila permanece saturada diminui. Para tamanhos de buffer grandes
(8.9 10), o percentual de tempo que a fila permanece saturada, cai aproximadamente
a zero pois a utilizacio do sisterna ndo é muito elevada.
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VIL.8 Sensibilidade com relagdo 4 taxa de ser-
vigo

O propésito deste experimento é verificar a sensibilidade com relagiio & taxa de
* servico dos servidores de um sistema homogéneo. Os pardmetros sio:

¢ Modelo 1

¢ Regra de balanceamento 1, p; = 1
¢ buffer dos servidores = 8 tarefas
¢ 4 =1,2 10 [tarefas/seg]

e )\ = 0.8 [tarefas/seg]

2.8 -3
26 -
24 4
2,2 ~
2 -
1.8 4
1.6 -
1.4 44
1.2 4
1~
0.8 -
08
0.4 ~
0.2 T
0 T " T o
0 20 40

o u=1[tarefas/seq] + u=2 [‘""“'/:’[501 ©  u=10 [taefoa/eeq]

Tempo de Resposta [eep]

Figura V1.39: Tempo médio de resposta vs T para diferentes taxas de servigo

A figura V1.39 mostra o grifico de tempo de resposta vs T para as as
taxas de servico 1, 2 e 10 [tarefas / seg), de um sisterna homogéneo de dois servidores.

Para 4 = 10 [tarefas /seg), pode ser ohservado no grafico VI.39, que
o tempo de resposta tem um valor estacionario aproximadamente igual ao tempo de
gervico, Isto se deve a que a taxa de chegada de tarefas ao sistema € baixa (A = 0.8
[tarefas [ seg]) em relaghio a p. Para valores de u = 2 [tarefas /seg] o tempa de
resposta varia desde 0.589 seg para T=11 [seg], n 0.8947 seg. para T=50 seg, isto &
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aprox 17.94% . Para g = 1 [tarefas fseg] este incremento é mais acentuado, sendo
que entre T=1 [seg] e T=50 [seg] o incremento é de aprox. 106.2 % . Portanto,
quanto mais répido o sistema, menor a influéncia da velocidade de atualizagio de

estado para a mesma faixa de valores de T,

0.80t
0.8 -
0,789
0.790 1
0707 4
0,766 ~
0,795 4
0.784 -
0.793
0.782 -
0.78% -
0.79 ~
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0.786 -
0.765 -~
0,784 -
0.763

Varaa media [tarelas/eeg]

0

nvu=iftarefas/seq] +  u=2 [Woo/lo[g.,‘l"] ©  u=10 [torefon/eeg]

Figura VI.40: Vazdo média no sistema vs T para diferentes taxas de servigo

A figura V040 mosira a sensibilidade da vazio média do sistema
com relagdo & taxa de servico. Pode ser observado, no gréfico, que a vazio tem um
comportamento similar, para as trés taxas de servigo, até para T=3 [seg]. A partir
dai, a vaziio diminuiu & medida que aumenta T, para 4 = 1 [tarefas fseg]. Enquanto
que para i = 2 [tarefas /seg] e u = 10 [tarefas /seg], continua sendo similar para
qualquer tamanho de intervalo. Isto é devido a que a taxa de chegadas de tarefas ao
gistema é baixa e os servidores sio rapidos, nio deixando que se forme muita fila.
(Veja figura V1.42). A vazéo para p = 1 [tarefas fseg] cai a partir de T' > 3 [seg],
chegando a uma queda aproximada de 2 % em relagiio #s outras taxas de servigo,
para T=50 [seg].

No gréfico da figura VI.41 pode ser observado que o mimero médio
de tarefas no sistema permanece constante, para quando o i = 10 [tarefas /seg], €
¢ crescente com T quando o g = 1 [tarefas /seg].

