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Capítulo I 

8 uso de sistemaa distribuídos e rede locais tem aumentado cowideravelmente 
nos iltimos anos. Cumu wtes tipos de sistemas constam de miltiplos recumm, a, 

grande vanttagem consiste em c ~ m p ~ t ~ i l h á ~ l o ~ l  entre os diferentes componentes de um 
~iiist~ema de computa@o. Tarefarr submetidas a um sistema de computação podem 
usar ea ta  recursos (CIPUsi, discou, etc) depmlendo de s u a  aaecssidades. JA, que 
o desempenho de tais sistemas nZo e ~ t d  determinado dnicãimnte pela capacidade 
de procemamenio de miis wrviclolces maa, tlambh, pela maneira como seu uw é 
coordenado, o aprodundamento do =tudo cle balanceamento da cilfg~ de trabalho 
entre os componentes do sistmna, c,onatitlui um campa de grande interesse de pesquisa. 

Aa -p~o-pri~lacies e~i~ocA~ticas dia trulefae, tempm de chegadae e tem- 
pos de execuçh, levam ao estaf~elecirncnto de fila fmeiadú com que existam n6s 
que ficam sabr~arregados enquanta outros podem cst,ax vazios ou com pouca carga, 
o que implica em um desempenho deficiente do sistema. A iirtiuiciio sugere que 
um sistema pode melhoras seu dwempenho atrav4s do uso balanceado d a  recur- 
SOR disponíveis, evitando sobrecazregnr dguns servidores e sub-utilizar out ra .  lato 
4 conseguido transferindo tarefas dos n& muito carregados a n k  vazios ou pouco 
carregadoe. Portanto, o problema de Bdmceamenta de carga, em um sist~rna d i ~  
tribnido pode Rer formulado como a di~tribu~Wo  da^ t,aãefaa no aiatema de forma, t d  
a otlimizar o de~iempenho do ei&mia com relqão a &uma medida, por exemplo o 
tempo médio de rerrpcmta. 

O wttildo cle regtu efetivris de docaçko dos recrirso~ em ~isietemm de 
multirrervidores diatribaldw tem &cio intmsamente pesquisado na Bltirna dkaata, 
nas Areas de c,omputtaçân e comunica&b. Nestas áaeaei, problern~ de roteamento 
e o problema de bdanceamento da carga! onde as recurm estiio rehdonarlw ao 
procesao da informa.ção e rn armaeenmento, esttão intimamente relacionados, O 
problema de rotertmenta 4 similar ao de balailccamento da carga, aendo que os 
recursa a serem compirrtilhaclos são os canais de comunicação e o objetivo final é 
encontrar os caminliorr 6timos para, a pa,cot1m, de forma, que alguma medida seja, 
otmirnizada. 

As deus0es de balancearnento de caga podem ser feitas em forma 



d i a t d d d u  C141 ou c e n t ~ u l k d a  [M]. Na forma cenfralizttda, toda a informaçiio do 
estado do sistema é coletada em um só pontlo e a decisb também é feita em um 
ponto. Por exemplo, existe um gerente que é o centxztlizaxlor da informação do 
bistlema e h ele quem toma as d e c i s k  Uma desvantagem de um gerente centralizado 
6 o 'overhend' de coieta e proceseiw a il~forma~iio de estado do sistema. Clom 
todo Aiatema centralieado, uma, grande desvantagem 6 a existência de um ponto 
vulnerivel: o gerente. 

Na forma clistxibuida,! cada nó possui gua própria informqb de es- 
tado, e s cieci6o de balmceamento n8o se reduz a um nb. Dependendo desta 
iiiforrnaçib cada, nó decide se envia ou não sua tarefa para proceasamento remoto. 
Para isto, pergunta pelo estado de alguns dos procesriaclores clo sistema, e envia a 
tarefa para aquele que wtisfa~ o critèrio implementw80 na regra de balanceamento 
(por exemplo: fila, menor, tempo de respmta menor, etc. j Com eete tipo de deci,sã,o 
se e d a  a coleta de inhrmaçiio em um 86 ponto, 

A decisão de como bdancew a, carga de. trabdho da ~ist~ema entw. 
a nOs pode ser eddtica ou dinlimica. O bdancemento atãtico [18,19,8] dktribui 
carga de acordo com alguma regra, previamente estlasbelecida, por exemplo, em forma, 
probabili6tIica, na qaaf p# tarefa8 @&o atribuídas a ~ s  n& com uma probsbilidade pré- 
cdculda para otimizax alguma medida (vaziio , tempo m6dio de respata, êtcj; Q 
balaii1ceamento de caxgs s t b i c a  n k  leva em conta, o estado a,tud do aieterna, mas 
o comportamento médio cto sistema, Por outro lado, uma dechão din2mica leva 
em conta o estadu do si&ma no momento da decisk, Elw reagem, rapidamente, 
h mudangaa de eatado do aieterna, Ae regraa din6micas sZo muitlo maàa difíceis de 
analisar que as regras mtiiticrw as quais niio se adaptam por si mesmm k v a r i q k  
do sistema. 

ITma regra de bdarrce~mento pode rrer iniciada na f d e  ou no servi- 
d o ~  [20], dependendo de qual nó inicia a transferCincia da tarefa, A transferemia, é 
iniciada aa  fonte por um nó sobrecarregado, na chegada de um novo tarefa , baseada, 
em alguma ebitrategia cít? balmceaanento. Por outro laclo, a transfergncia é iniciada 
no servidor quando utn n6 pouco carregado considta cada uma dw yadveis fontes 
para que lhe enviem um taxefa, . Os dgoritmos de Bzilanceamenta de carga, podem aer 
divididos em virias nfveis clependendo da quantidade de informqão que requeiram. 
Em [30], depois de mdisar e comparas v&ioa deste algoritmos, os a~lt~ores con- 
cluirm que um algoritmo que coleta, mais inforrnat$io, geralmente, produz melhores 
reuultadw; e que, tranderências inicianlm na fonte tern meihoreb: resultaicilw que arc 
iniciadas no wrviclor, para o meano nivel de informqb e custo de t;ransfer6nda 
não significativo. 

IJma rega de balarncementa é c.ompmtla por uma regrrs de fmns- 
ferkncia [ff O] que determina quando um nó deve transferir uma, tarefa , e por uma, 
regria de loccsiiuagiao que determina para, onde uma, tarefa deve uer tranaferida. 

Neste trabalho se considera iím problema de baianceamento da carga 
para o modelo de mitliserviQorererr mostrado na, figura 1.1. Este tipo ck modelo 
para, sistemas de multliproceueadorea ít muita uuaado na literatura, para, problemas de 



roteaxnento e balanceamento da carga [5,19,16,4,1Yj. 

Figura 1.1: Um modelo para bdanceamento da carga 

Cowidera-se também o modelo distribuído m que cada iservidor se 
encarrega de transferir ou n h  tw tarefari a ele submetidm 

No modelo usada neste trabalho, cada riervidor p w u i  ma prt ip~a fila 
de capacidade firnitada. Ou giervidores e50 cametterisadcis por ma t a ~ a  de servicp, as 
quais podem ser iigartie para t d ú s  CK( servidores (eieterna homgêInea) ou diferentes 
pm cada um dw proccenadorea (sistema heter~gGneo). A a r i p i t e t k  do sistpma 
consiste em um servidor centrd ('gerente'), quem é o encarregado de atribuir m 
tarefa8 que chega,m ao siatema am diferentes servidoree. O gerente faz e&a atsibuiçh 
depetzrlenclo do estado cto sistema que ele pwui. A atualizaçiio da i n f u ~ m ~ ã o  de 
estado do gerente 6 feita a cada T unidadeR de tempo. Esta faz com que o gerente 
trabalhe com infurma,gão desatudimda r! as decjsDes tamadarr podem n 6 ~  rmfletir o 
estado atual do sidema, podendo geraf daempenho do mesmo. O objetivo principal 
deste trabalho é analisar os efeitufi desses retaarda sobre o desempenho de diferentes 
algoritmos de bdancementci de carga, 

Existe urna ferramenta irnpleme~rtrrda em [8], que utiliza progrm~a~ 
ção orientada a objeto para a descrição e gerasão da Cadeia de M d i ~ i ?  corres- 
pondente a um aistlema descrito em alto nivel. &ta ferramenta será ué(ada para a 
descriçiu do &tema riob a n d h  e para a geração da cadeia de Markov que representa 
a evolução do sistema no p e h d o  de tampo entre atualiza&a do estado do .rente. 
A cadeia será gerada em forma, airnb9lica, isto é, as pr~ba~bilidadas de akribuiçiio 
m ã o  pazamPtricafi, permitindo com isto que sejam computadas posteriormente, 
pela ferramenta criada negte trabdho, e dependerão da regra de balanceamento de 
carga usada,, 

Uma vez que as at i idizaçb de e ~ t ~ l o  do aiéiterna são feitrrs a in- 
tervalos de tempo fixa de tamanho T, precisam coi~struir uma, cadeia de Markov 
noa pontos embutidas kT, k = 1,3, . . . , pwa poder maliaaa o sistema, Coma a 
complexidade de mdiw o modelo mkin8,tico P grande, P necesdrio poder fazer 
a análiae em format a~xtoínsitica, Para i~ to ,  foi implementacla, neste trakçalho, ama 
ferramenta mmputmiond que permite obter para, um determinado &tema, a partir 
da cadeia de Markov genérica (gerada pela ferramenta de [9]) e da  regra de balan- 
ceamento especifica, a cadeia de Markõv nw pontw embriticlcry e difertntee medida 



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

A solução aaditica Bageia-se nos re#iil.tados prévios obticlcrs pma mcr- 
dela de falha/reparo de [7], mas adaptadoa ao caso de modelcw de bdanceamento 
da carga. O método de mluçib precisa da avaliaçib de medidas transientes e eu- 
tacionkias. Clamo parte da an&llse é usada a télcnica de randozniaqk f15,11], e a 
obtlençiio de medidas de cksempemilw Irna cadeias de Markov com recírn~yei~sw. 

A contlrilmiç"ao do presente trabalho comiste na ahaptaçko do modelo 
apresentado em [TI, para o problema de Bdaaceamenflo da  carga. Al6m do mais, foi 
construída, runa ferramenta complexa para permitir a, descriçãx, e an&e de diferentes 
modelos em forma automática. 

No que diz respeito à implmenta@o, vale sdientax alguns itens: 

m A ferramenta irnplernentada em 193 não era stificienteniente flexível para a, nva- 
liaçb do modelo, usando-se apenas para gerar uma cadeia de R4arlíov gen6rica. 
Houve a neceaidde de implementação de vMas regras de bdanceamento! em 
Prolog, bem como outros programas (nesta niesma linguagem] iiecess&ios para 
a obtençh de dada de entlratia para a a v d i q k  do modelo e s~~arr medidas. 

r Foi implementado um programa, em Pwal,  que a d i a  a cadeia de M w b v  
genérica gerando, aflrav& de um "gaxser', a cadeia, final. 

e Implementou-se uma ferramenta que, tenda c o m  uma dm entradati, a ca- 
deia de MarIrov nriiniçrica, rmdo~tnizzwa, para, prmnitir o cWcnlo da matriz de 
itrands6z nos pontos cmbutidm. 

Euta ferramenta permite também calcular as: medidas de desempmho cls iis- 
tema. 

A ferramenta calcula w medidas de forma simltânea, para diferentes valores 
de T. 

r Com esta ferramenta foi posrn'vel realizar, para diferentes regras de bdancea- 
meato da  carga, ciiverms aaQisee de tiensibiíidade a, par8mietlroa tais como: 
tamanho de intervalo T, taxa, de chegadnei de tarefas ao sistema, tamanho do 
'buffer', etc. 

r A partir cleutes rembdw foi postivel fazer uma melhor avaiiaçb do compor- 
tamento da  regra de bdame-nto e obter aa concl11s0es mrctipondentca. 

Q resto deste trabalho está orgmiaxh da wginte forma* No capítido 
I1 C revisado material prévio necessArio para a, aaWise c obtiençãa de medidas de 
dewmpenho. TamMm, 6 deecxito o modelo e são c d c u l a d ~  algumas medidm de 
desempenho. Pdo Capitulo 111 sBU revisados trabdclhoa mtteriorea publicada na iite- 
maturrs sobre balanceamento de carga. O Capitulo IV darneve a metodologiai orien- 
tada, a objeto, usada, na implementaçk do mddo para balanceamento da carga. No 
Capítulo V 6 demita a ferramenta computaciond desenvolvi& aqui para a andirue 



No cusrco do texto optori-se por t l r ~ ~ i i z i r  da gafia inglesa, termos tais 
como 't hroughpat ' (wzib), 'jois' (tarefa), 'scheduler ' (gemente). 



Capitulo I1 

O modelo e suas medidas 

11.1 Material Pr6vio 

Seja X = ( X(t) : t 2 O ) iini processo de M~~ilcov de tempo coi~tíiiiio 
com €!8PBÇQ de estado finito S = (ai : i = 1 . . . E), e mactxil: geradora Q = ( gip), 

Seja N[t) um pruceso de Poissan hon~a@um, iridependente de Xf t f , 
com eqmp de estado fini*~ e, ta~ai  A, t d  que A 2 7ian:ti (11 (lii 11 ). 

Seja P uma rnatdz, de ttrauisiçKo clefinida como P= $ A 4- I, sendo 
I a matriz identidade. 

Seja ZWt uma cdeia de Markov cle tempo discreta com =paço de 
estado S e rnakriz de tr&siCão P. As trançiçh de Z acont,eecem nos instantes dos 
eventcm de N(t.) (a, cadeia de hhskov Z euti, siiixirdinada. ao processo de Maskov 
N(t.1) 

Então, de [11,15] tem-se que: X(t ) = Zfift). 

11.2 Descrição do modelo 

Considerrtrse um &dema & s t ~  buído genérico que conrsta de vkiw preces-sdorrrs, 
conectados atravk de uma rede de comun ic~b ,  Pasw hcilita~ a d i m w b  s i ~ p k s e  
que exiate um gerenke, que é o encarregado de distribuir na t8auefae que chegam ao 
sistema para os processadores, Esta c t i~t~r ibuiç~ é feita de acordo com a rega de 
bdanceaiaiento impiementtada nele, a qual dependerá, do estado do &tema. 

O mdelo inicial cmsiste de ,M selrvidorerc cada um com sua própria 
fila, de espera de capacidade finita, e um gerente, como se mostra na, figura 11.1 



Figura 11.1: O modelo 

Este gerente decide, pam cada tarefa que chega aa si~tnema, qual pm- 
cessador será utilizado. Eata decisão é feita dependendo da regra da bdanceamento 
escolhida e cio estado do sistema, que 4 attidieado a. intervalos de tempo fixos de 
tamanho 2'. Isto implica que a regra de baianceawento é dinâmica, j& que leva em 
consicleraç$ m muctan~iis nu estrrdu do si~tema, Com isto u  tema mido estudado 
e'mmodelado de urna, forma, mais próxima. & rcd. 

Supk-se que os tarefas que chegam ao sistema o fazem de acordo com 
um processo de Poiason de taxa A, Uma vez alocada a um servidor paficuiar, nm 
tarefa não pode ser ra-atribuída, e deve ser processada completamente pelo ~ervidor. 

O tempo de serviço é siapwb ser exponençialmente distribidcto com 
m4dia y. 

O gerente atttrib~ai uma tarefa, a um servidor dependendo de tima regra, 
de balaaceamento particular e do estado do sistema, A coleta de informaçk sobre 
o esta& do sistema 6 feita a intervalos de tempo f i x a  de T unidades de tempo. 
Barante o tempo entre atudiza~;Oee:, o &tema evolui, isto 4, imefa~  chegam ao 
sistema, e tarefas eiio procefisadcas, aafnm ao find do intervalo o atado do sistema yode 
ser qwdquer . Se eete tempo entre at udi%q&s de estado for muito ip;ra;iíde, o gerente 
tomará decisiks a paxtir cle iniormqires mvelhecidas? influindo negativmente no 
desempenho do &tema. 

Método de solução 

A soluçib analítica baseia-se nus resultados prévios obtidos para modelos de fa- 
Iha/reparo de [q? principalmente, nos resultados obtidos para o Modelo 2 daquele 
aztigo. 

Andisai-se o ~ i ~ t e m a  usando a wguinte metodologia. Asuine-w que 
o gerente a$ualizn a informa~h de estiado do sistema cada certo tempo T, como 
indicado ila, figura, 112. Como o com~mrtamento do sistema, durante mi intervalos 
entre atudizaq0gs depende p;omente do estado do sistema na im'cio deste intervalo, 
pode-se construir uma cadeia de Markw embutida nos pontos em que o gerente faz 



Figura 11.2: Atual izqk de estado do gerente 

E$tm FtiuaJizqtks de es tdo  c10 gerente formam uma ~eqiência de 
pongos no tempo m qaais identificam uma cadeia de Mmkov embutida Y = (?i : k = 
Ql,.  . .) nos pontas embutlidcs no kmpo (Q : k = 0,1,. . .). Os pnton embutidos 
corregpondem à atualizqão de informqão de estado do gerente. Durante ci intervalo 
de tempo entre atualiãa@es, o aiatema, evolui como um processo de h4lfarkov S. 