Neste grafico da figura V1.42 pode ser notado a influéncia da 1axa de
servico no tempo em que a fila permanece cheia. Como era de se esperar, quando o
tempo de servigo é maior (¢ = 1 [tarefas fseg]), a fila no servidor fica mais saturada,
aumentando mais ainda para tempos grandes de atualizagfio da informacao de estado

no gerente.
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Figura V1.41: Nimero médio de tarefas no sistema vs T para diferentes taxas de

Servico

O tempo que a fila fica saturada para i = 2 [tarefas /seg] €, aproxi-
madamente, zero, E é zero para y = 10 [tarefas /seg].
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VL9  Andlise da regra 2

Os parametros nsacdos para analisar esta regra sio os seguintes:

e Modelo 1

¢ Regra de balanceamento 2

o buffer dos servidores = 9 e 10 [tarefas]
o i = 1 [tarefa / seg]

o )\ = 0.8, 0.9 [tarefas / seg]

08 T
0.9 -M
0.00 -

0.87

0.66 -~
0.85 ~
0.84 ~

0.83 -

Vazae [tarefos/weg]

0.02.-
0.81

08 €

0.79

0

O 1=0.8 [Wrefas/eeg) Tlm) 00 [orefos/esg]

Figura V1.43: Vazio média do sistema v T para buffer=10 [tarefas]

Q grifico da figura V143 mostra a vazio média do sisiema para
A = 0.9 [tarefas feeg] e A = 0.8 [tarefas /seg]. Pode-se notar que, para ambas taxas
de chegada, a vazéo diminui a medida que T aumenta. Por exemplo, para A = 0.9
[tarefas /seg] a vazdo se mantém constanie para T < 6, e diminui para valores
maiores. A maior diminuicéio acorre no intervalo [0,40] e é de, aproximadamente, 2

% .

Pode ser observado no grifico da figura V144 que o tempo médio
de resposta aumenta 3 medida que T aumenta, pois o gerente estd atuando com
informagéo desatualizada. (ver fig V1.45). Neste gréfico, para T=1 [seg], 0 tempo
de resposta é minimizado, para ambas taxas de chegadas. A variagio da taxa de
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chegada também faz com que o tempo de resposta anmente. Pode ser observado
que, o incremento do tempo de reaposta, ao passar de A = 0.8 [tarefas fsegla A = 0.9
[tarefan /seg], ¢ de aprox. 7.14 % para T=1 [seg], e para T=40 [seg] este incremento
éde21.3%.
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Comparagao entre a regra 1 e a regra 2

V1.9.1

Nesta seciio sfio apresentados os gré;ﬁcos resuliantes da comparacio entre a regra 1

com p; variando de 0.5

a 1, e aregra 2

{probabilfstica). Os pardmetros usados sio:

e Modelo 1

o Regras de balanceamento 1, p; = 0.5,..,1 e Tegra 2
o buffer dos servidores = 8

o iy = 1 [tarefas /seg]

o up = 1 [tarefas /seg]

o )\ = 0.8 [tarefas /seg]

2.7
2.6 AT
2.5 el s Al
2.4 -
2.3 4
2.2 A
2.1 o

2 - -

1.9 -
1.8 -
1.7 -
1.6
15 X
1494

1.3 : : : '
0 20 40

T
pi=0.8 ISNZL

Tempa de rosposta [wog]
N

STy PV R R P e e e e R e e S - R B L

38 :[it:.ﬂ;"':":':'n"'

=05 -
APROS 4+ pI=06 ° pl=0.9 X pimi vrigra2

Figura VI.46: Tempo médio de resposta vs T para regra 1 com py = 0.5, .., 1 e regra
n

-

A figura V1.46 mostra o tempo médio de resposta. Pode ger observado
no ora.ﬁco que a regra 1 fornece o menor tempo de resposta, para T pequenos, esta
e com p = 1, seguido pelo tempo dado para a regra 2. E o maior tempo de resposta.
ocorre para a regra 1 com py = 0.5. J4 para T grandes o pior tempo de resposta é

para & regral com p = 1,

A figura VI.47 mostra a vazéo média do sistema para as diferentes
regras de balanceamento. Pode-se observar nas figuras VI.48, V1.49 e VL50 que,
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. .
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0.783 T T T T
0 20 40
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Figura VI47: Vazdo média vs T para regra 1 com p; = 0.5, ..,1 e regra 2

dependendo do tempo entre atualizacdes de informagiio de estado, existe uma regra
que maximiza a vazio do sistema. Note-se, no gréfico da figura VL.48, que a regra
2 ge comporta melhor para T = 1 [seg] do que a regra 1 para p; = 0.5,0.6 e 0.7.
A regra 2 tem comportamento idéntico & regra 1 com py = 0.8. Porém, quando a
regra 1 tem valores de p; = 0.9 ¢ 1, a regra 2 temn um comportamento pior. A vazéo

maxima, para este T, é atingida pela regra 1 com p; = 1.

Para T' = 4 [seg], figura VI.49, a vazfio mixima esti dada para a
regra 1, p1 = 0.7. Neste grdfico pode ser visto também que a regra 2 se comporta
melhor que a regra 1 com p; = 0.5 e 1, Na figura VI.50 vé-se que para T = 10 [seg],
a melhor vazio é dada pela regra py = 0.6, Pode ser visto também, neate grafico,
que & regra 2 tem um comportamento pior que a regra 1, exceto para regra 1 com
n= 1.

Para T > 10 [seg], a regra que fornece a maior vazdo é a p; = 0.5.

Dos resultados anteriorer podemos observar que a regra 2 é sempre
pior que a regra 1 quando o p étimo € usado.
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VI.10  Andlise da regra 3

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos para a regra 3. Esta regra é usada
para um sistema descentralizado. As tarefas chegam a cada centro que toma. entao
~ a decisio de executd-la ou ndo, contrastando com os exemplos acima onde um ge-

rente central decide onde cada tarefa serd executada. Para este tipo de modelo foi
analisada a regra 3 com o8 seguintes parametros:

e Modelo 1

e Regra de balanceamento 3

e buffer dos servidores = 10 tarefas
e uy = 1 [tarefa [seg]

o yy = 1 [tarefa fseg]

¢ A\ =1 [tarefa /seg]

o nmin = 2 tarefas

o nmar =4, 6e 8 tarefas

Nota: mesmo neste exemplo ‘descentralizado’, os dados foram gerados considerando
que o gerente de cada servidor possui informacio de estado do servidor local atra-
sada. Entretanto, a mesma metodologia pode ser usada no caso em que informagéo
de estado local é obtida imediatamente, ¢ atrasos 86 ocorrem na obtengdo de in-
formag#io de outros servidores.

O gréfico da figura VI.51 mostra a vazéio para diferentes valores de
nmaz. Pode ser visto que existe para cada T um certo nmazr que maximiza a
vazio, Para T < 4, o nmax que fornece a vazio mixima é minaz=4. Nestes casos, a
informacio do gerente estd mais atualizada, e, por este motivo, ele envia as tarefas
para filas mais vazias Tazendo com que a tarefa néo seja perdida. Quando T grande
o limiar nmaz = 4 [tarefan] é facilmente alcangado. Por isto, o gerente do centro
deve transferir esta tarefa para o outro centro o qual, por simetria, se encontra na
mesma situagdo. Iato faz com que muitas tarefas se percam, ja que as filas tendem
a encher, e portanto, a vazio cai. Para valores de nmaz maiores, esta tendéncia de
transferir {arefas diminui e, portanto, a vazfio ndo decresce tanto.

Pode ser visto no gréfico da figura VI1.52 que o mimero médio de
tarefas no sistema depende do valor do limiar nmaz. Pode ser notado que gquanto
menor é o nmax maior a sensibilidade do nmimero médio de tarefas em relagio a
T. J& para nmoz=8 nio existe variagdo do mimero médio com relagio a T. Neste
cago, o sistema se estd comportando como duas filas M/M/1/10, independentes,
com taxa de chegada A/2. Pela equagio VL1, o niimero médio para o centro € igual
a 0.994 tarefas, fornecendo para o sistema um mimero médio de aprox 1.98 tarefas,
e coincidindo com o resultado obtido.
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VI.11 Servidores Heterogéneos

Neste experimento se estuda o comportamento de um sistema distribuido com dois
centros, que possuem servidores com taxas de servigo diferentes. Foram analisados
 sistemas com diferentes capacidades de processamento. Especificamente, com g4 +
=05 mtu=lea+p=2

Os parametros comuns a todos os sistemas sdo:

¢ Modelo 2
¢ Regra de halanceamento 1, p; = 1
¢ bufter de cada servidor = § [tarefas]
o A =1 [tarefas /seg]
Os seguintes pardmetros sio usados para 3 sistemas diferentes, mas

com capacidade total de processamento igual a. 1. Para este experimento o valor
médio, para o sistema, é de p = 1. '

¢ yy = 0.5 [tarelas fseg]
o iy = 0.5 [tarefas /seg]

o y3 = 0.67 [tarefas /seg]
¢ y; = 0.33 [tarefas [seg]

o iy = 0.25 [tarefas [fseg)
e uy = 0.75 [tarefas [seg)
Nota: A regra de balanceamento usada neste caso néo leva em consideragéo a velo-

cidade do servidor. Entretanto, a mesma metodologia pode ser usada. para, analisar
uma. regra. de balanceamento que leve em consideragio este fator.