O método de soluçiio determina primeiro rr mat& de tranaiçiic~ D 
da Chdeia de Markov embutida (Y). A CPsima linha da matriz D ( $) representa 
a. probabiifidade de tlran&$,o desde o estado i a todos os outros eucriadoa no intervalo 
T* 

Cada linha da matris D (4) C calculada mediante randomizgào. - 
O crettor d; = (tii1, &, . . . ChiB), pode wr obtido de: 

IC onde o vetor de probabilidades inicial é. ~ ( 0 )  = ei e e: = (0,. . . ,I,. . , O), a qual 
possue um 1 na i-&irna cúliina, e a(ra) = a(n - l)P é o vetor de probiabi1idacte.s na 
n-&&ma transiçãq 

O vetm de probabilictack em egtado e~t~acionthio cla cadeia de Mar- 
kov embutida é $= (&, &, . . . , pB) e é obtido resolvendo $ = onde & é o vet90r 
da probabilidades em estado estaciondrio para o estado i. 

11.4 Medidas de desempenho 

1 Cálculo da Vazão Média 

%ta medida 6 cdculabcla <te forma, similar ao tempo d i o  de visitas n k  programadm 
do Modelo 2 de [?I. 



Coxmídsra-se o uúznero de tarefas p r o c e d a s  no i n t e d o  (0,T). 
Dado que o estado inicial no tlempo 7 = O é a;, seja Thi!f) uma varihvel aleata- 
ria que representla o n~imero de tarefas proceiísaxlw no intervalo de tempo (!,TI. 
Deeejzme obter, o número medi0 esperado de tarefas prmmsadas mate intervalo, 
E[Tk(T)], dado que o estado inicial é ei. Para calcular esta medida iisaãe r m d e  
miaaçiio. Se um tarefa foi processada na cadeia de Marbv rardomizada, a transição 
de P i s é marcada [6], 

É pmiao calcular a probabilidade de que uma t r a n s i ~ b  especifica eateja masciula. 
Define-se para isto: 

onde -C,, é obtido a pastir da matriz geradora Q do problema particular sendo estu- 
dado. 

Define-se também o vetor @ ( I )  = 4 1  - 1) Tr ; 1 = 1,2,. . .. EitGo, 
a probabilidade que a 1-&ma t.ransição seja marcada é a soma clw componentes de 
O(!) (11 a(!) 11): iato é, a soma das ~omponent~es do vetm 8 na 1-ésima transiçb. 

Portanto, 

Para obter a vwk média em esrtdo wtriciarrária (TH) no ilrtervalo 
(O,T], é necwsEirio deacondicionar para cada estado iriicid pela3 probibbilidades em 
eataclo estacion&rio (gi) e dividir pelo tamanho do intervalo (.T), e n t h  : 

Corisiderese o niírnero de tap&hs no i~itervdo (0,T). B d a  que o estado inicial no 
tenipo T = O é a;, seja A\ tima varitivel aleatória que representa o niíniero tarefa8 
no intervalo de tempo (O,T), Deseja-se calcula qETi(t)] o número mddio esperado 
de tarefas proce~darc neste intlervdo! dado que o estado inicial P ai. Define-se v, a 
popuiqão total do estado ai, kto é, a mrm do número total de tarefas reprwntada 



pelo estado ai; e seja 7i(kIj a j-bima componente do vetor de probabilidades na 
t ransiçiio ' k  '. 

EntBo, para cada estado inicid, o número m&io de tarefas: no sistema 
é dado por: 

E[rY (f)/n rnudmç~.s de estado em fO,T), 
e está na k-6dzna mudança de est do] = 

Dacoridicionando prrra todas as transiç6es que ocorrem no iiitervdo (0,T): 

r " "  
E[&(t)/n transe.] = - nj 

n + l j = i  c=o 

Finrcimente, dacondicion~ndo pela Poismn, que fornece o n b m m  de 
ocorrem em um intervalo (O,T), tem-se que: 

Seja N o número médio de tarefaçr no iridema em estado estacion&rio no intervalo 
(0,T). Ent& dscon&cioraamdo pela vetorea em estado e~t~acioníirio da <Iadeia, de 
h3arkm I', e normalizando pelo tamanho do intervalo, tem-se: 

IIA.3 Tempo de resposta no sistema 

Pela Lei de Little [153, calcula-se o tempo m6&0 de resposta no dsbeznit (TR) conm 

em vez da taxa de chegada de tarelas aa Msterna, a TH [mão)  
devido a que o &stema tem filw com cappicidde iimitlds, 



IIA.4 Tempo nlbdio que uma das filas permanece saturada 

Seja Tjjek,, a ~ a r i h e l  deatória que il~diea o tempo que o strrtiiiur j permanece com 
si~a fita ea,tiirda durante u intervalo (0, Tj, dado que o estado inicial C ai. Portanto, 
o valor esperwdo pam eata v.w. es t i  dado por: 

1 "  E[%*<] = - 1 e-"' (AT)n+l I1 ~ i h j  11, 
,,=O jn + I)! 

Onde 11 ~ ( k )  representa a soma das conigonentes do setor de: probal~iliclades r, 
que tem R fila j  aturada, na k-6shna transição. 

Seja Tfic.. o d o r  ni6dio estiurimiário no intersdo (O, T). h t ã o  a 
medida eatacioriiria e' dada p& seguinte eqt~wão: 

O capitIulo segiiinte claari ama, visão c10 pmadigma da  prugrmaçãa 
orientada a objeto e da ferramenta implernentada em [$I, a qud serd usada par& 
g e r q k  da, cadeia de h4arkov, que representa a evalnt$!k do siskma enbe atudizaç8es 
de estado do gerente. 



Capitulo 

Trabalhos anteriores e m  
balanceamento da carga 

Em [Ei] são attatisdas três estratégias de 1~al;tuice~netrto de carga baseadm na in- 
formasiio atual do estado de um &tema heterogêneo de m11ltiproceusdore8 r;iimples, 

O modelo itsa um gerente central o qiial roteia a tarefa que chega a, 
algum dos processitCtorris, de acordo com alguma, e~tra~tdgia de rokamento (deter- 
miiiíst~ica, c n.h determiní~t~icaj, O rotementa das taxefhei é projetado para reduzir 
o tempo medio de reqxxda, ao balancear a, carga entre cra pracemdores. 

hforlelos de redes de filas si0 usados para representar o &&ma, 

O rotleiunento não deteminí~tico usa um eristernan de rm.11.tiproce~sa- 
dores heteso~êneos [isto é, cada um dcw procwdores do si~tema pode ter diferenterr 
taxas de uervi~o). 

O sirutema 4 modelitrlo como tima fila aberks cwn m procemdoree 
iidependenks. Gada, pruceusador se aeiaume co~pletament~e cwacterizsdo pela sua, 
taua mhdia de serviso pi. -4s tarefaa chegam ao uistemn, com taxa, &dia, A. Nest a, 
regra, um tarefa chegando ao sistema é roteda ao procerrsadsp i com probabili- 
dade pj, onde a d e c ~ ~  de rdeamenta baseiicse no resultado de tiradas individuais. 
Cada procrisaador tem uma disciplina, de atendimento FCIFS. O comportamento do 
tistema é deicrito por um processo marlroviano de tempo contínuo e de wpqo de 
estado discreto. Se p; 6 fixo, o aiaterna pude ser decompuato pur m fila8 MJMIl  
iridependenks, onde o sistema i tem taua de chegada Api e taxa, de uerviço fii 

Para as regras de rotemento deteminíriticas o siderna é modelado 
como um sistema mul-tiproce~~tahr simples com um gerente, o qual distribui ao8 
prot,asdores a tarefas que chegam ao sistema,, de acordo com rim critkrio previa- 
mente wttabelecido, usando par& igto informqk de estado do sistema. A estratigia 
de docax uma tarefa G det8erminktiea, já, qne Iima tarefa que chega, G sempre roteada, 
para, dgum sertidor. 



A primeira regra determiníutica é a Regra de Tempo Eklinimo de Bes- 
p a t a  (R). Ela rateia a tarefa, que chega ito &tema a dgum eiervidor que díifA o 
menor tempo esperado de reeiposta de uma tarefa. O gerente transferir6 R tarefa 
que. cl~ega! A fila i se Ri(ni + 1 )  = naárai(&(?zl + 1) onde &(?I,) = ~ a ~ / ~ ~ ,  Ia1 & O 

cornprime~zto cla fila I e / p ~  é B taxa de serviço da 32s 1, 

A segunda regra, Regra de Tempo Rríiliimno no Sistema (T) visa mni- 
nimizar o femnpo rio sistema. Para isto, o gerente enviará uma tarefa chega~ido ao 
sigtema B fila que minimize o t,empo esperaclo, para completar ~erviço de teclas as 
tarefm no sistema, assumindo que n k  existem chegadas paiteriores. A antilise de- 
monatxa que, embora esta, rega, melhore o desempenho do uístema, nBo é urna regra 
de roteainento ótima. 

Na terceira regra, Regra de Vaz ao Maxima (Ta), a tarefa chegando 
RO sistema ~er i i  roteada i% fila que dará a vaz ao esperada rnAximna para o sistema, 
durante o seguinte período entre chegaclarr. A vaz ao clo sistema é a soma das vw oes 
individuais de cada rim clos processadores no siistsma, 

A soluçãa é enconisrridan para, um ti8ternw com cbis procerrcradore~ he- 
terogêneos. h usado, para tanto, t4cnicas nun-kricat, recursiv~ds, que usam equq8eri 
de equilíbrio global. 

Q a regra de TP dá o menor tempo para urna taxa total de Ehegadaa (A) eecolbida. 

a As regras T e R se degradam rnais! quando X cresce, que a regra TP. Igto se 
deve a que estasi regras tendem a entregas tarefau a, processadores mais rápidos, 
enqiiíanto deixam os processadores mais lentm ociosos. Esta estratégia 6 eficaz 
para cagas baixas, mw p a a  carglw dtm a regra de TP é considerada melhor, 
pok a inforrnaçk global cio gerente está clisponivel. 

O artigo [13] forrrece três diferentes algoritmos de bdancemlento de 
carga para um sistema distribuido com um nreio de cornunicqiio 'broaclcastl'. Neste 
Yisterna, niio existe gerente e os algoríttmos cle balan~ettment~o estão distribuídos entm 
os wrviclores. 

O modelo dwcreve um sistema difftribuído de N semidores. Cada n6 
P id5nt;icu e eat& cunectadu atrzcvh de um canal de cornunicqk. CMa, n6 poseiui 
iun pweeisador, um preceasador de cam~iuicagiio e uma, fila de egpera. 

O canal Li ézim meia pwivo 'brodcarrt' com um método de acesçro 
CSMA/CD, O acewo ao canal e a trmsmizrsão de mensagens s k  contlroldoa pelo 
prrrc;esador de comunicat$~ de acordo com um protocolo Ethernet. 

As tarefas chegam, indepen&ntemntef a cada n6 e euitram na fila. 
A clisciplina de atendimento em todos 06: n& é FIFO, O procesm de chegada em 
cada nó assume== ser Pui~son com mMia A. Si te - se  que o tempo de wrviço P 



distribuido exponencialmente com média p. As t a r e h  deixam o siatema depois de 
serem atendidas. h;ripk-se, t ambh ,  que o #iatema, opera crn crondig6ea de sttado 
eatacion&io. O estada do sistema 6 descdo pela R-tapla, do nbmem de tlarefaa em 
cada ná que espera por i~wMqo, 

O propóbito do cmd é txansferir tw& de um nó R outlro de forma 
t d  a, rnelhoraz o tempo esperadu de reepoeita. O fluxo 110 cand G cmtrolado por 
um dgoritmo diutrilmido de bdanceamento de carga,. Os a,utlorea nprertentnm três 
aigoritmix de balanceamento, para um sistema distribuído 'broasdcast'. 

No algoritmo de 'estado bredcast' (STB), cada vez. qiie o tistado 
do n6 muda, o nó envia seu estado aos outros nríY do sistema, Entb, t oda  rn 
nów mantém u m  informzqk do e&adõ do sistema rcp~oximdamente atudimda 
(há diferenças devido ao retardo de trmiemissâin, de ~nezisage~~). 0 s  1~á9 tomam a 
decisão de transferir tinia tarefa em forma distrilriiídq de acordo com critérios de 
transferência que devem ser cumpridos. 

No algorítmo de 'brodcmt ocioso' (BID) iizn nó envia uma men- 
sagem de ocioaiclnde, quando entza nede e~tado, aos outros n6s do &hma, que 
akivarãs seu aiut.ema de transferência ck tarefas, se. for o caso, Os nóa com mais 
carga têm maior chance de transferir uma tarefa a um nó ocicwo. 

No algorftmo 'polliiig quando ociwo' (PID), o iió começa iim 'pdiiig' 
quando entra em um estacto ocioso, perguntam10 a um conjunto de n6s se desejam 
transferir tarefas para ele. 

Fd usada sirniilaçãx, como nm meio de predizer o comport~mento do 
&tema. Para esta mmulaqk, foram uedm tr6s modeios, um para cada dgorítmo. 
Em cada um dos mudeloa asalimíu-se que os iiniccs retardoe que existem, srio devidos 
a retarda de comunimçiiu. A comunicação B feita de acordo com um protocolo 
Ethernet, e o efeita das colis0ea eetá, iacluido. 

Os ire~ultdos cla &mula& mostram que cada um das dgadtrnoti d 
melhor sob certas condições. Foram obtidas t+s concliis6es priiicipaia: 

Uma multiylicidade de recurscw muito grande n h  fornece, neceasarimente, 
urn bom resuitaalo de tempo 'turnarmnd'. Cada dgodtmo dcança um ponto 
onde um incremento no inímero de servidores faz decrescer a daempenhu do 
sistema, 

O processa de bdanceit,mento tern uma alta atividade de comunisaç&o. 

A seleçeio das leis de controle e da política de informqko deve depender d a  
retardo8 de trawmiS6:h esperados do sistema balanceado, deviclo an, 'dilema de 
tras~misuãd (se por um lado a, mensagens transmitida melhoram a ca,pacidade 
do algorítrno, por outro elevam o tempo m4dio de espera das mensagens, em 
conseqii4ncia da, maior iit,iliz;açSo do canal). 

Ni anid Hwang [lq deae.livolveratn uma técnica de balanceamnento de 



carga probabilístka ótima que melhora o tempo médio de respoda de uma tarefa, 0 
sistmns mnniderado i! um sistema multipror;mador levemente acoplado. constituido 
de mriltiplm pracc?ssrrdores indejwndentes. Cladn processador possui suas próprias 
caracterlsticw (si&. 11eterog6neo). OL proceã~dores t61n ma prk ia  1ne1n6ria locd. 
Cada proce86:dor mantém sua própria fila rle tardas prontas para rodar. Nesie sis- 
tema, um servidor centrai ('gerente') d o rerrponsdvel pela aiacaçiio das tarefas entre 
a v&im proce:effmdorm. Uma tarefa que c h e g ~  8 atribuída a um doti processadores 
de awdu com a pditiica de escdunamenta e com as cnr~terlsticaa das &tarefa6s, De- 
pendendo da capacidade do proceltsndar e da paãibilidtbda de atxibui@.a, as t a d a s  
&ti ~rgrttpdrts em dawrs diferefita Lfifwent,es classes de ttaxefa# &o atsibttidm ti, 
diferentes grupcx de prucetwadorea. 

O modelo do sistema 4 descrito cama um &terna multiproceuuaclor 
com R procpssadores e nz diferente8 da8se.s de tabefas, Cada prmesnador 6 modehdo 
por urna fala M/h3/11. Coiiseqiien~arrienfc. s &&ma d siudelade p r  rt iirdep~idanku 
M/i\í/l. A i-4&m dzme que cliega tem chegada Foismn com n~kdia. Ai. O +&irno 
prr>cefisacior tem uma taxa, de ~erviço diri;trilxiída expone~xial~nente com nlbdia i r j .  
Cada um dcwi processdores tem ama regra de atendimento FUFS. O gerente tem 
uma regra pr~babilhtica que n8o clepende da estada da siatema pwa a attrihigiio 
dos t w e h  aas procesrradores, Ums tarefa de tipo i t5 ataib~iída paxa radm em um 
pr~~eiaador (da cnjun ta de procaadora &ri buiveia) com probabilidade Pi. 