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos feitos.

A figura V1.56 mostra o tempo de resposta médio do sistema. Estes
valores podem ser explicados com a metodologia mostrada em VI.5

A mesma explicagio dada para o caso homogéneo em V1.5 para.o caso
de percentual de tempo que a fila permanece cheia, serve para o caso de servidores
heterogéneos. A seguir analisamos exemplos para alguns conjuntos de pardmetros
diferentes. Caso 1: A = 1; y; = 0.25, py = 0.75, bufler=>5

Anailise do centro 1



107

08
0.88 ~
0.86
0.84 -
0.82 -

0.8
0.76 -
0.76 -
0.74 -
0.72 -

0.7 -
0.68 -
0.66 -
0.64

Throughput

. T
O ui=0.26 +  ui=033 ¢ ut=0.5

Figura VI.54: Vazéo média vs T para servidores heterogéneos com capacidade total
de servigo 1

¢ Caso T=0 [geg]

M _ gs
M+ po

Al =

portanto, o = 1 e pela equacdo V1.3 P, = 0.17.

Na figura observa-se que Py (probabilidade de blogueio do servidor 1) &= 0.26.
Pode-se entender a diferenca considerando o fato de que, com grande proba-
bilidade o sistema comega. seus ciclos em estados balanceados. Nestes ciclos
A = A/2, portanto o A*{0) da formula VI.2 é menor que o real, o que implica
gue o valor de P1(0) calculado acima é wm limite inferior do valor de P real,

o Caso T =0

Neste caso tem-se que para o ciclo de chegadas, A, = A = 1, e portanto p, = 4,
de onde se tem que Py{o0) = 0.75, portanto Py = 0.75/2 = 0.375.

Apesar da figura nio mostrar apropriadamente a tendéncia de T — o0, nela
pode-ge ver que o valor calculado corresponde, de forma bastante aproximada,
ao resultado experimental.

Por iltimo, a variacio do gréfico, ao incrementar T desde 0, coincide com o
fendmeno explicado para o caso dos grificos de R, no ponto VL.5.

Outro fenémeno interessante e evidente, é que a medida que aumenta pu.,
P. diminue. Note-se que, o grafico superior para o servidor 1 corresponde
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Pigura VI.55: Numero médio de tarefas no sistema vs T para servidores hete-
rogéneos com capacidade total de servigo 1

ao mesmo experimento do grafico inferior para o servidor 2, e viceversa (ver
figuras VI57 e VL58).

Anélise centro 2

A =1, uy = 0.75, py = 0.25, B=5

¢ Caso T=0 [seg]

. Al
Ay = = 0.75
LT
s = 0.75/0.75 = 1
P2(0) = 0.17

valor que corresponde, aproximadamente, ao obtido no grafico.

o Caso T =0
Nos ciclos de chegada temrse que Ao = A = 1, e o = 0.75, porianto pr =
1/(3/4) = 4/3. |
De onde obtem-se que: Py = 0.3, portanto P» = 0.15. Novamente, como o

grifico estd desenhado até T=20 [seg], néio se pode notar a tendéncia de Pa(T')
para T — oo,
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Figura V1.56: Tempo de resposta vs T para servidores heterogéneos com capacidade
total de servico 1

De forma geral, pode ser visto que, procedendo de forma andloga as
explicacoes dadas em VI.5, para nmimero médio, tempo de resposta e percentual de
tempo que a fila permanece saturada, a metodologia de analise permite compreender
os diferentes grificos obtidos para estas medidas no sistema heterogéneo.
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Neste experimento a capacidade total de servigo do sistema é 0.5, on
seja em valor médio para o sistema o p = 2

e uy = 0.25 [tarefas /seg]

e = 0.25 [tarefas /seg]

o puy = 0.125 [tarefas /seg]
o pp = 0.375 [tarefas /seg]

o uy = 0.167 [tarefas /seg]
o uy = 0.333 [tarefas /seg]

08
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Figura VL.59: Vaziio média vs T para servidores heterogéneos com capacidade total
de servigo 0.5

Pode ser visto no grifico da figura VI.59 que a melhor vazao é ob-
tida para o servidor homogéneo, para qualquer tamanho de T. O sistema com os
servidores mais heterogéneo (g, = 0.125 e s = 0.375) é o que atinge a menor vazdo
pois, apesar de ter um servidor mais répido gue entrega uma vazio alta, a medida
global inclui o servidor lento, o qual baixard este rendimento.

O maior nimero de tarefas (ver fignra VI.60) é encontrado para o
gistema com gy = 0.125 [tarefas /seg] e po = 0.375 [tarefas fseg]. Para todos
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Figura V1.60: Nitmero médio de tarefas no sistema vs T para servidores hete-
rogéneos com capacidade total de servico 0.5

os sistemas o = 2, pelo qual o nimero médio no caso de T pequencs tenderd &
capacidade méxima de buffers do sistema (10). Para explicar este caso se estuda
o sistema de g = 0.125 [tarefas /seg] e pp = 0.375 [tarefas /seg]. Para calcular o
mimero médio de tarefas no centro se usa a equagéo VL1,

O tempo de resposta para este caso se comporta de forma semelhante
ao explicado para o caso homogéneo no ponto VL5, entretanto o fendmeno é mais
acentuado para o sistema heterogéneo. Pode ser visto, na figura V1.61, que o menor
tempo de resposta é obtido para o sistema homogéneo. Os valores maiores sdo
obtidos para o sistema heterogéneo yy = 0.125 [tarefas fseg] e ts3 = 0.375 [tarefas

[seg).

As figuras V1.62 e VI.63 mostram o percentual de tempo que = fila
lenta e répida, respectivamente, permanecem saturadas no intervalo de tamanho T,
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Neste experimento a capacidade tatal de servigo da sistema é 2, on
seja. em valor médio para o sistema o p = 0.5

o yy = 1 [tarefas /seg]
¢ pp = 1 [tarefas /seg]

¢ uy = 0.67 [tarefas /seg]
® uy = 1.33 [tarefas /seg]

e ty = 0.5 [tarefas foeg]
e uz = 1.5 [tarefas /oeg)
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Figura VI.64: Vazio média vs T para servidores heterogéneos com capacidade total
de servigo 2
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VILI.12 Experimento para 3 centros

Para trés centros, os pardmetros usados sho:

¢ Modelo 3
¢ Regra de balanceamento para 3 centroz (p; = 1)
¢ buffer de cada servidor = 4 [tarefas]
¢ u =1 [tarefa/seg]
¢ ) = 3 [tarefas /seg); (p= 1)
Nas figuras V1.69, VL.70 e V1.71 séo apresentadas os resultados obii-
dos para nm sistema com trés centros. Pode-se ver que o comportamento, para este

sistema, € similar a0 comportamento obtido para um sistema com dois centros que
usa a regra de balanceamento 1 com py; =1

28 T
25
2.4 -
g 23 -
&
n
% 2.2
B
= 2.1 -
2
k)
e
E 2 -
E .
g 1.9 4
1.8 “1
1.7
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1 3 [ 7 g 11 13 ] 17 18
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Figura VI.69: Vazao média no sistema
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Capitulo VII
Conclusﬁes

Dos resultados numéricos, obtidos ao analisar diferentes regras de balanceamento e
apresentados no capitulo VI, pode-se notar que:

e O melhores resultados séo obtidos obviamente para T pequenos, ou seja T
tais que o gerente sabe com maior precis ao qual o centro ao qual pode enviar
tarefas.

® A vazio do sistema cai a medida que os tempos entre atualizagdes de estado
aumentam, devido ao efeito de usar informacéo desatualizada.

¢ O mimero médio de tarefas no sistema e o tempo médio de resposta aumentam
com o aumento de T, devido, também, ao fato de que o gerente wsa informacéo
de eatado desatualizada.

o Em geral, quando anmenta a taxa de chegadas de tarefas ao sistema (mantendo
constante a taxa de servico), o tempo de resposta aumenta. Isto se deve ao
aumento da utilizagdo do sistema.

A vazio se mantém quase constanie para taxas de chegadas baixas em relagéo
apu=1(\=050086) qualquer que seja o valor de T. E, decai com T para
taxas de chegadas maiores () = 0.7,0.8,0.9).

O custo de se atualizar a informacio de estado é inversamente proporcional
ao comprimento do intervalo T. Portanto, se a utilizagio do sistema & baixa,
valores grandes de T podem ser usados. Quando a utilizagio aumenta, é
importante que se atnalize mais freqlientemente as informagoes de estado. Isto
sugere a importancia de se estudar politicas que possam ajustar dinimicamente
T com a carga do sistema.