Uma vez que a matriz de atribuição 4 determinridil, o modela pode een 
decomposto em n filas independentes, onde a k-é4ma fila tcm uma tara de chcgds 
A;. que C R soma das chegadas dw difermt.es clase atribuidia ao processador. e uma. 
taxa de servip pk. 



iJma eytratkia de Maríceamento pode ser iniciada na finiie quiciido 
a mesma determina onde rotseas iima tarefa, ou na stsrvidnr quando cz nmxno de- 
termina que ta,rt?fas em diferen tes fontes d e  pode wr~ir. U1~aado-se O a1gmit.m~) de 
iniciativa na funh acorre uma tendilncia de farrna(;lK, de, 6fn uo wrvi.clar e i& sler:i&) 
de rotementa e tomada <ZO chegar uma tarefa,. Com Q algoritmo de iniciativa no 
serttidm, a tenld8rilc.i~. de forn'iaqãa de fila ocorre na foirte a a, decisk de ratens1xmtu 
4 tarnada ao partir ma, taetâ, 

Pua hamageneizar a c a m p a w b  da, ;aviJ,i~Ru as aíitoreti dw1~\*01- 
seraxn unia nlétrics chamada 'fator de qualidade de cun~ya~tllhamcnto da cczrgn* ou 
%toe-Qp que captura algum a e ~ c t c ~  de pri~~eiru mdem da dawmperahs de regw 
de bal;nsiceadnento de carga. 



Q dg~ritmo de bdancementct de carga 6 uma deciccih de projeta critica, 

Com o mesmo nível de informação disponlwl, dgoritrnos de inicfdiva rio ser- 
vidor tem melhor resultado yotencid em reluç5.0 a dgoritrno~i de in ic iadv~ na, 
fonte. 

Quando as tarefas chegam a um no, este pode decidir exccubd-lw 
iricdmente ou transferi-las pwa aerem executadas em um úutro n6. Quando a, tarefa, 
C tsnmferida incorre em rim retardo de comttnicqib que se adiciona, B L ~  retardo na  
fila, da hwpdei~a e iua bempa de pracmamcn.ha. A k i s k  de 4riln~l'ferir uma f a e k  
é eatAtica, iata 9, não depende da estado do sistemn. 

Q tsmpa cle regpata de urna taefiz na si#fe:ni~ wmigte do tet~cdo 
no nd que o pracerrsa (tempo na fila mais o ecmpo de prwmnmcnto), paslhek 
retarda de comrinicaçliu d e n d ~  $ trmderhcia, de tasefaa, Nmtte artigo sripk-se 
que rc hinção de retarda &dio no nó depede da caga rio n6. O ot~jeiivo Q bdauwar 
a cazg& com vlstas a minirnim o tempo mddio de respmta,. 



O desempenha 6 atlmiaado ao deierininiu a cxge  ein cada hui;pt+- 
d~ iro  qut! minimiee o tempo de resposta de uma tarefa. l? usado um problema de 
prcyymaçio niio linear paxa obter o resultada, 

A adu&o átima do problemãw&&s um conjunia de re1:litx;k sujeitai 
5, rreat;riçZo da Auxo total (ní&tudu dos muitiplicnç.lares de Lmgrangt?). Para &tcr 
esftne rc?la@e?# a& cakdada8 as derivada8 parei& dda ntimêtro n24dia de fSilrk$a8 no ai] 
i com meiqiio á, t u a  de yrocwamenta de tardas na 114 i (o1.1 carga nrr 1ki.i i )  O que 
fornece o retardo incremental no n6. Siznilarmenite, a deric;itda prtscid do u6nma 
m&o-de tarefas na rede de eomunicac;âo com relafio ao Z;rsfego totd na z d e  ~farmiecf: 
a r e t ~ c h  de carnunica~k incrernentd. 

Um dgoritmo eficiénte, &timudo de 'dgc)rit.mo de esf.udu plirarm6tri- 
co'! gera a soluçk ótima em fun& do tempo de corn~wicaqb. Este &orittmo 6 
~prapnado para o estudo do efeito da velocidade da rede de corn~inica&b na ~diisCo 
&irna, O segundo dgorí.tmo é um (dgarítnw, de pa~xko dmpie~' e produz it eulu@a 
6 t h a  para um determinado conjunto de parâmetra. 

," 

Em [I03 ~a autores zião pxayikni zienhunrta regra espcxifica de bdan- 
celarnttnto de carga para implementa~;ão, rnaa re~pondem pergunta de qud dem 
ser o nível apropriado de complexidade, isto é, qud a quantidade de info~m@o de 
estado que precisa, aw caletada, para se! ubber bons resdtaxlw de uma x e g m  cliniltr1isti. 

Regas d i n ~ c i ~ ,  que reagem com prestem a91 ~~~~~~ de esiihcia du 
sistmm requerem a coleta de muita informa&% de estado. Isto podc: lemx ijhS ~~lgujn- 
tw coa&de.ra@en: em prbrr~eiiue lugar e efeito de, 4atrc?rhewdp de ednuiinietml;80 de arma 
regra, Um 'ove~hmd' excessiva pode negar aa beneiiciou de u m  x e p i  de bda~iíxa- 
mento. Urna ~egunda comideriu;iio é que inetitavelmentrr serria tom&= d c c i ~ h  
inadequadas, devido 8, coleta de informqh, o que empolxec.erá o deiwmpmho ck, 
&ter&. Um último ponto 6 a insdab'didncle, Como regracl cainplcxw puclein re&x 
ri8pidm1entne i% mudangatl dc: estado no síst;ema, 6 podvel atingir o caso cxf rema 
em que a8 procemdorcts gastariam todo w~tu tempo somente trmsferindcr t a ~ e f ~ s  
(4p~wor-thrEiel~ing'). Regras nienus ca~nplexm tendam a reagir ririais le~itamente 
e portanto estão menos ~ujeittw r t ~  proHenra de inmdikhdtr, 



adiftadas tr& regras de. lãcalizaç& (Randorn, Thre~hdd e Shor- 
test) as quais têm a mesma, regra, cle transferSncía (Throshoid,). 



quitt~t4kbde~ n e ~ d r i w  para cfelmrmiuirs as b ~ i g  de drm~.iiU- 
ç" da est,ado sfia patwiaetrati de mtmdit, ei.uc:eto a descriçik da procoaao de chegada8 
das t,ttzefm Brmsfwidw. Esta pracesstt de chegadas depende da regm C14 Imdaneew 
mente de carga utilizada. d supcisiç&) de hoxn~gw~eidade iarna pusishd a deter- 
minaçtín da taxa de farsfm tramferidnrc: a taxa de chegada total devo ccr ig~id a 
taxa ttefnl com que os nOs trmsferern faseftts a OU~POS 116s e as pr~l~abilidadeu de 
aiada esCacioniEriaei para puaadtreis & cleatinix raib ay r z ~ t x m m  que para o prrfpriu 
nb. Estas qi~itnt~idacles siiu eddw do modelo. 

Durante a Twe da p%.cxesmme&~ u n6 ai# n c h o  wrr prucewaucio 
tarefas. Nest,s fme a modelo 4 rrma cadeia de hg nslcav de naschmtns c morte, Ein 
cada .estado a kaxa de diegaclaa C a som dn taxa de diegada, da nut'zis tii,'~'efi~ 
(A)  e a taxan de chegadas das tarefas tmnsferidns a, cate nb pelo resto do &tlcrna 
(Xi(n)), este úIt9imo krmo depende do co.mpri.menta 'a' cia ma,  no nó e da  regra de 
bRla3lceaanento sendo rnddda. h i a  ciscfeia de Markov pacls ser resokvicla peia 
mdtoclw t m d i ~ k m k  



de dswmpnho, Estas s h  cumbinaltu usiando pmm que reprewrdain tr prupacf;U;sr 
do tempo que o si~iatemw gastam cada uma daõ fascs, para detcrmirans o desacmycnh 
total. 

feita u m  h l i i ~ ã o  dirigida a evento. que entrvgn iima valid@h 
da decampmiçk uiiliaada nnsi muddw wa1íCica. A ~ i n u l . ; b  wa, ci rnc'~i'1l.i~ d d d a  
para o modelo mdikico, mas n k  faz a, dccompoaiçãa, 

QB resultadaél sugerem i p e  regriw de bdmicxaindu de carga imdu 
sisimph. que iioam pouca informa&o de estado do aiskmz~, sk da co~1~dcr6~*ei m- 
lor pr&tica, jti que  eu comportamento 4 muito melhor do que qwmdo não e 5 e k  
bdanc~a~~1mta de cargq e 6 pd~ximo im dai pulít,i~;&gl 112& c~mplexui que i.imxn 
indu inforrnas;k. Oss resultadas t m b h  inclica,m que as politi~iln dc Thrmhdd a i h  
pwdwia da impfe~trelilttt@a. 



Bever~e:: E'r#k ~ ~ Q T I ~ Z Z W  é a;tivUrclu cada vez que uma tartila sa coinpleta wo ~z i ,  e 
a númera tdal de tarefw nele C menor que T + I. t o n6 não cuti wpárrundu 
brmder&kcia de uma twefrt, Smda amim a nó pergairta irm rtukonjttntxi de 
ri& para adquirir umn tarefa, Ciusnenfe uci n& qiw p w w m  S~~~UCI  de 'I' -t- 1 
t,ilsefas [induindo n atualmente emcutda) podem responder pmitivnmcntc. 
Se maia do um nB xaaponde, a nB que pergunta e ~ d h e  dod0riatne~3k «m 
deles para enviar H bare-fa. 

A anziiiw doa dgurítmew 6. rtdiada uaiindo U, tknica de adnr~5ia 
CkomCt&it; de h4 at3rizes, (z qual fornece tima soluç?io exata do rnwlclo para c t d ~ ,  sO, 
iabo 6 as probthbilidndm de estmlri ~t~aric)n&rju s k  cdcuJndaa eratamen ta, Su@e- 
w que i% valores das pazâmtrtx 8% su~~h&dw a deriv~rm if.m a?;m w q~qk 
necesa&riaa para mlculcar oa px%metroé: dmeonhccidm. No caso de Symmctric st6u: 
a probctd-rilidade de não eacontrar 113x3 hgtu: pwa a twafm, em xaapcistn ts. u m  conjunto 
de 'forward prctbe$: a pmba+~ilidack de nih mcc1ratril;r .urna .Ist;i:eh r.ecswtca, ji;r~m (ili'tc 

conjtlnfa de 'reueraes prabw': a taxa I, qud a nB envia tnxc?fas na nd que pcrg~intou; ar 
taxa de receber (fornwd prah'. Atxas& de ttm proct?d.imantao iterativr, e ritrwdo FI, 

aupmiciia de hamageneidade e Çiimetria da dgo'dtmo. s k  daterrriinaxlcts eabes vsrlswm. 
O ntimero de itIerqOcs pua conseguir &to 6 relativamente pqircnct, rrn %ozno clc 10 
s 30 iGrq&a. i n d e p n d e n e t  do udor inicid dos p~~âmatros ,  



h [IR] prapk-se um ni6todo dwceaktrdieado de Balam?ane.iitu da 
carga para um ~ifttenra de: tempo red distribufdo. Em iim sistema de tempo real a 
prohabilidercle cie que uma tarda seja perdida deve ser a menor p~hjsfvel! urna vez 
que uma tada  pedida &a 1av;ts a cansequénciaei ciesaatrmas, Q axtiga pru* 
iim rn6ttado de bdancem~nntla da c n s ~  110 qual e d n  n6 m m t h  a inforrncz~ik de 
atado de tiín p q 1 1 m t i  cmjunta de n6s (por exemplo, os viainhos E C ~  BB) ,  chamado 
um <buddy aet> A coleta de infonna~áo pua atudiaor o esttulo do <bud& reh' á iúta 
em forma 'broxlcast'. 

TH, : l idar  de pouco carregdoy 

TH, : limiar de carregado; 



Quitndo um nci chega aa estado de 'completamente carregado' ou 'puuco earregdu3, 
comunica o fa$o em forma 'brodcast' a mis vizinhos, de forma, td qm ca no8 que o 
mantém no 'buddy set' attuaJizarão seu estado. NB, existe um retado significativo 
ao mudar o estado em forma brodcauting; dade que u {budcly set' r le  cada ncí 
sejja fopmado por aqueles u b  na sua proximidade Bsica. o retardo em informar irma 
mudiurça, de estado efou trmeferis tlmefas n k  dever6 ser rniiitlo grade.  Cada n6 
que recebe esta infc)rmqàn atudiawb sua i n h r m g k  de estada, iix, elimina u nB 
'i1:ampletamente carregada' au an, incluir a nb ' p o i ~ o  carregado' nn l ish ardencda 
('prdexred list') de aexvidares clispanfveia. Um nb s~ibr~wragacla, p d a  ~lecio~xw 
o primeiro n6 da sua lista ordeiiada e transferir taxefita para ele. O pxupUsito de 
construir urna lista ordenada de preferidos para cada iim dos nós è. evitar problemas 
de retazdo de 'pxobingP e o problema de 4durnping', isto é, que a rnmm n6 seja, 
selecionadot por mais de um na mbr~a,rrega&, para transferir suari tarefas. .A 
probabilidade ck isto acorrer k pequem, jk que isto aconteceria qaiancis, c u e  n6 fase 
o prd~n~iro da li#ta da psefaridm d a  n& ~abrttcarragadota. O cusfx) da traaferir tarefas 
6 uma, iunqio crescente com a dlsthcia fí&a entre o nó tranéimiusm e o nO rewpíu. 
Para reduzir este custlo, o n6 receptlor deveria esta$ locdizáxlo tk perta do n6 fonte 
como pmfvel. A lista de preferidm de cada um dos a b  6 então esSrnturda1 sobre a 
tms do número de pula  entre o n6 fonte e a n6 de&no, Q w m &  existe mais de urn 
n6 com ignd wdmaeso de puiw, então cetes n6s devem ordenar-sc para ininisnriznr c, 

problema de (dum pingp. 

No &tema proposto, os nóu d o  cunectda por uma rede; ilrbit..rár.in, 
e cada n6 e equipado com um processador de rede. que mam,jal as ccomunica&es 
U R U ~ ~ R  e a, t I r~sferhcia1 de tarefas entre om n&. IJm nó é cornpo~t~o de u.m servidor 
&mpfes. Existem dum fontes de chegadas de tarefas cta nó, as tl~dwi ertexnm e 
as transferidas. As tarefas que chegam ao n6 podem ser cxecitDdw Iwdrnentic ou 
rematammfe em qualquer autm nci do #iatema. 

Q m~delu de 'upper bonad5 á gerado sob a slipasiçk que cada, nú 
pude tranufesir sempre somente uma das taefae que sobrepmsrm o limiar it antm 
n6 e 0 mito deetw tarefas ficam enfileixadw no nb. Com estts suposiçiio as t ã ã n ~ i ç k  
entre Q# eatdua énmplifiwn-ar: muita e pada Ber c&ulda uma wkuciict paa taila 
moddo siiimplificda. Esta sdu~ão ser& uma front~ira, superior para a mluçãr, exsta, 
A soluciih do modelo npraxirndcí 6 cdculada par meia de uma agroxiimqiia em dois 
pawq uma vez que ZH e y u a e s  tem 2 parâmetm de; cálculo muito ~aruplexm, Nu 
primeira pmm 0 modelo 4 resolvido, cdcuianda a distribuíqk de prubabiliddm do 
eamprimenta das filas (qi) e n# kaixtl;r de ttrmtaferdncie, de tarefas ('r), para qtmnda as 
probabilidade de ter exkamente zero n6. dirrponlveis para tianderir w tarefas deniro 
do buddy set B igual io zero ( E  = 0). O segundo passo, 6 cdculnr 0,s E bwRctos 

- 



nos q ; ~  e TS calculada no primeiro paw,  Pmteriormrde, em forma iterativa? u 
procedimento r;le repete atE! que os q;s e 7s convirjam para ~dores fixoa. Os mtmcs 
dernmtram que o rniitdo itwativo converge em um nhmers finita de p ~ o s .  

Q desempenho da método de bdmceamnta de caga proptu  B 
avdiado com o mudelo 'npper boundf, a yolnqão aproximada e si;imiila@io. Orc dois 
primeiros são usadan para derivas a distfibni~ão do comprimento da fila em cada, 
um dw 116s e a probabilidade de perder a tarefa f 'nieetiitg deadlinea'), e analisar 
os efeitos do tamanho do 'buddy se*', a freqiiência da d a n ç a  de c&& e o t m g o  
mMio cle cada tarda no &terna. Por outro Iado a thnulqfi~ é wda. pm verificar 
a remdtadm andíticocl. 

Qe autores, em [4], tentam ampliar e melhorar o d t o &  dado por 
I?i e Hwmg em [I4 para ZM probahilidadea de atribuiçâift. Pr(1cnra-se arma so1u~;ãa 
adaptativa que tmbialhe enfrentando parâmetIrm de carga dewonhecicim e: mudhia, 

Q madeia consiste de N wrviduxt'~ de fila com um etipaço ilirdtda 
da espera. -4mumsse que as chegadas são procewos de Pdsson. A i-6amn fila rmcbc 
um fluxo de tnrefau dedicados com taxa Ai. AR taxefim gnn4ricnsl chegam ao riistema 
mrn hxa A, e podem ser procmdar por quakpr wrvidm. U m  ver daciscla u m  
servidor uma tarefa não pode ser reatribnída e dever% ser proamada completcuncntc 
por este servider. O tempo midio da ~erviçu num servidor 17 expneacialment~ 
distribuido. Aa tarefas gemiricas chegam aa gerente, que atribui cada tasefa a wu 
wrvicior em forma probabilístics, por exemplo! para o servidor i sc atribui com 
psob~bilidade vi 

Q objetivo 4 procurar as probabilidades de d r i b u i ~ h  do gerente 
aaim como minimi~ar o tempo méefio de rapoata de uma twefa no &terna, 



Sí;imulagk á usada para, demonstrar o desempenho destes algoritz~~wi 
no problema de filas origind, 0 s  resultlados da i.idnula@iú most;r~am que a coxa- 
~ergêincia para um tmpo de resposta &irno é extremamente rhpida. embora a, apra- 
xiznqiici das prohabiliddes de atrPbuiçãa seja mais I d a .  

As tarefau s k  ciiviçlictas em sub-tare.Zas, que podem aer executadarr 
l~cnlrnent~e, se o hospedeiro pos~ui os swurscm nematiricm ou pode wr tIra~mfcrida a. 
um dos outros hospedeira do sistlema. 



global nrMa da &tema (D(N)), com rnelat$o aas Awos de: tarefa cada um dm 
centms de serviço. O retardo global 6 ddnida coma a. eoma ponderada do retardo 
de t d a s  a8 cadeias. Os fatores de pcmderqão s8x, pa.rbmetrc#l que permitem ax, 
projetista evitar ineqiiidade para as diferentes da-. 

O método de ~01uçiio usado C a técnica de '&wnhil12 baueada no 
método de. 'ROW De.vi,ia~ioas', O de~e.nvolvimento e&& restrito a uma, cadeia fechada 
simples por hapedeiro, m a s  pode ser estendida a multiplae cadeias fechadas ywr 
hafrpedeirs. 

0 s  autore~ tanrEi8rrr coneidttrm~ tarefas que; podem gerar (%pmvn') 
outr& tarefm condsirstindo de urna ou mais ~ubtarefas , (por exeniplcl, carga 'bmk- 
grouncl' gerada por usnhias interathos). &tas tarefa exwutdw em seqÜ8nci~ 
a n k  requerem sincroniaação em nenhum ponto duran%e a execuçh. Supüe-étc que 
as taefae inteiativiis radar somente em seu hqxdeiro local. As tarefas 
'apawnd' podem ser dribiiídaa la um conjunto de 'sitesf na recfo, Sup oc-se, por 
shn$çidnde. que as tmefm inkr8tims dentro de um ]aoap9.deirot a& repreaentítdas 
par urna cadeia fechada dmplm e ta taxetas 'apawned' siia c~mpcatw de krefra~r 
simples e s5.0 modeladas, aproximacimxate, como cadeias abertas com taxurr relír- 
ciaiiadtus por cadeias fecf~dtw. 

O objetivo, como no caso anterior, é &i&ar u retardo global dio- 
tribrdndo o tr;ífego das cadeias abertas entre os clifeientea 'si$ee'. 

Qa autorea tarnbkrn tornemm um dgarítmo pua, Balucersmer~t~ da, 
Carga (FDLB) em uma rede de computdorw diatribuida, como a considerada neste 
astigo. 

O algoritnlo FDLB encontra a nilxhio gohal para D(N), uma vez 
que esta função 4 a soma de f@es e~trit~meate cmvexau sobre o fluxo de cadeias 
abertas, isto é, o reta;rclo de cada um dos 'Ates' h uma função convexa creacerite mbm 
m fluxm das cadeias abertas e p~rtantq a soma ponderada b e s  r:tarcfati tamErn 
4 convexa, A convergbncia é garantida pelo fato de que cada iterqãlo produz uma 
melhora na fun@o objetivo. 

O w4ip $mMm fornece v&im aplicqQes e redtadaa num4ric~s 
que demaritzwm a dci4cia de seu usa. 

Em 1171 coneicterãise? uni rri~temil de: coinput~çiio diistdbiiido que ccm 
siste de h4 computadore~l htxpedeiacwi heterogêneas, conectaclo8 por uma rede de 
comrriceya. tJrna tazefa gerada por um hqedeitcr, pode ser genkica, e nem caso 
pede ger p r a c e ~ d a  pãr qualquer dos hapdeiros da &terna, ou pacle set dedicada, 
e en tb  ela deve ser prucesada no houpedeirci no qual foi gernclsa, Sugw-se que 
c 4 d a  hwpcleiro poda gerar vrisioa tipm de tarefas daclicadss, onda cada tipo inqkk 
r e a t r i ~ b  na tempo rrrédio de tempo de. repa~ta. O trabalho de: [I71 possui c l o i ~  



A complicagk adicional na modelo de b&nceismentu do carga, E a 
dependência do tempo de respmta das t wefas genéricas nas regzaa de escdonamento. 

Qs mfores summ que as twefaa gen6ricas SHO gerada em c d a  
hospedeiro i de acordo com um procaso de Paimon Isidepi?ndcnt,e com taxa GJi, 
Ti~~íMrn, que ots tarefas dediczcdw dia geradas nt#r diferente8 hmpcdrrirm de acorda 
çam um pracam de Paiaaon de taxa A,. Supüem que 5#li tempua de sterviw iaegulem 
uma clistribui~iio gerd. Aammese que em cada hapedeirs a capxidazle do buffer 8 
infini t,s a que a, pailiiicil de atendimesi tu 6 do-preemptjvíh, P ã,zttesita; maclalrcm c a d ~  
hospedeira corno tini sistema de fila nb p reeniptivã M/G/ I, 

A forma de aolu@o é a seguinte: primeiro, w determiiia para cada 
hospedeiro e de forma dacentrdiaada, os retardo8 produzidm pdnu tarefas dedica. 
dae. Vina vez que todas estas furrnç&s de retardo tenhrtm sido claternnilandas lucd- 
mente, &o tranepnitidru, a um hwp.deiro central, OPL& o algoritina de [19] 4 rodac1o 
para encontrar zr aioc-;âo Otíma da triifego gedrico, Como u m  forma de simplificar 
as autores arnitem o ~ q u n d a  tema da função abjetivo, qw k o termo do retariia 
de mrnunicqiio. A docaçáa Stima das tardas gertéricas. CIQVE! ser trmnriiidib ih 

cada um dos hospedeiros, para que as regraa de escdanmcnto lw,al, isto 6, mtm. 
d i ) ~  d d i o s  do tlrfifego gen&o alocdo e o grupo da maior pr.ioriditde o qud inclat$ 





Capitulo IV 

O .paradigma da metodologia 
orientada a objeto 

IV.l A Metodologia Orientada a Objeto 

Um 6iisriema mdddo segudu mia ri~f:toddtq& 4 cctmpczafu de um 
conjunta de. comp~~eat~eea c31m1ados de objetas que. intesa&em entse ~i iittran4s da 
troca de ine1umgens. Cada objeto 6 lime entidade que: ~ B R U ~  um estado interno 
que evolui com a tempo. Q estacio interno de rrrn ob jsto muda &vido a nm sventu 
gerado por de mesmo ou ax, receber luma measagem de um ougro objeto. O estado de 
um abjejato detmrhta tm evantm que d e  pode gerar a M tnxctei com que mtea ewmfxí;s 

acorrem. Um eventa pode mudar o esiacki iiitana do objeto que u gam, sem &tas 
nenhum outro, mas em geral cauwii dpma reação em orrtroa abjctm. E-6t~ r~r?.gib 
6 modelada pela troca, de meniiiãgeuis, .4 especifica+ de um objeta indui as definição 
de como o abjeto reage carn a reoekirnento de nlenaaganai, a eaipeciiiça~ih dos evenias 
que ele pode gertw e as & ç k  tomdas quando h& worriinciia de iim evento, 

Em [q foi imdementnda m a  ferramenta para a demríçãci de 8i8temaa 
em dto &e1 e rt partir desm de~criçib geriu a cadeia de Markov cor~e~ponde.l~.t.e h 



IV.1.1 Descriçáo Formal do Modelo 

f ÜZ Nome do objeto (deve ~ e r  dniea). 

S = Conjunta de posftiveiu e s t a d a  do objeto, 

& E 5 = Estado inicia2 do objeto. 

e = Conjunto de eventm que o objeto pode gerar. 

&p = Conjunta de mensagens que a objeto pode receber. 

M9 = injunto de mensagens que o abjeto pode enviar. 

li = Funeko taxa do abjeto : 
R : S X E - ! R +  

dada um eatado a E S e un evento asta Eunçk entrega it taxa na, qq\d ci 
evento ocorre. 

S = Funçiiu da eventos da objeto : 

S = Funçiin de rnelw;ag;ens dn objeto. 



A funçiia S dado um atado s e umm memzaagcm ?r&, retarns u c;aujarwko 
da passíveis respmtrts, onde cada uma consiste de um mvo estado, dc uma lista, 
ordenada de mensagens s serem mt~egues e da probabilidade desf,n rmpmt al ocorrer. 

Um sistema modelado com c& mebdc)1uga, consiste do conjunto 
de estladw S, um estado inicial So e uma fiinçh de probabilidaclc T. 

se a mensagem r n ~  tem coma clestinatábio o objeta C?,? ande .nzk+l, . . , mk+, a h  
mensagens geradés pdo objeto Oi corno resposta da mensagem ml ou seja : 

se e é um evento que o objeto O; gerou, e : 

Um estado 4 atcrutc$,vel se existo uma wqüGncia vãàida do mirtdo ixtl- 
cid Sg a ele. Um &ado alc~çá,vel sem mensagens a serem entreguw (< a1 , . . . ! 3.h;; > 
, [J), 6 chamado taagívd. 



'IV.l.2 Ferransenta de Ansllise do Modelo Orientado a 6b- 
jeto 

Basraada =ta deacriçiio forlnzil da metudolc;\gia orientada a abjeto para zr especi- 
f ica~$~ e gerqão de modelos Mark~ianos~ existe u m  ferramenta de ~dt~?ii;rc [Ifr, 
implementada8 em PBOLOG, ling~ittgem qur oferece muitas vantagem sobre as Un- 
guagem cuirvericionaia [3,9], pois não exige a ~yecificliçih cios tipos de dada utihíl- 
dos, permitindo inteira liberdade na dmri@.o dos edados dos objdos, c fornecendo 
unificação? uma fmm pderrxla de Lniciqáo de variáveis e cwarnento de padrhu 
(usado na verificaçiia das pr&co~~&çk dm regrm para decidir s a@u'). ProioK, 
ainda, Irnplenienta o %~1ttrackiitg, perirritiiido qiie rrinh de. uma regra ferilw suw 
ccrndiçh satisfeitas ao memm tempo (todas elas são t l&da~ paz& achar todos os 
esfach dcançáveis). IJma desvantagem deeita, linguagem 6 a baixa eficiência na 
cr~mailaçiio e execuçãa. 

2. Objetos podem ter a mesma campartamenta? &ferindu apenas nu valur cios 
par6rnetms espwificdm para cada, abjeto. No nivel de dsfiniçh do tipo de 
objeto, diferentm tipois de sbjefob 60 esr;pecificItdm. Um df3~mhnd0 inociela 
pode conter mais de uma ocorrincia do mesmo tipo de objeto. Objetos di- 
ferentes mas do mesmo tipo, poderão tler parbctlra diferentes. Neste nivcl 
pode existir uma bibli~t~eca de tipos de objetm. 

3. No nível de aplicrrç80, o usuário define um modelo cria;n& ubjeturs irtilixaaido- 
se da biblioteca de tipos de objetos definidos no n i d  inferior e especificando 
m pnrâmetlrm 11.1~~1.effg&im B cada, objeto, 

4, Q dvel de intcdace permite que a usukrio find se abstraia dos niveia iz~zteriurm, 
oferecendo uma linguagem de dto n í d  para a cupecificaçk do mocido, 

&ta fimamenta 4 nada cama parte da fersamen-tcr que adia, u de- 
semyen ho da politsicas de bdanceamento de carga. 

IV. 1.3 Programa Ndcleo 

O programa MUclm 4 o encarregado da explarqão da &more de dcan~;ltbilidde du 
yisternra e.pecificado. Esfe programa aceita, como entrada, s dwriçk da sistema 
em termos de objeias, cve.ntlm e mensttgeaa. -4 partir deata. ~pecicificqâo e de um 
estada inicial! o programa Wiiclw explora aé; estada dcanc;iivek do duterna. Euta 
explorw 50 é feita em forma 'brerrdfh-firsto 



TIPOS UE OBJETOS 

Figura IV.1: Níveis da ferramenta 

&te 8 um faia Frolog cujo arguntsnta 4 a lida ccdendu o ~Ei fdo 
inicial do sistema. Nerrte exemplo 'CP Cri ': 'Cf Cri2 ', 'SCHED IILEft ' repremntm os 
nomee dos difereriteu objatm c ;S(.f) ), 'S(2f \ 4S{Q"C2' Vi, $(CP E%j 21, rlrI.,) O 

estada inicial da caclw objeta. 



paro esm n probabilidade de ir ao destino paga formar a nora taxa da di,spaxo deste 
~ t d o  "NWA4TE. O est-a& interno do objeta *COMP 4 modificado as restas 3. 
ao niitnero de tareb (*NE?Y,NUM), para logo calcular o novo e~tacio e formar O 

novo atado glohd '*NE?VSTATE', at~~bv6~ da clai5Rula SUEST(. . . I .  O progrmni-i 
nbcleo executa e~tas; cl&uaulm para gerar as estados alcan&veis d&s pela vax%vd 
*NEWSTATE. 

A especificaçk do envia e recebzento de nleiisagens 6 feita d i ~  
mesma forma ciericrita anteriarmentia, ou seja, o envia de uma mensagem corrce 
pmde ao chamado de uma dririaula Prolog que ao executar acha a novo estado do 
sistema, por exernpl~ : 



A cláusula principd do programa Niicleu é. a cláusula 'TRACE(. . . )', 
a que tem por iun$k encontxar para cada objeto (*COP;IP), todas a~ transições 
dispráveia e o estado atingido com cada tIramiç3o, Em segnida, compara se o 
estado nfing2do jii -fc# dcaxiçada antet+ se nko, u numera e armiã'rzem mma d ~ i i t ~ ~ i t ,  
de dada8 '"VISITED', rnantida com este propásito. Esta estrutura e t 8  a r g h k d ã  
segundo uma huh  t a b k  para otjrnizar a Qempo de procura. Chdih p s i ç h  deiw Has1x 
Tabk (é con~pmt a por uma lista, de r s td~s .  

Quando a fila "FRONT-*BACK estal vazia, todos os egt;trJog já forsin 
exploradoa e o dgoritmil t.erniilm Caso contrdria zt h ~ n ,  contikkua, ;R knenm qile 

uma mtra concliçãct cte parada seja satideita, 

IV. 1.4 Exemplos 

Exemplo 1 

&te modelo A de um siisiam simples de balmceamenta de cmga mrna mmtrdu i i ; ~  

fig~ira IV.2. O sistema consiste de um gerente centd, o encarcgado de cncaxt-inhar 
RB titrefae ao servidor corrmpondente, e de  doi^ ~ervidores (CPUs), encaxregndm 
de pruce~$10~~  O gerente PO;SAU~ um estado que e& d d u  pela 2triph (n3> n2)$ 
a& tz; é a n-iimro de tarefas na fila da CPffi .  hicidmente, u germie pmmi um 
estado qndqiier, que vai muclancla com a tempo, já que trata Ite manter rima v iah  
a t u d b i a  ao obter informacfto de miado clm wrvidores em intervalos de Ienlpo 
expnenudmente dista3 bniclsm com m6dia I f v. 