Para A > 1 a vazfio tem seu valor maximo para T=0 e cai, rapidamente,
quando T aumenta, até alcancar um valor estaciondrio.

O nimero médio tem seu valor mimimo para T préximo de zero ¢ aumenta
quando aumenta T.

120
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Para A = 2 (situagio saturada), existem situagdes diferentes das explicadas
anteriormente, por ser 0 p = 1. A vazdo cal muito rapidamente até para T=8¢
para valores maiores de T tem uma taxa de cafda quase constante, O nimero
médio de tarefas no sistema tem sen valor maximo para T=0 e decai para
valores até T=8, mas esta velocidade de diminuicio é menor que a velocidade
de diminuicéo da vaz3o, o que fornece um tempo de resposta mfnimo para T=3,
devido ao efeito de limitacio de bufler. Para valores de T > 8, o miimero médio
tende a um valor estaciondrio, enquanto a vazéio continua diminuindo, o que
faz com que o tempo de resposta aumente, tendendo ao mesmo comportamento
do caso geral. Este tipo de comportamento do tempo de resposta, (ver figura
VI1.12), para A = 2 ge verifica, também, com & politica 1 e probabilidades de
atribuigfio variando enire 1,..0.7. J4 para p; = 0.5 e 0.6 o comportamento €
igual ao descrito para p < 1.

Notou-se que a probabilidade de atribuigio que maximiza vazio (p*), depende
do tamanho de T, Pode-se ver na figura VI.26 que para T =05 1o p* = 1,
para " =5p =07, para T=10p*=06e T > 14 p*=05. Para A =2
pode ser notado que os valores especificacos acima nao mudam.

Quando o tamanho do buffer aumenta também aumenta a vazéo do sistema
pois menos tarefas sio perdidas. A sensibilidade da. vazdo com o tamanho do
buffer é maior para T maior.

O tempo médio de resposta aumenta a medida que aumenta o tamanho do
buffer, isto porque ao anmentar o buffer mais tarefas ficam em fila, esperando
#EIvigo. o '

A sensibilidade do mimero médio de tarefas com o tamanho do buffer ¢ maior
para T maior,

A medida que o buffer aumenta cai o percentual de tempo no qual a fila fica
cheia, para um determinado T

Para qualquer T, quando a taxa de servico do sistema homogéneo anmenta,
obviamente, diminue o tempo de resposta.

A vazBo tem um comportamento similar para as taxas de servigo analisadas,
até T=3, Para T > 3 a vazio cai na medida que T aumenta,

Para os sistemas mais rdpidos (4 = 2, 4 = 10), o niimero médio permanece
constante, independentemente de T.

A polftica 2 tem sempre um comportamento pior que a politica 1 com p*. (Ver
figuras V1.48, VL.49 e VL50 )

Para a politica 3, existe para cada T um nmar que maximizara a vazéo. Para
T < 40nmuz =4 Para4 < T 2 11 o nmar que entrega » malor vazio
¢ 6, e para T > 11 o nmazr = 8 Indicando que quanto mais atrasada for
a informagio de estado maior o mimero de tarefas que devem ser executadas
localmente. Um estudo a ser feito consiste na determinagdo de nmaz na
presenga de servidores heterogéneos.
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o Para servidores heterogéneos, com a mesma capacidade total de processa-
mento, vé-se que aquele que tem uma diferenca menor entre sua taxas de
servigo é o que tem maior vaziio, menor tempo de reaposta. O servidor ho-
mogéneo (diferenga entre as taxas de servigo de seus servidores igual a zero),
com mesma capacidade total de servico ¢ o que tem melhor desempenho.
Pode ser visto que, para p médio do sistema ignal a 2, se apresenta o mesmo
{fenémeno que no caso homogéneo, 86 que neste caso o fendmeno é mais acen-

tuado.

A ferramenta computacional implementada neste trabalho, fai pro-
jetada para sistemas que possam ser representados por cadeias de Markov com
qualquer nimero de estados. Entretanto, existe o problema de explosdo do espago

de estados da cadeia de Markov.