Quando acorre a chegada de uma tarefa, a gerente envia-a aa aervidíx 
supmto de ter a fila de menor tamanho. Se ai;s filas saio de igud tamanho, clc escolhe 
um wrvidar ali m t m  com prokmbilidade 112 

Neste primim exemplo, a gerente paw#ue s seg.&xke pnli'tica, de Ba- 
lancam~eato: 



Figura IV.2: Um modelo para balwceamt3ntu da carga 



O sistema consiste de &ia centros de serviço e um gerente, como se moritra na figura 
IV.3. A diferenca. pua o exemplo anterior eieits5 na defini~ão da gercate. Ncate exem- 
plo o gerente atribui as taxefas a cada servidor com probabilidades parame+ricas. 
hta gerar& uma cadeia de Mãrkav gendrica que ser& pretwwacla par uma, ferrim~eat~ 
de suttware para poder avaliar ns prahabiiidndes de ;~tribuit$h, Esta probiLhilidac1c~ 
adquirirno seu vdor dependendo da pditica da bda.ncem~e,nto usada, 

A descrisiia é féita em u m a  lingiiagern de alto nlvd, na dvel de 
aplica@io da ferramenta para. a geza~go de cadeias markovimm, A cada chegada de 
uma tarefa o gerente ~omente gera mensagens de chegada (%xrivd'j para o servidor 
coneapondente. M a  atribui@o k feita dependendo da deknisb L estado que ale 
pwuct no momento da chegada da, .tarefa. 

Cada um das ahjeias que campiw3 o &.lema deve ser d e a c t h  com busie 

em regra e fatos Prológ, se eles não se encontrarem nnrna biblioteca de objeta. 



O fato IMITIAL define que aa fia& das ~erviclureg CPU1 e CPU2 
wtião inicialmente vazias, enquanto B fila, da FONTE tem 6 tnrefw na Ala. T m E m  
eapcifica que a estado interna cio gerente mrreqmnde no caso no qual a servidores 
pwuen iüas vazias. 

O fato SY PE indica, a que tipo pertence u objeta. A dwtri& feita 
mteriormente serve para qualquer &itterna de dois centros c nrn gcrante ccntd, o 
que %-ai fazer rniidaz as carncterí~t~icas do ~idmm siio as definjçries de cada objefio. 
Par exempla! nate casa a fipa do objeta Schduluic wtá c~peciiicstd atravh do fatu 
TYPI?&XH~ULER., SCBEDULEI ), Este frtt,a indica que a objsta Schcduh ssxd 
da tipo definido no negiindo emmyla, Pisa midãr de tipo de objeto dever-se-ia dm- 
crever o objeto gerente de outro tipo, por exemplo, conw dacrito TIO exempla I. Para 
isto somente chegana trocar o tipo, neste caso TYPE(SCHEBULER, SCHEBULE), 
ar.rwcentar o fab RATE( SC'IHEDULER., NU) que indica a, tma de mtluaJiz~iiu do 
gerente, e indicar a5 campilador carregar aa diíiis;ulas que a clesc1'evcrri, através de 
RECO NSU LT( SCIH EDU LE). 



Capitulo V 

Implementação 

A q & r  siio descritos c#i diferentes programi~( imp1ementaclw para ii, obienqiio de 
medida de desempenho de moddaa de bdanwa~nenfo de carga, e sua intlerrela@.o. 

Na figura V.2 é mmtraclo de í'orma m i a  ktdhricla estes doi8 am- 
bientes e os programas que rn comy0en-i. Os programas são desenhados com linha 
cheiw, enqiianta que rn arquivos o são com linha pontilhada. 8% Aechaa indicam o 
selati& da ~omrninnicaçaci de dados, 



V.1 Ambiente Prolog 

Para simplificar a explicrtçãa n h  w r k  calacadu ai atcnsãw dm 
m y h m s ,  .PAS para pragramas Pascal e PfCOLOG para, a arquivoti da arnbicn~c 
F.rdag. 



I 

! Rate 
I 



1, EXEMPLO: O siatema que wrci eatudado 4 descritu mai bme em iatos P r e ~  
log, no nivel de implementação da ferrameata comp~itaciond para Cladcias 
Mnrhr.ianas (explicado no capit,ulo anterior). 

r EZOUTE 4 a cláusula que Indica o caminho que seguem as tarefas aph 
serem ~ervidas, e a probabilidade de tamar ame caminho. For e,uemplo, 
HOUTEjSCHEDULE. CPU1,  P1) indica que o objetlo de tipo SCHG 
DULE roteis a tarefa para a CP'III com prohacbilidâdc? (parmn4trica) P1 



li!& sieiferna diferente deve ter uma descri+ feita dwta rrituaeira. 

2. NBCLEO: Este programa [O] gera a Cadeia de MmkuV (estadai e inatrii de 
trruisiç6w) para itnr daisma, a partir de u m  eatacia iriicíd e: dn deriniçb riu 
i3istema em tmnm de u13J>jefm, event.o~ e me1ksagens. A salida date: programa 4 
a cadeia de Markov rnoatrda na figura V.4, a qual e&& descrita rioa arquiva 
'STATES' e 'BATESS, 





Neste mquiva, a numera@o dos atados da cdeia de Markuv mtr2 dada em 
forma relativa. 6 assim, que ã primeira i lewiçk de estado eorrespondc hdo 
astado zero, a ~eg«nde & da astiada 1, etc, 

A prirneira coluna (denotada corno 'mtado inicial') indica o estado de iziicia da 
tra~dcbo; a segunda coluna ('e~tado final') i~dica o eetdo em elite: o sistema. 
fica ~ $ 8  a tranÉ;it& e a terceira cduna (Ctrmsiçãd) indica, a taxa com a qud 
a sistema faz uma trmaick. Nede exemplo a transiçk dada e m  forma 
y~aramêtrica. Onde L é a taxa cie chegada de tmfitri aa aistmna e U i: a taxa de 
çrervigo n w  riervidarea, tx&a dois adores a i h  d d w  de entrada bf:.finidar; wlu 
uxttdJ.ia na ~sptc i f icqk da nroddo, Pi 8 n prabbilidnde de urna tarefa se$ 
atribuida ax, servidor GPUI pelo gerente, e f 2  8 a probabilidade de .ilrnahda 
R ~ I  atribuida, pdo gerente. ao servidor CPUI O d o r  destas probabilidades 
aertrtl determinado de acordo com ~ E I  regras de bãlmceamento para cada caso 
específica. 



/* Se fila da CPU1 é maior que a fila da OPU2, e~ifão envia 
ír tarefa que chega para a fila da GPU3 com probabilidade 1. 
REC-SRABALANC(F(CPUl,S~NUMl)).F(CPt~'!,S("NUM3)).*TAIL, 
PROBf z*PROB2! i j < - 

GT(*fJX~Ml~*N~lMa2) 8L 
"PROB1 = I &  
*PROB2 = O .  



V.2 Ambiente Pascal 

Neste ambiente encontra-se a ferramenta camputacional clmn.~c)1vida rimie iraba- 
lho, qne permite caleulaz a Cadeia de Markov embutida (D), nsdm coma medidar; 
hmientes  e etacionázi~s. sim111 taneamenti? para Arias tamrtaihos da in t erdo  %. 



GERACM: Este prqparna avalia abi Cadeias de hfarkav rairnldliew &fmew 
kes, que correspaideni B matriz geradora & daz cadeia de hinskov que cvolui 
m k s  cada at~ldiza(;ííit) de &mio do gcmnte. &tas gcsrudwws síio uttrida~ pwa8 
o cálculo da matriz de tramiçBes n a  pantcw embutida rio ,tempo. Em ou- 
tras palavras, este progms trzmrrforma o nrquiw c k  tlransii;iies simbólico em 
um arquivo de &ríhn~içk nusn&iccr, Como entra& pasa eake programa8 eiío 
awcxssáfias as seguintm arquiva: 

r %ate& mquiva gerado pela Nríclw eornu 'RATES PROLOC? a tranzl- 
portaclo para, O mbient8e P W C ~  com O nome antes dita. Pmui as tbaixw 
da t,raasiç&# de est3a8a da cadeia da hlnrhv gen4sicq em forma, pa- 
ran~iitricas (ver exl>licqão de RATES FROLQG). 



3. CMY: gera a matriz de trmsiçiks nori pcmtos embutidos no tempo D. Para 
isto, s8o randomizados os proceíwos de Mamh (CM.s), corrmpondentes a cada 
estacio inicial. Posteriormente, com estari cadeias de hlafkov calculam-se cada 
uma daa M e  da matriz de trnnei@ee nos ponto8 embi~t~idos (4) mediante as 
equa@es apresentadw no capitulo 11, 
TamUm 8% calculadas algumas medidw de intereiase, como: tempo médio 
de tmefas no sistema, tempo mddio de reapoata, va8n rn&&a, do sistema, etc. 
Tanto a makriz B como ae medida8 sBn cdculadas aim~ilt~mearnent~e para varicrs 
t m a n  hos do intlervalo entre atudizaçks. 

Para obter urna maior eficEncia do programa, .foi necewário expressar as 
equaçoeia para o cálculo das linlnas da ma,triz B, aei&rn como i-a medidas de 
desempenho, na forma, de equat$es recorrentes. 

0 8  arquivos ck entrada necearrhios para este programa sko: 

r CM.s: cw arquivos correerpondentes a cada procerwo de Mmkw diferente, 
gerado pelo uso de uma rega de bdanceamento (de uma regra, em par- 
ticiilarj e por iim atado i n i d  particulw. 

* TMY: ctmtém ws trmsi~cies marcadw, W t o  é, se existe uma transiçb 
de 11m estado numerwclu em forma superior a um m t d o  com ni~meração 
menor, i ~ t o  indica que houve um t,axda procaeada e a trraneiiçh recebertí, 
\nm. 'l', em outro cnso 'O'. &te asquivo serve para calcular a vasrb d i a  
no Éiisknaa. 

e FCH: especifica ua estdoa que têm oa centms com o buffer cheio. 
geracio pelo prugama GERABCR no ambiente Prslog. Usam para o 
cá1culo do tempo médio que um centro permanece com seu buffer cheio, 



OB  arquivo^ de saida gerados pelo programa s k :  

a DY.t: matriz de transiçh pma a cadeia de Markov nos pontoa embuti- 
CIOS no tempo, correspondente a um intervdo de tamanho %'. 

r N.MTX: contém o n 6 m ~ o  mectio de tarefari no sistema. Se ari mediclw 
para vGoe tamnhm de intervalo foram calciilaalas em f o m  eimdtl&nea, 
08 valores do nifmero rnMo de txefas ria Risterna, para cada, intervalo a t  6, 
riste arquivo, 

a TMTX: Arquivo que contem os valores da vaziio ma ia  do sistema para 
cada intervdo cdculado &mltarmeamente. 

r TRESP.MTX: Arquivo com os valores do tempo médio de resposta no 
sistema, para todos os intervalos calculadoa em forma ~imnl%&nea. 



Capítulo VI 

Resultados NumBricos 

VI.1 Modelos e Regras de 
lisadas 

Para wdiw a importância do setasdo na aquisiçh da informação cle estado do 
siíltema, &h obtidah, medidas de desempenho tais coma vaeiio média, tempo de 
resposta médio, número d d i o  de tarefas no sistema, percentud do tempo em que 
as filas permanecem saturdas, etc, para diferentes regras de bdanceamento de 
carga. 

A met~uclolagia dertcritw nos capít111us mteriores para a uhtençiio ~ l m  
meclidaa e a irnplementagh est&o feita# para analisar um aiakrns com qualquer 
ndmero de servidores. Entmtanto, neate ca,pitulo, ser aio nn&aadrn s i s t a m ~  com 
apenas dois e $r& cent~cm, devido a problemas de limitqão de memória na execuçk 
dos programas, As conclus oe8, entretlasito, n k  são afet d a s  por esta l idtqão.  

O modelo pode ser tmbkm de gerente descentrahzdo, ou seja, existe 
um gerente em cada um d a  centrm, encarregdo de distribuir RB t a r e f ~  que chegam 
a esse centro dependendo da regra, de brr3mceamento nele implementada. 

A seguir s55 clwcritt= rtr; regrcrcl de bdaãceamenlio malisadas e oci 
sistemas usados. 

Modelo 1 Um instema distribuido homogêneo de dois wrvidorm e um gerente. 
O gerente é o encarregado de dktribuir as tarefas que chegam ao ~istema 
(com taxa de chegada Aj, antff servidores, de xordo com uma, proba1ilidade 
de dribui~ijio dada por uma regra de bdanceamenfo ck carga. Os ~ervidorm 
gmsauem fila de tamanho limitado (b&krj, A t 8 ~  de eerviço ipj de mIws 
aervidorm 4 a mesma. 

Modelo 2 Um sistema distribuído heterogêneo de dois midorea e una gerente. 
O gerente 6 o eTkCa~~~gd0 de distribuir as tas& que chegam ao fietema aos 



servido~w, de acordo com uma probabilidade de atribuiçaio dada por urna regra 
de bdanccamelito de carga. 0 8  servidores pomiem fila de tlamanho limitado. 
A taxa de ~ e r ~ i ç o  dos servid~ra C diferente. 

Modelo 8 Um siskxm distribuído homogêneo de três servidores e um gerente, O 
gerente é o encarregado de di~tribuir w tarefas que chegam rro &tema m 
~ervidores, de acordo com uma, probabilidade de ailribuiçânr dada por uma, 
regra de bdanceamento cle carga. Os servidores possuem fila de tamanho 
limitado. 

A cieaepição de estado clm cliferentes modelos ~l.premntnclm anterior- 
mente, é a, k-tupla (tal,. . . , tzk j; onde nl representa o niimro de tarefas que se 
encontram na fila da CPITI, nz 6 o níiltnero de tarefas na, fila da CIPU2 e nr, é a 
niímero de f aefw na Ria, da CP Uk, 

A seguir são descritw M regras de balancearnento  analisada^. 

Regra 1 

&ta regra pode ser representada pelas seguintes condiçk 

a Se nl = n2, ent k as t azehs são enviadas para a CPU 1 ou para a CPU2 com 
probabilidade pi = = 0.5. 

e Se fa l  < n2 envia para a CPU1 com probabilidade pl e para a CPUá com 
probabilidade f i  = 1 - p l .  

r Se tzl > ~ 2 3  envia para a CPUS com probabilidade pa e para a CPUI com 
probabilid* p1 = 1 - p2. 

Por exemplo: 

e Se Y Z ~  3 na! então u tarefas 5;80 enviadas para a fila da CPUB com probalili- 
dade 1% = 0.9 a para a C!PUII com pr~ba~ilidade (1 - pz)  = 0.1. 

Se nl < ~ 2 ~ ,  então arc tardas são enviadas para a fila da CPU1 com probabdi- 
dade pl = 0.9 e para a GPU2 com probabilidade (1 - plj = 0.1, 

e Se nl = 722, então as tmeiaa &u envirrclarr para a CPUI ou para a CPUS com 
probabilidade pl = pz = 0.5. 

Ser& usaclaci probabiliddai que podem variar entre 0.5 e 1. 

Regra 2 

Na&& rega, o gerente adribiu iw prob&jliAacle~ em forma* proporcio- 
nal PLO nfimero de tarefas que p m e m  as iiIas dos aervidsres. 



A probabilidade de atril>uição & fila da CPU1 éI igud a r ò l / n l  9 ?a2; e parti ti 
fila da  W U 2  a probabilidade de atribuição vem dada por nz/tz + n.t; 

e Se nl = 0 e na = 0, entko as tarefas sBo atmibw*das com probabilidade 0.5 para 
arnboa servidores. 

Regra 3 

O rcepinte algoritmo serve para ilugtrar o CMO do não ter 
um gerente centrrcI, O &tema 4 distribufdo e 9 gerente neste cam aomente é um 
mtificio de implemei1tqão. 

Uma obgervítçh importante ~t Cier feita é a de que urna tarefa não 
chega ao aiatarna, e sim a uma ou a outra CPU, Nente caso, um tarefa chega a um 
determinacio aervidor que pode encolher prsce~&la, ou enviárla an outro st?rvidor. 

Para cada centro o algoritmo de balanceamento é o seguinte.. 

Biste wn limiar armínimo (Ndn) para a fila do serdor, abaixa do 
yiid ele pdde receber twefw de outra sarvidorea. Há, também um Emniar rriiiximno 
(Nmax), acima do giid um gervidor n h  p d e  receber mais tarefas de outros servi- 
dores. Este servidor dever6 enviar a tarefa para ser processada em outra CPU e, se 
ido não h p~#113fvel, deve procwd-ia, 

Se uma tarefa chega na  CPU 1, o dgorítmo de balaaiceamentlo, ex- 
prt?snrtiio em pwudo-Pmed d: 

Se fila1 < Nrnax então 
R CPU1 deve processar a twek 

Se fila1 2 Nmax e n t k  
Se fila2 < Nmin 

entiio mmda a tarefa para a fila da CPUS com prob. 1 
de outra, maneira a, tarefa, 6 processada na CPIJ 1; 

O algoritmo equivalente deve rcer usado na CPUS, 



Regra para t r h  centros 



VI.2 Vazão m4dia do sistema 

Os parhetrtxr de entrada s k :  

O gráfico da figura VI.1 correapde vazão média do aicltema versua: T, para os 
parâmetroa rrspccificaclos, 

Figura VI.1: Vmik Media do Sistema vs T 

Mo gráfico da fi+gura VI.1 vemw que a vazio méclitia é maiaf quando 
T - 0, isto devido a que quando o tannanho do intervalo entre ibtualieagõee de mfdo 
do gerenk 4 muito pequeno (tendendo a ~ero), o gerente sabe com maior emtidia 
o comportasnento do sistema, e pode a;tribuir as tarefas aos centxos com menor 
carga. Por outro Ido,  quando o tamanho d~ intervdo é m i t o  grande, o11 seja, 
a atudieaçãro do gerente é feita a intervah grandes de tempo, o gerente trabalha, 
com informação desatualizacla t o m d o  neste caaw decis&s er rdw e atribuindo w 
tareí'w, que chegam, a filw já mbrecarregadw, a t e  fato fibe com que a v a z h  do 
sisfema, vá diminuindo com o aumento de T. 



VI.3 Número mddio de tarefas no sistema 

Os parimetra de entrada são: 

A figura VI.2 mwtra o número meciio de tarefas no sistema verms o tamanho do 

Figura VI.2: Niimero Médio de Tarefas no Sktema vs T 

Vemos no gr&icu da figura V1.2 que o nlímero médio de tadas no 
sisilema at~ment~a com o aumentlo do tmaaho do intervalo. Ista de. deve ax> fatu de 
que, para intervdw entre atudiza@w pequenos, uma taacefa que chega encontrará, 
com dta probabilidade, o servidor desocupado, fazendo com que wja atendida, com 
maior rapidez. Já pma intervalos maiores, tarefas nerh enviadas p u a  servidorm jB, 
mtmdos, incrementlmdo o n6rne~o de U B U ~ U S ,  
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VIA Tempo MBdio de Resposta 

0 8  pariimdrso de entrada s k :  

o Modelo 1 

o Regral,pi= 1 + g ~ = O  

e X = 0.9 [tarefaer/seg] 

e j3 = i [tarefw/seg] 

+ Buffer = 3 tasefas 

A figura VI.3 matra o tempo médio de resporrta vergue o tamanho do inte~valo T. 
Pode-ae .ver n& fiam que o tempo de re8poirts é menor quando T-1 eg,, pois a 
gerente sabe com maior preusib pma onde envias as tamfaa de maneira, ta3 que 
cheguem a um servidor desocupado ou com poucas iarefas na fila e, desta forma, 
sejam proceaaadiw em menor tempo. Qzrando T é grande o gerente tem informação 
deashtudisada, por isso envia as tarefas para film aobreearregrrdnrc fazendo-as esperar 



A seguir, fornecem-se o k v q õ e r r  importruiterr, com rdaçâio ao me- 
caniatno de chegCdas de taxefas mrr centros. Estas olaaervaçóc!~, permitirk explicau, 
pmtmiormenk, d g m s  fcn8menoei encontradoei m o s  e-ugerimentss redizdos. 

Paxa um rri&emn com 2 centoroa e iit&anclo-~e dal regra 1. com p~ = 1, 
existem duas s i t u q b  que acuntecem simultâneamente em um mesmo intervalo de 
tamanho T: a primeira que poderia ser chamada, de niio chegadarr ao servidor I ,  
e outra de chegadas ao servidor 2, (ou viceverea). A &uaçiio de não chegada a 
um de%erminado servidor, acontece quando, no inicio do ciclo, o tamanho da fila 
deste servidor 4 maior que o tla;manho da fila do outro servidor. Neste caso a regra 
de balancemento estabelece que o gerente n ib  envie tarefas para o mencionado 
centm. Por exemplo, a, figura VI.4 repre~ent~a. um pcdvel cenásio para a, situação 
de chegadas ao centro 1 (e. não chegadas ao centro 2), no cario em que o estado do 
&tema ao início do ciclo 6 ( nl, 12'21, com nl < ta2. 

Oiitlrro fen8rnermintermsa;nte de dedacar é que no c a m  em que mbw 
servidores são iguais, deiido à, aimetxia da regra de bdm~earnent~o, a taxa midia de 
chegada a, ambm aa servidores 6 A/2. Note-se, porém, que a diatdbiiiç& dos tempos 
entre chegadae n h  é exponencid, já que este tempo depende clo estado em que se 
encontra o sistema. IPor exemplo, durante m cicios de chegada de um determinado 
centm, os tempos entre chegadas das tarefa mrespondem a uma v.a. exponencid 
com taxa mérlia A, porem nos ciclos de nâlo chegadas tci taxa m a i a  de chegadas de 
tarefas a este centro IÉ, O. A Única, situação em que os tempos entre chegadas de 
uai~kias a um determinado centro correspondem a v.a9a expanenciaia, acontece no 
caso em que T i oo e o m t d o  inicial 4 tal que nl o n2, j$ que neste caso a regra 
de balmcea~nento estabelece que todw a ~ l  tmefws s&o enviada& a um dnico centro. 



Fign~a VIA: Situw$ea de não chegadas e chegadas para T 



VI.5 Sensibilidade das medidas com relação B 
taxa de chegada de tarefas no sistema 

+ taxa de ~lerviça (!L] = 1 [tarefas / seg] 

+ taxa de chegada ao &tema (A] variando entre 0.5,..,0.9, 1, 1.35, 1.5 e 2 [tarefas 
I wd* 

Figura VL5: Nbmero maio cle tarefas no sistema v4 T para diferentes taxa de 
chegada, 

Os gráfica das figurm VI.5 e Ví.6 matram a niimera mhdio de ta- 
refa no õintema verrlua T p ~ a  diferente4 taxm de chegadw de tarefa ao sistema, 

Para explicar de forma intuitiva wc re~dtados drw figurare VI.6 e VI.8 
wr& U I B ~ U  um modelo aproximado do &&ma mtudrrdo, 

Iaara malisas o tempo de r w p t a  de um determinado centro, sufle- 
se que o sistema estã satrirado e portanto R, = n,/j~,, onde jdcr, B a, taxa m4dia de 



Figura çiI.6: Númera médio cle tarefas mio sistema vçl T para diferentes taxm de 
clqpiia 

wrviço do centro e n, 4 o ndrriero medi0 de tarefm neste cenh, Adkiondrnente çle 
usar$ o fato que, pãra u m  fila P/I/M/E/K , o n, e t á  dado pela seguinte eyuac& 
(ver equa,@nl5.2.41 de [21): 

Onde p, = )r,/#&, e corresponde à taxa mkdia de chegada de tarefas 
BD celltro 'c'. 

A seguir a análise da figura VL8 será clivictido em 4 casa: 

Neste caso tem-se que A, = X f S  = 1, e p = 1. Tal c o m  foi discutido na nieto- 
dobgia de m&iíse, em primeiro lugar se ~11pEJ, que os tempos entre chegaiirca 
são v d s  exponenciais com parhetro A, = 1. Nwte caso rt eqnaçb ~tabelece 
aue: 

Portanto, o tempo de respo~ta do centro 4 : 



Do ponto de vieta cto &tema, tem-se que 'N', o nbmero médio de usuãsios, 
devido à, mmetxia do sistema, correaponde a 2 vezes n,, portanto .H = 5. O 
t,empo de respwtxa, do siatema R. correâyonde a R,, e portanto R FJ R, zs 2.5. A 
diferença obtida com o caso exato (ver figura VI&) R, = 3, pode ser entendida 
da seguinte forma. Mo cwo em qne T=O, o gerente tende a uaar cle melhor 
forma os buffers, uma vez que tencle a balancear a carga da melhor maneira 
pwivel. Portanto, tarefw que no modelo aproximado seriam demadadas 
do si,istema, quando chegam a um centro com buffer cheio, no modelo exato 
encontram eapqo no buffer e ficam em fila. Eate feniheno faa com que o 
nlimero médio de tarefas em um centro, para o cmo exato, seja maior que 
para o mocido aproximado (ver figura VI.6). Isto fae com que o tempo de 
resposta eeja, maior, e portanto aplica a diferença entre valores obserwdm e 
calculados: em forma ilprmimcla, 

Neste caso, desprezando o tranclimte inicial, o sistema se comporta como con- 
#istiitdo somentle de um centm com ~ 1 .  = 1 [twafas/w& X = 2 [~tarefa~/seg] 
(purtantlo, p = 2) e buffer=5 ftla3.efa~. Da, equa~nni VI.1 eie tem que: 

Na figura VI$ pode ser &to que o número mklio tende a eete valor. 
Portanto, R = W/p 4.1. 

Ne~te caso, tem-se yiie ti, carresporide ao d a r  de ta, para T=O [seg], rmdifi- 
cado pelaa s i t aaçk  de chegada e não chegada pelas quais yaw o centro. Em 
primeiro, lugar deve ser nutaclo que devido h sim&& entre orc dois centros, a 
probal~ilidde que um centro wteja em uma situagb de chegada é igud a que 
ele esteja numa situaçaio de niiu chegadk 

Mo c m  em que o centro est& na aituação de n b  chegada, as tazefas que 
estejam na fila são akndidw com t&x& ~a = 1 [taaefars / wg] e, portlmto o 
ttzmanho da, fila, diminue com taxa, ménia p = í [tarefaei /segJ. Note-se que o 
valor de T para o caso sob alilise (T=S [sed) foi escolhido para que com alta 
probabilidade o b d e r  não consiga esvaziar-se completaznente nesta fase. Por 
oirtlro lado, quarnclo o centm est4 nal situa@h de chegada, durante -te ciclo, 
tem-se que X = 2 [tarefm Iseg], 4r, = 1 [tarefas beg] e, portanto, neste periodú 
tarefw tendem a se acumular na fila do centro com taxa média igual a 1 (que 
correctponde a X - p [tarefas /seg]). Devido i limitqão de buffer o nllmero 
m&mo dê tarefas nesta, fila, será, o tamanho do biiffer. 

As situa&s explicadu, anteriormente, fazem com que o número m&io de 
tarefas na fila do centro sem chegadas diminua prrrgresm~ament~e a partir de 
ia,(O) (número de taref~~i1 com T=Oj, quaado ae aumenta T, ou aeja o centro terá 
um menor número de tarefas em relaçk ao n'umero de tarefars com tamanho 
de intervdo zero, Portwntu, o tempo de respwta diminui derrde Rc(T = O) até 
Rc(T = 7ac(0)/!6). 



Para a fila com chegadas, devido ài limitação de buffer, existir& nela no m&ximo 
o nbmero de tarefa indicado por &e tamanho, Como conaequ4ncia dcsttes 
doiR htoe o niimero de tlxefas no sistema diminue com T, em rda~iio a, T=O 
[se@;3. 

Por ziltimo, é interesrrmte faeer notar que nem sempre em todos os ciclus de 
opera& do sistema, CB centros egtb  nas situaçks de chegadas e n b  chegadiw 
explicada8 anteriormente, já que noR cimos em que o ciclo 4 iniciado em um 
estado lrdanceado (nl = n2] [tarefaij, o gerente envia tarefas com taxa m6dia 
A12 a ambos centros. Portanto, a infliihcia do fenomeno de 'chegadas-não 
chegadas' na diminuiçh de n, (com rela@io a n,(O)) depende da probabili- 
d d e  que o &st,ems comece num estado balancedo e, como em gerd, a t ao  
pobabilidade n b  4 muito grande, a diminiiiçRo de rr, (e port~lto de R,) nÃo 
4 nmito significativa, 

Ne& sam, podemos identificar duas fase8 no ciclo. A primeira corresponde 
il sitiia.@io em que o centro que está m s i t u q b  de não chegadas ainda tem 
tarefas na sua fila. Note-se que em vdor m6dis nesta fase correspoiide aproxi- 
madamente ao perlodo n,/lr,. A segunda fwe corresponde B sitiiaçko em que 
o ca~itro ao qual n8o entram tarefas permanece vaio, Com re1~tc;ão d o r  de 
R,, se tem que a primeira fase influencia o vdor clegta medida cla forma que foi 
enpliczucto no ponto acima, Pordm, na wgunda fase o valor de R, k influenciado 
somente pelo centro que eutá na uitilasão de chegadas, já que o outro centro 
e ~ t i  sazio e portanto, não existam tarefas que devm ser consideradas paxa o 
cdciilc, de R., 
A rrituat$i.o explicada anteriormente faz com que o valor de R vá variando desde 
R(: j at6 Rim j s medida, q w  a u m t  a, T. tal como moat.rado na, figura VI.8. 
Por últim, t$ como foi &to no caso anterior, como nem todos os ciclos cor- 
respondem a sittiaçõe;s de 'chegadas-i1ãa chegadas' nos centtroe, o efeita da, 
situtqiio explicada, acima C t d  que a velocidaíle em que R teilde a Rjcxsj não 
4 muito grande, como pode ser vista na figura VI.& 
Com a aniilke feita acima tentou-se explicar o fen6meno não intuitivo da dimi- 
nuiç8n de R. com o anmenta de T, utiligando um ra,ciochio qroximado sobre 
o comportamento do sietema. Entretado, ti6 O modelo exah pode comprovar 
o fenomeno. 

Eh remmo, a apzente momdiw ocorre pelo f a h  clos "bi1RmY' ~erern 
limitdm e que rw tarefas rejeitadrw por falta de apago n b  &o conaideradw para 
ri cálc~ilo do tempo mddio de resposta. 

Os gr&ficw das figuras VI.7 e VI.8 mo&rrun o tempo médio cle res- 
post,a vereus o tempo entre a,tiidisa& da, informa&io de estado (T), para diferentes 
 taxa^ de chegada de tarefas &o sistema,. Pode ser no grato que a medida que 
a taxa de chegada aumenta, também aumenta o tempo de rwpwta das trsrefaw no 
&tema, o qual é um reeultado obvio. É pwivel notar também, que para qurwe 
todas as taxaa de chegada de fa.refas ao sistema,, o tempo de resp t1a  4 menor para 



Figura VI.7: Tempo méctio de resposta vs T para t u =  de chegada entre 0.5 e 0.9 

T-O iseg (exato para X = 2 [tmefas /segJ, que +em o minizm e m  T=3 [segJ) e cresce 
para tanzanhos de inkmatlo grrtlictes devido ao fen6nleno explicado acima. 

Eh geral, aiconi1f?c:e que o tempo ck resposta aumenta rrs a ~ ~ m e n h r  o 
T, urna vez que oei intervalos maiorte f ~ e m  que o gerente trabalhe com inforrna@,o 
ei~velhecida c envie tarefas pasa filae que errth carregadas fawndo que elas fiquem 
ii)obraarreg;ãdtw. Quando o tamanho de T tende a zero as filas tendem a estar mais 
vaziaa porque o gerente tem uma inhrmação mairr recen-k do atado do ii)i~temxn e 
pode escalonas as tarefas pma o servidor ocioso e não sobrecaarqpr a, fila, que já 
está cheia. 

Alguns exemplm: se a taxa de chegada varia de. .A = 0.9 [tarefas ,/seg] 
R X = 1 [tarefa /iseg], o tempo de reripwta aumenta aproximdrtniente 6.8% para 
T=l [seg], e este aumento 4 crwcente para T maiorerr. 6 w i m  que pare Ti30 [se4 
o aumento no tempo de resposta é aproximadaxnente 9.2% Uma, vnrinçk da taxa 
de chegada entre A = 0.9 [taxefas /se4 a X = 2; [tarefas /segJ, faz aunientm o tempo 
de resposta em 102% aproximadamente. PorGm, para egte cwo o tempo de respoat a 
n h  aumenta tanto como no caso anterior para T grades como no ca80 (anterior! o 
aumnerita fica em em aprox. 65% . 

Para todm EIEI tsxm de chegada 6 pwm8vel verificas que a vmio decai 
a, medida qtw T aumenta, 



Figura VI.& Tempo rnéclio de reqmsta vs T para taxas de chegadas entre 

A vazia dcrrnqa seu vdor máxjmo pmal T tendendo a wro, Por exem- 
plo, para, T=O seg. e taxas, de chegadas Ã = 0.5.. , 1  ftlwefas, /wg], s vaziio mi~irns,  é 
praticamente i g d  à, taxa, de chegada. 8 com~tamen t lo  PI alxo'rimadamente igud 
'a um sistema sem limitação de huffer. J6 para T=2 [se4 a vaz& começa R. diminuir 
segundo o fenomeno descrito na seçiio de v a z k  n16dia. 

Para taxas de chegadas inaiorea f 1.26, 1.5, 2 [tardif8 /sed) a vazi;o 
a l a ~ ~ ç a  seu mdximo valor para T=O fse.g], embora niio seja igiial R, taxa de chegada, 
pois existe limitação de buffer. 

Parrt T grmde a, vazão clidnui deviclu a que o gerente trabalha com 
informação envelhecida, e manda tarefas pam film que estiio com bufler saturado, 
fazendo com ieto que as faxefas rxe percam e a v~~ &mimia. &ta, situa~iio se 
ttcentria para taxas de chegada ~pandes, por exemplo X = 2 [tarefas /segj se produz 
a mdor dii~riuição da vazão, que 6 de aproiznrtdamenh 63.6% entre T=l e T=30 
beg]. A figura VI.12 m a t m  que para T-3 [aegj e X = 2 [tarefas /segl, a fila 
germmece cmtlurd6e 24.5 % da tempo entre atudisq6erc. 