Mesmo utilizando sistemas ‘pequencs’ vérias conclustes puderam ser
obtidas., Para modelos maiores, modeloa aproximados poderdo ser desenvalvidos,
Neste caso, a ferramenta implementada. neste trabalho (que fornece valores exatos
para as medidas), serveria para validar modelos aproximadeos.
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"Apéndice A

Exemplo de uso da ferramenta

A.1 Ambiente Prolog

Para iniciar esta etapa o interpretador prolog VM /PROLOG tem que ser carregado,
através do comando :

VYMPROLOG GS 5100K LS 3500K TRAIL 800K
A memoéria virtual definida para o interpretador serd dividida estati-
camente entre ad trés pilhas como pode ser visto no comando anterior.
Para definir a quantidade de meméria virtual, o usuario deve usar os

seguintes comandos :

def stor 10m
cp ipl cms

Estes comandos definem 10 megabytes de meméria que é o maximo
permitido para um usudrio.

Quando o interpretador Prolog estd carregado, o programa relativo
ao exemplo que se guer estudar, tem gue ser consultado como se segue :

< —CONSULT(EXEMPLO1).

Ao fazer isto serdio carregadas, na memoria, as clansulas correspon-
dentes aos objetos que definem um sistema, como foi explicado no capftulo 1V desta
tese,

Para gerar a Cadeia de Markov correspondente a este exemplo deve
escrever-se:
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< — EXPAND(*).

Em seguida depois a mensagem fail serd apresentada indicando o término da geragio
 da drvore de alcancabilidade. A matriz de transigio estard armazenada nos arquivos
RATES PROLOG A e STATES PROLOG A. Logo apds obter a matriz de transigSes
" deve ser gerada a lista de parimetros que servirdo para avaliar as Cadeias de Markov.
Cada um destes arqnivos que gera a lista de pardmetros deve ter uma cl4usula
indicando qual ¢ arquivo que contem as regras de balanceamento sendo avaliada. (<
—~ RECONSULT(BALANC).). Para obter a lista de pardmetros deve ser consultado
o arquivo LIST_PAR adequado ao caso, da seguinte maneira: ‘

< — RECONSULT(LIST.PAR).
< — LIST_PAR(*).

A lista de pardmetros estard armazenada no arquivo LP PROLOG A.

Depois deverfio ser consultados os oniros programas, gue produgem
o8 arquivos de entrada necessdrios para & ferramenta gue avalia a politica de balan-
ceamento e obtem as medidaa de desempenho no ambiente Pascal.

Para obter o mimero iotal de jobs em cada um dos estados, deve

seguir-se os seguintes passos:

< - RECONSULT(SOMANUM).
< — SOMANUM(*).

O mimero de jobs ficard no arquivo NUMEST PROLOG A.

Para obter quais os estados ¢ue possuem centros com fila totalmente
cheia, deve consultar-se o arquivo:

< — RECONSULT(GERA _FCH).
< — GERAFCH(*).

O arquivo de saida é FCH PROLOG A.

O comando < —FIN. tem que ser usado para sair do interpretador
PROLOG.,

A.2 Ambiente Pascal

Para, iniciar esta etapa deve-ge, primeiro, definir na segdo CONST, os pardmetros a
serem usacos, tais como:
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QDim representa o niimero de estadoa da matriz de transigdo.
TimeUnit ¢ a unidade de tempo entre atualizagGes da informagao de estado.

PointsNumber nimero de pontos a avaliar. A multiplicagio de TimeUnit *
PointsNumber fornece os tamanhos de intervalo simulténeos gue serfo ava-
liados com a ferramenta. Por exemplo, ge TimeUnit = 10 e PointsNumber =
92, entfo o sistemna serd avalido para dois tamanhos de intervalo entre atua-
lizgBes da informagiio de estado, um serde 10 [seg] e o outro de 20 [seg].

Pathl especifica o lugar onde a data de entrada se encontra.

PathO especifica o lugar onde a data de saida deverd ser colocada.

Nmedio especifica o nome do arquivo de saida do valor do nimero médio de tarefas.
ThrMedio especifica 0 nome do arquivo de saida para a vazdo média.

TRespMedio especifica 0 nome do arquivo de saida para o tempo médio de res-
posta.,

MatrizD arquivo de saida para a matriz de transigGes da cadeia nos pontoa embu-
tidos.

Populacao especifica o nome do arquivo de entrada, obtido no ambiente Prolog, e
que cont’em o mimero de tarefas de cada estado.

TransMarcadas especifica o nome do arquivo de entrada, que contém as transigdes
marcadas,

CM nome do arquivo onde se encontram as cadeias de Markov. Por exemplo:
‘CM.,

Uma vez definidos os pardmetros, o programa deve ser compilado e rodado.