Pode-ae ver na figura VI.10 que, quando a tma cle chegada climinui, 
o valor de T que fornece uma diminuiç ao de 1096~0~ mais no vdor da vaz ao para 
T=O, aumenta. Por exemplo, para A = 2[tarefas/ se4 são os T > 3[neg]. para 
A = 1.5 [tarefaalseg] dado pelas T $ 6 [segj, para A = I[tar& /seg] RBO cm 
T > 16 [aeg]. Para mlmw mnorea rlw taxa de chegmta a diminuiç rco nÃs é tãr, 
g~nificrtt~iva. Por iato, 08 vdoreis de T i s k  muito grandes (ver figura VI.9). 



Figura VI.9: V a z h  média no diistema vs 'T para taxas de chegada entre 0.5 e 8.9 

A8 figuraw t1.11 e VI.12 rnostram o perceniwd clo tempo que a fila 
permmece sataurada no intervalo entre at ualiliaqiZea da, í n f o r m ~ k  de estado. Note 
que o &xcentIud de tempo que a fila permanece mturda na intmvalo T niio C o 
memio que a probabilidade de bloqueio. Ne&e caso se est8 medindo quanto tempo 
uma fila ou a outra permanecem com seu buffer cheio ne~te intervalo, Por ser o 
sistema, simétrico são rnmtrados mmente os píificos correq~ondent~8 à, fila de um 
dos servidore~. 

Pode ser viato na figura VI.11 que o memo tipo de fenúmeno que 
ocorre para o tempo de resposta ocorre com o percentual de fiIa cheia. Isto acontece 
devido a, motivos semelhantes aos expiicadmi piara, R.. 

Mearno A*, nBo sendo o valor exato, é uma boa aproximçaio da taxa de chegada de 
joh ao  entro. O d o r  de A: noa permitiri cdcnlar Pe que está, dado pda equa~ãa 
5.2.8 de [2], que estabelece que para uma fila, a probabilidade de bloqueio P, estã, 
dada por: 



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

onde K é o tmanho $Q buffer no centro. 

Para T milito grandes, tem= qiie, evidentemente, cada centzo fica 
alternadamente em um ciclo com chegadas e em um ciclo de não chegadas. Fara o8 
ciclos de chegadae tem-ae que A, = A, (poia o gerente está enviando todo o fiuxo de 
chegada 1mra ele ), o qual per~níte calcular P,, que corresponde k probal~ilidde qiie 
o centro 'c' esteja cheio n a  ciclos de chegadas. Para calcular P,*, que corresponde b 
probabilidade do centro 'c' estar cheio, comideranda ambos tipos de ciclo, como na 
metade do tempo o centro está em ciclos de chegadas e a outra metade do tempo 
em cic10f3 de niio chegadas, temw que 5 = P,/2. 

Por outm Ido ,  paga valores de T peqilenw, devido MJ mmmo tipo de 
milice p m  o cwo do dlculo de R=, o vdor de P' é afetado pelcw ciclos de c h e g a d ~  
e nzo chegadas. Tnl como foi discutido anteriormente muit8m dos ciclos partem 
em eataclos bwtanceadcw e, portanto, n k  a& do tipo 'chegadas-não chegadas'. Isto 
implica que o afeita dos &clm 'chegadas-11% chegdaa' é limitado e, portanto, não 
tem grande i~lfiuência sobre o valor de g,' obtido. Ou seja, se Q ciclo de não chegadas 
tiveme muita influencia a fila se esvaziaria rapidamente. Logicmente, que td como 
no cmo de EZ,, o efeito dos ciclm de chegadas-naio chegad~  consi~te em diminuir o 
valor de P, com rela~go m vdor de P,(O). 



Figura VI. 11: Percentual do tempo que a fila permanece aaturacla em T va T para 
txiact de chegada entre 0.5 e 0.B ft.azefas /se!g] 

caso T=O 
Nwte c m  p, = 1, isto implica P, * 0.17, o que pode ser verificado na figura 
VI. 12. 

Caso T = cio Nus ciclos de chegda temos que Aa = .?i = 2 [tarefas /se& pc = 1 
[tarefns /seg], i ~ t o  implica p = 3. De onde se obtem que Pe e 0.5, purtlantcr 

rn 0.25, NO gráfico <la figura VI.12 se ve que a tendência para T grandes é 
atingir esse valor. 

No gr&co da figura VL11 se vê, para T-O [sed e para taxa de 
chegda variando entre 0.6 e 0.9 Dareias /segl, o tempo que a fila permanece cheia 
no intervalo entre atualizaçiie8 da informaçib cle atado! Ié aero. 

Na figura VI.12 para T=O e X = 1 [tarefas /seglJ, a percentual do 
tempo que a füa permanece saturada h aproximadamente zero. Já para o ~riwnao 
intervalo e taxa de chegada X = 1.5 [tarefair /seg], o tempo que a fila pmmece cheia 
é o 4% do tempo do intervalo T. &te tempo que a, fila permãuiece cheia, aumenta 
para T=30 [segl, onde para X = 0.9 [tarefas /seg] é de 4% qquwdo para X = 1.5 
[tarefas /scg] este percentual passa para 11.5% 



Figura VL12: Percentual do tempo que a fila permanece satura& em T v i  T para 
taxas de chegada entre 0.9 e 2 [taiefae / ~ e d  



VI.6 Sensibilidade com relasão BB probabilida- 
de@ de atribuiu$io 

Define-se como probabilidade de atril~uiçiio a probabilidwde pi com a qual o gerente 
atribui M tarefae que chegam ao &eterna i% fila, de menor comprimento na regra, 1. 
&te experimento mnsiste em medir a, sensikdidade com rela@a $s probabilidades 
de atribuição eilpecificadar, nos par&me%rm de entrada, m quais 8% mwtrados a 
seguir: 

e Modelo 1 

e Regra, cle halanceamento 1; = 0.5: .., 1 

bder  dm servidores = 3 [tmdas] 

Figura VI.13: VaeBo média no Bisterna vs T para diferentes vaiores da probabilidade 
da atribui& 

Da figura VI.13 podemos observar o seguinte: 

e Quanh a prol~abilidade de atribuiçk p, = 0.5 para amhs  servidorw a vazão 
média, do &eterna, se mantlém cometante em relaçk a, T. Iata é eqvivdentte 



a cdciilar R média em eutado estacioiiário para dum filas M/Ril/l/3 
independentes, com t-axa de chegada de twefw X/2 [tarefas /seg] e = 1 
[tarefas Iseg], e sornB-1w 

e Tese na figura VI.13 que quando p~ cracce a va&o média cai ripidrzmenk 
parir, T grande. Ido rse deve ao fato que quando T aumenta, a &ud&açk de 
eatado do gerente #e faz a interm1os de tempo cada v e ~  maiores, produzindo 
o efeito de informqiio desatudimda j6 explicado, Se a probabilidade com 
que o gerente envia a8 tarefati à fila de maior tamanho tende a 1, existe a 
posiibilidade que eles cheguem a uma, fila cheia, enquanto a outra, fila eeitá, 
vazia o que f a ~  diminuir a vazk d i a .  Esta pocleibilidde é menor quando o 
gerente atribui r z ~ i  taxef'e que! chegam à fila, menor com probabilidade pr6imas 
a 0.5. 

Figura VI.14: 'Vazão média no si&ema vs probabilidade de atribuição para T=l 
iwd 

e Existe u m  probabilidade ótima p*, que maximim a vadia para os diferenb 
vdom de T. No grdfico c h  figura VL14 observa que a probabilidade de 
at#ribuiçh 1 4 a que fornece a maior w a o  para, T=l [seg]. 

No grhfico da fig VI.15 se ieberva que a probabilidade de atribuiçk = 0.6 d a 
que fornece a maior vmh para, T=5 [seg] e T=8 [uegJ (figura Vf.l6). 

Para T=13 [ a 4  e T=20 [sed a probalilidade de atribiiigZo que zzl~xixdza R. 
vazia é 0.5, como mùstra6io nas figuras VIS7 e VL18 reilpec-tivamente. 



r 1 1 5 :  Vazão média no sidema ve probabiliclade de atribuiçh para T-5 
tfwl 

Figura VL16: Vazão média no sidema ve probabilMade de atribuição para T=8 
tfied 



Figura VI.17: b b  mtklia no sistema v8 probabilidade de atribuição para T=lS 
b%J 

Figura. VLIR: Vask média no sistema vs probabilidade de atribuição para T=2O 
b%J 



Figura VI. 19: Tempo médio de reqmfstla vs T 

.A figura, VI.19 mo&a s tempo de r e ~ p t w  mkiio verme o tma- 
nho do intervalo entm. ataudizq8es de estada do gerente. VC-se, no gráfic,o, que o 
tempo mkdio de resposta aiimenta a, medida que o T aument+a, e esta tendhcia, 4 
maior quando as probabilidades de atribuiqáio de tarefm tem maiom diferença entre 
a probabilidade de attribuição & fila menor com a da outm fila. 

O grcifieo da figura VI.20 mo&a o número mérlio verms o tamanho 
do intervalo entre atuarlizaç6a (TI. 



Figura VI.20: Nbmera mMio de tarefm nu Mstema vs 'I' para diferentes valor- das 
probabilidades de abri b11içih 



Oiitro experimento de mddidacie foi feita com os qginterc pari- 
me tros: 

r Modelo 1 

e Regrari de bdanceaunento 1 p1 = 0.5, ,., 1 

a b&er dos servidores = 5 

e p = 1 [tarefas /seg'J 

A = 1 [tarefas /a%] 

p- pl-o*. 

Figura VI.21: Vaziio média no &tema vs T para diferentes valores da probcrbiliclade 
de a,t1ribui~8io 

O gráfico da figura VI.21 mwtra a V & B ~ O  média pam as diferente8 
probahilidad~ cle atribuigk, em funck cio intervaf.0 de tempa entre atualizcbcOe8 
da inforrna~áo de estado. Bode eer notado que a vnarao decai rhpidmenk a medida, 
que aumenta T, em r a z h  40 gerente trabalhar com informqb desatualizda. 

A figwa VI.32 mmtra a vriziic, em fungo das probabilidades de atli- 
bi~içao para cbferentecl tamanha du tempo entre atu&za@ks da informc@o, A 
figura VI.22 indica qiíe a probabilidade de ntribuiçiio que rnalrimi~a a vnarão varia, 
dependendo do T considerado. 

AR figiirzm VI.23, W.24 e mostram a v w b  versw tm probabi- 
lidades de a,tribuiç8, paza um T eapecffico. 



Figura VI.22: Vazão média no sistema ve probabilidade de atribuição para diferentes 
valores de T 

Ne figura CrI,23 a vazfict mri;nma P dcmçaciat paãapl = 1, pois c m o  
T 4 pequeno (a metade do tempo de serviço), o gerente sabe com maior exatidão qual 
o eervidor com fila menor, e envia, masi tarefas para ele. Ao enviar com prabalilidnde 
1 e~tá. sendo ~nwi~nizada a vazão. A meama sitiiqão acorre para T =1 [seg]. 

Para T=$ [sed a vazão m&ima é alcançada para a -1 = 0.7, como 
pode ser viato ria figura VI.24. 

Na figura VI.25 para. T = 15 [aeg'J a probabilidade = 0.5 6. a que 
rnaxixnízrt a vazão; isto tarnlíém é verdadeiro para T > 15 [ ~ e d ,  pois para este* 
vdorea de T, a infonnxu$h de wtado está tão desatualiada q w  o melhor é mandar 
as tardas em forma aleatcíria para ambas as filas. 

Existe enth, para iim certo T, uma probabilidade ótima (pm), que 
maximiza a vaeão. A figura VI,% mcr8trw vaiores de 371 em funç8o de T para Q caso 
da ~ w z â ~ ,  Existe t,mMrn um fli* para o caso do tempo de respustla. Neste exemplo 
este valor de p* 6 igual ao obtido para a v=&. 

Pode ser observado na figura VI.% que O número médio de ta'pefw 
perrnaulece wnsfaate com T, para pl = 11.5. Porhm, o niimero m4dio de tarefas ao 
siste.ma, aumenta n medida que ri, proba,bilidde de a,tribuic$b aumenta, e, também, 
aumenta quando aumenta T. Ambos a efeitos se devem ir influência da aquisi$o 
de infurmaç&,o de estado do sistema por parte do gerente. 



Quando a probabilidade de atribuigão b fila é mak equilibrada, isto h, 
n k  se enviam tadas i à ~  tarehs paza uma mesma fila, ma# se usam outrari prof~rç&s, 
(I efeito da, iilforrnaç8a desatualizada 6 atenuado diminuindo o niimero m a i o  de 
tardas no sistema, e conwqUa~rnente, diminuindo o tempo médio de reaposta, 

Na figura VI.29 é mo~tmdo o grzí.6c.o do t2ernpo qzie a fila permanece 
saturada no intervalo T. Pode-ue notar que este kmpo aumenta com ú aumenta de 
T e ttamb4m a,umenta para, proba,bíbilídades de atribiiiçk cseacei~t~czi. 



Figura VI.23: V a k  média nu sistema vs probabilidade de dribuiçb para T=0.5 

F i a  I . :  Vm60 média no sistema ys prubabiliclades de atribuiçãu para T=l 
b%I 



Figura VI.25: V a ~ h  méclia no iJistema v4 probabilidde de atribuisão para T-15 

Figura VI.36: p* vs T para a vazão 



O pl=0.5 + p1-0.6 0 pl-0.7 '['''% pl-0.8 x pl-O,$ o p i = i  

Figura VI.27: Tempo cie rwpo~lta m6dio no &terna vs T para cliferentw valores da 

Figura VI.28: N-ámero médio de tarefas no &tema v8 T pma diferentes valores da 
probabilidade de atribuiçh 



Figura VI.29: Tapo  de fila aturada ve T para diferentes valores da probabilidade 
de at.ribuirib 



Mudmdo para = 2 [tardas /sed, s mmterido os mtrm pa.r&n~ekos 
i a &  PX) experimento antlerior, foram obtliclw medidas de desempenho que serão 
mostradew a seguir. 

e Modelo 1 

Regra~i de balancemento 1, pl = 0.5: .., 1 

e buffer daa servidores = 5 [tarefw] 

e p = I ~.re:fw /Wgl 

A = 2 [tarefas /se81 

Figura VI.30: Vraeiio mé8ia no sistema vs T para diferentes dure8  da probabilidade 
de. a;tribuisih 

A figura VI.30 mostra a, vwik em função de T pww diferentes pru 
babilidndea de a,tribuiç&o, O comportamento B igual ao explicado para, o exemplo 
mterior. 

A VI.31 mwtra a vaGo como uma fmçb da8 probbi1icla.de cle aiai- 
buiçiio para diferentes T. Pode =r ubservadu que para T=l [=R] a vazas 6tima 4 
obtida para pl = 1. Para T=3 [eeg] a, v c i a ; k  ótima, 6 obtida, para, pl = 0.7 (para, 
este mnesnao T, o exemplo anterior com X = 1 [tarefa /seg3, a vasb  4 maxiniisda 
quando ;m = 0.8j. 



Figura VI.31: Yazk média no &terna vs pr~babilidade de atribuição paradiferentes 
valoree de T 

A figura VI.39 mwtm o tempo de reqxstw em fiint$a de T pmw 
diferente probakilidacies de &ribui&. 

Para grl = 0.5, o p = 1 pua cada uma cim filas, cleviclo a que a taxa 
de chegada ao &terna se divide igualmente para cada centro, formando duas filw 
M/hf/l/5. N ~ t e  cano, o ndrnero médio em cada, centro é 2.5 (eq. VIJ) ,  e portanto, 
o nUmero médio da tarefw no sistema é igual B w>ma do n-ero médio dar, duw 
filas, ista é, 5 (\ver figura VI.33). 

A figura 'C'I.34 mmtrn a percentud c10 tempo que a, fila permanece 
satmada em fiinr;& da proba,bilidade de at8ribui~ão 



Figura VI.32: Tempo rnMio de resposta vs T para diferentes valore~ da probabili- 
dade de ahilwição 

u p i = ~ .  3 + plmo.6 o p1-0.7 '[-'A pi-oa x pt-0.8 

Figura VI.33: Número médio de tarefas no &terris vs T para diferentes valores da 
probri,kilidade de atribuição 



Figara, VI.34: Percentual de tempo que a fila permanece eaturada ve T para dife- 
rente~ m1ore~ da probabilidade de a,ttribuiçh 



VI.7 Sensibilidade em relasão ao tamanho do 

Neste experimento se procurou determinar a ansibilidacle com relação ao tamanho 
do buffer dos servidores. Os parilmetros usados sBo: 

a bbdela 1 

e Rega de batabnceamento 1 

buffer dos servidores =I,  2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 4 e 10 [tarefas] 

Figura VI.35: Tempo médio de respostla va tamanho do buffer para diferentlw T 

A figura VI.35 mostra o gráfico do tempo m4dio de resposta em função do tamanho 
do buffer para diferenteri T, Pode ser okrvsdo que, nwte gdiico, o menor tempo 
de re.spoâttn 4. olWo para T=l [seg], Neste C-, O gerente enviari as  tarefna para, as 
fiiw de menor comprimento, fazendo desta maneira que arc twefm s e j n  atendiclcw 
com mais rapidez. Para T maiores, a, desairua.ligaglo da, informagão de estado fm 
com que o gerente envie as tarefas para filasi cheias aumentando desta maneira o 
tempo de res~pwta das tarefa que ficam no m~t~ema, 



Pode ser observado no gráiico dw figura V.T.35 que o melhor tempo 
de reeposta, pasa gudqner valor de T, obvi;unent8e, eetb dado para um sistema que 
não possui fila, {buffer=i [tarefa]), pois a~ tarefas que chegam a& atendidas, se o 
senRdor está vazio, ou a& perdidas. por eatla meema raa& que se obtém a menor 
va~ão  do sistemal como se vê na figura VI.36. O tempo m4clio de respwta aumenta 
a medida que aumenta o tamanho do buffem, Iavto porque rro anmntar o buffer ay 
tnrefiis rejeitadas devido ao espaso rdusido do buffer, agora entram em fila, para 
aperaz serviço. &tw sãa m tareias que fark aumentar o tempo de resposta. 

Figura VI.36: Vaak do sistema vs t m m h o  de buifer para diferentes vdoreg de T 

A figura VI.36 mostra a vaziio média no &tema ver~utr tamamha de 
bi~ffers para diferentes T. Pode #er ohervado que a medida que aumenta o buffer 
anmentla tlamb6m a, cwão do ~ i~ tema,  pois menos tarefas aiia perdidae. A vazSn> C 
bastante afetada pela tamernha de buffer. Ao variar o tamanho do buffer de 1 para 2 
tarefas, a vasaio aumenta aproximadamente 19%, para T=l [se& Para T=20 [seg], 
este a~iment~o C de a,proxirnd&ments 24 %iii. Estes aumentos são menores a medida, 
que o buffer é nirllor. Por exempIo, para T =l [ueg] e buffers cle 6 e 10 tarefas, nRo 
existe muita inflaGncia, P d m  para T-20 [wg] o aumento entre buffer-6 [tarefa] 
e buffer-10 [tarefa] é éproximdamente 1 ,M%. Portanto, a ~enaibilidpxte da v é z k  
com o ttm+mlm do briffer 8 maior p u a  T maior. 

O gr6fico das figura, VI.37 rnostm o nfimero rnklio de tcisefas no as- 
tema em funçb do tamaillio do buffer para diferentes valores de T. Poda =r visto 
que, para qualquer T, o menor ~íímero médio d pma um sistema com biiffer=l [ta- 
refa], pois lawte caso as tarefas 86 perxnmecem iio sistema durante o st3rvii;o. Para 
T=l [se&], s n h e r o  médio de tarefas para hffer=l [tarefa] é maior que para 08 

outros valores cle T, já que neste c u o  mais tarefa8 &o servidas. Pwa T r 1 [se& 



Figura VI.37: Número médio de tarefati no sWtema VB tamanho do buffer para 
diferentieet w h e §  de T 

A ~n~ibilidade c10 niimerù mMio cle tarefas do Ristema aiimentleo tit 
medida que o tamanho do biiffer aumenta. Por exemplo ax, vaziar o buífer de I a 2, 
u nfimero médio ae incrementa em aprox 60% para T > 1 fwd. Para T > 4 [segf, 
a medida que o buffer aumenta, aumenta também o níimero médio no sidema, isto 
devido h influência da informação atrasada que faz o gerente enviar tarefas para filas 
cheias, aumentando desta maneira o n6mero de tarefas no tisterna, 

A figura, Ví.38 mostra o percentd de tempo que a fila permanece 
saimada, em T. Ne~ta, figwa pode ser visto que pwa buffer=i ft aarefa] e T=1 [se$] o 
permntud de tempo que 2t fila permanece satwada k maior qwmdo o tempo entre 
atualizaç&rr é menor, pois o gerente distribui melhor as tarefas, já que sabe com 
maior certeza para que fila enviiklas, isto implica que ambos buffers ficarb m p r e  
ocuparlo5. Para T graadea (buffer=l [tmefaj) o gerente reptutirii erradamentle as 
tarefrw mandandcma para a fila já saturada e deixando a outra fila vazia, fazendo 
com iato que o yermtiid de tempo sailurdo diminria. 

Pua tla;mmhos cle buffer clifermtes de 1! a meclicla que o iatwvdo T 
cresce, aumenta ttamEm o percentud de tempo que a, fila permanece sainusdas, j i  
que nestes ccaso~i a, infcirma~ão = t i  tão atmaada que o gerente enviará, t4arafas para 
fila# que já pornuem tarefae, fazendo com i8-h que a fila &are com maior freqfiência 



Figura VI.38: Percent.d de tempo que a fila permanece saturda vs tamanho do 
intervdo paga dif. vaãore@i de T 

Pode Eier aberuado que a medida que o b&r-~ument~a, o percentud 
de tempo que a fua permanece saturada diminui. Para tamanhas de buffer grwclw 
(8.9 101, o parcenttud de tampo que a fila permanece saturada, cai apro~rnadame~t~e 
a sem pois a utilização do &tem não h muito elevada. 



VP.8 Sensibilidade com relação 2t taxa de ser- 
viço 

O prop5sito deste experimento é verificar a wnMbilidade com relaqb à taxa de 
serui~o dos wrvidores de um &temat homogheo, Os p~8mtros  &o: 

r Modelo 1 

e Regra rle balmceamento 1, pt = 1 

r buffer dos servidores = 8 tarefas 

Figura VI.39: Tempo médio cle rerrpoata vs T para diferentes tlaxarr de aerviçu 

A figura VI39 mmtra, o grrifico de tempo cle r a p t a  vs T para ar; as 
taxas de serviço 1,2 e 10 [tarefw / wd, de um &tem homogêneo de doiis serviclaretx 

Para p = 10 [tarefas jseg], pode ser o1;iserdo no gráfico W.39, qiie 
o tempo de req~osta tem tini d o r  estwisriábrio aproxinidarnezite igual ao tempo de 
aervico, I&o se deve a que a taxa de chegada de tmefas ao sistema i! baixa [A = 0.8 
[tazefas / ecg]) em relaçb a p. Para valores de p = 2 [taarda. /ME] o tempo de 
resposta varía'desde 0.589 seg para T=ll [se& a 0.8947 seg. pam T=50 seg, isto 6 



aprox 17.94% . Para p = 1 [tarefas /wg] este i~rcretnezrto 4 mais xentiido, wnda 
que entre T=l [se4 e T=50 [segl o increment.o é de aprox. 106.2 . Portanto, 
quanto mais rdpido o Gii~fema, menor a influência da velociclade de atudiza@o de - - 

estado para, a mesma faixa de valoreree de T, 

Figura VI.40: C'wão média no sirstema, vs T para diferentes taxm de serviço 

A figura VI.40 mostra a aendbiliclade da vazão mMa do sistema 
com relat$io ik taxa, de serviço. Poda =r observado, no griefico, que a r.azib tem um 
comportamento similar, para as três taxas de serviço. atii pesa T=3 [~eg]. -4 partir 
daí, a v a z h  diirhmiu àb medida que aiirnenta T, para {L  = 1 [tarefas /sede Enquanto 
que para y = 2 [tarefas /segl e / L  = 10 [tarefa9 /seg], contix~ua seido similar para 
qualquer tamanho de intervalo Isto 6 devicio a que a taxa de chegaclas de tlarefas ao 
sistema é baixa e os servidores siio rápidos, nãn deixando que se forme muita fila, 
(Veja figura VI.43). A vazk para p = 1 [tarefas /seg] cai a partir de T > 3 [segJ, 
chegando a uma queda aproximada de 2 9% em rdasiho oiitms taxas de servi~o, 
para T=50 [~eg]. 

No grrifico da figura VIAI p i l e  tjer observado que o nimero rnkiio 
de tarefas no sistema permanece consfank, para qiiando o j b  = 10 [tarefae /sed, e 
P crescente com T quando o p = 1 ftrarefas /segJ 

Neste gráfico cla figura VZ.42 pode ser notado a infi~iên~ia~ ila taxa de 
wrviçu na tempo em que a fila permanece cheia, C o m  era de se esperar, qt~ando o 
tempo de serviço 4 maior ('p = 1 [tarefas /se&, a fila no servidor fica mais eaturda, 
aumentando mais ainda para tempos grmcIw de a tudizqi i~  dainforrnaçk de estado 
no gerente. 



au=l[ tar~i is iseg]  + MIMWrrgl T 1-1 e u-10 [ tawfoi /~  

Figura V1.41: Número médio cle tarefas no sistema vél T para diferentes taxw de 
ser viga 

O tanpo qiie rr fila fica srrtiirada para ~4 = 2 [tarefas /wg] 6, aproxi- 
íi~aciamex~te, zero, E é zero para p = 10 [tarefm /se& 



Figura V1.42: Tempo que a fila permanece cheia vri T para diferente8 taxas de 
ser viso 



VI.9 AnQise da regra 2 

Modelo 1 

r Regra de hdanceamento 2 

9 buffer das servidores = 9 e 10 [trtrefd 

9 p = i [tarefa / seg] 

e X = 0.8,0.9 [tarefa / sed 

O grk6co da figura VI.43 m&ra n vmnct média do &tema para 
X = 0.9 [tazefaa /segj e )\ = 0.8 [tarefas /seg]. Podase notar que, para mh taxas 
de chegada, a vazão diminui a medida que T az~msnt~a,. Por exemplo, para, A = 0.9 
[tltrefw /rseg] a vazão se inruitém constante para T < 6, e dimimi para valores 
maiores, A maior diminuição ocorre no iratervaio [0,40] e é de, apro~irnailarnent~e, 2 
% .  

Pode ser observado no gráfico da figura VI.44 que o tempo médio 
de r tqmt1a  a,urimemta A medida que T wumentta, pois o gerente esta& atuando com 
informação desailua&zada (wr fig VI.45). Neste gnçfico, yaza T=l [eieg], o tempo 
de resposta 4 minimizado~ para ambu taxa de chegadae. A vaziação da hxa de 



chegada tamMm faz com que o tempo de respmta aumente. Pode ser obuervado 
que, o incrernenia do t e m ~  de reepmta, axr passar cte! A = 0.8 [tarefasi fseg] a A = 0.O 
[t*axefar? f'wg], 61 de aprsx. 7.14 % paza T=1 [seg), e p m  Ts40 [seg] este iircremento 
6 de 21.3 % . 



Figura VI.48: Teimpo médio de reapmta vs T para bziffer=lO [tarefas] 

Figura VI.45: N h r o  mCdio da tarefas no sistema vs T para buffer=lO [tarefas] 



VI.9.1 Comparasão entre a regra 1 e a regra 2 

Nata seção aiio apresentdw rxr graf;cos resultantes da comyaraçk entre a regra 1 
com pl variauldo de 0.5 a, 1, e a regra, 3 iprobahili~ikà:). Os yaubtro&i usados sSo: 

e Modelo 1 

r RRgras~ de bdaneeaanento 1, pl = 0.5, .., 1 e rema 2 

s buffer do8 servidores = 8 

e yl = 1 [tarefas /sed 

e pa = 1 [tarefas /r~ed 

e X = 0.8 [tarefas / a 4  

Figura VI.46: Tempo mMio de resposta vs T para regra 1 com pl = 0.5? .., 1 e regra 
3 

A figura W.46 mostra o tempo médio de retiposta. Pode ser obwrvado 
no gr&co que a regra 1 fornece o menor tempo de resposta. para T pequenos. est 6, 
e com 13 = 1, seguido pelo tempo dado para a, regra, 3. E o maior tempo de reapmta, 
ocorre para a regra 1 com pl = 0.5. Jii para T grandes o pior tempo de reqmta é 
para a regra1 com p~ = I. 

A figura* VI.17 mostra a vazb média do sistema para as diferente& 
regras de Maaceamento. Pude-#e observar na8 figura 'C'I.48, V1.49 e VI.50 que, 



Figura VI.47: Vazão média vs T para regra 1 e m  pl = 0.5, .., I e rega 2 

dependendo do tempo entre atualizq6m de inforrnqk de estado, existe uma rega 
que maxirriiea a vazbn, do $sitema,. Note-ae, no grato da figtira, VI.48, que a rega, 
3 eie comporta melhor para T = 1 [seg] do que a, regra 1 para pi = 0.5,0.6 e 0.7. 
A regra 2 tem comportamento idlhtico W regra 1 corn pl = 0.8. Pordm, quando a 
regra 1 taem valores de f i  = 0.9 e I? a regra 2 tem um comportamento pior. A vazk 
máxirnz+ para este T, 4 atingida, pda regra 1 com pl = 1. 

Para T = 4 Ised, figiira VI .49, a vxão ináxinia est6 dada para a 
regra 1, gi = 0.7, Neste &fico pode ser vktIo tam13ém que a regra 2 se comporta 
melhor que a regra 1 com gl = 0.5 e 1, Na figura vI,50 v&se que para T = 10 [seg], 
a, rnellaor fr'~si6o i! dada, mia, regra pi = 0.6. Pode. *r vkto tamMm, mate grdfico, 
que a regra 2 tem um comportamento pior que a rega 1? exceto para regra 1 com 
pi = 1. 

Para T >. 10 f~toaJ ,  a regra que fornece R maior vazão é a fi = 0.5. 

DOH rem~llt~aIm asteriom pocjemcm observar que a regm 2 6 sempre 
pior que a regra, 1 quaardo o g 6timo h usado. 



0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

pmbab. mgm 1 
ragm 1 + mgm 2 

Figura V1.48: Vazão vs probabiliclade de atribuisiio para il regra 1 e regra 2 para 
T=l [seg] 

pmbob. mgm 1 
mgm 1 + regm 2 

Figura VI.49: Vazão média vs probabilidade de atribui+ paxa a regra 1 e regra 2 
para T=$ [seg] 



pmbab. rtgm 1 
mgm 1 + regm 2 

Fignra VI.50: Vaeão média vrr probabilidade de atrihuiçb para a regra 1 e regra 2 
para, T=lO [se4 



Anãlise da regra 3 

A ijeguir 820 mostrado8 os resultados obtidos para a regra 3. &ta regra é usada 
para um siatema descentralizaalo. As tarefa chegam a cada centm que tsma, e n t b  
a, deciaâa de executá-la au  n h ,  contrastando c,om os exemplos acima onde um ge- 
rente central decide onde cada tarefa se& executada, Para este tipo de modelo foi 
mdizrda a regra 3 com os eeguintw pr6metrm: 

Regra de bdcuicearnènto 3 

r buffer d a  servidores = 10 tardas 

pn = 1 [tarefa fseg] 

r nmaa = 4, 6 e 8 tarefas 

Nutak mesmo mwte exemplo 'dacentraliz arld, oe dados foram gerada cowiderando 
que o gerente de cada aerviclor poesui inforrnaqiio de estado do wrvidu~ local &a- 
sada. Entoretartto, a mesma, metsdologia pode aer u d a B  no caso em que informaçb 
de estado local é obtida imediatamente, e atrasw s6 ocorrem na obtençãu de in- 
formação de ontroa servidores. 

O grifica da figitra VI.51 mostra a vazão para diferentes valores de 
n.maz, Pode ser vista que existe paxa cada T um certo 72maz que maximi~a, a, 
vazão, Para T < 4, o nmax que fornece a vazão máxima é mnaz-4. Nestes casos, s 
informação do gerente egtcta mais atualizada, e, por este motivo, ele envia as tarefas 
para fiam m& va~iaa -fazendo com que a tarefa não seja, perdida. Quando T grande 
o l imiar nrnaa: = 4  tarefa^] 4 facilmente alcançado. Por isfo, o gerentie do centro 
deve transferir esta tasefa para o outro centro o qual, por drnetri+ BG+ encantra na 
mesma situtqãa Isto faz r,om que muitnfi tarefas se percam, já, que as filas ttendem 
a, encher, e portanto, a vazia cai. Para, dores de rimas maiores, esta kndêlncia de 
transferir tarefas diminui e, portanto, a vazio n&o clecrmce tanto, 

Pode ser visto no gráfico da figura VI.53 que o número médio de 
tarefas no sistema, depende do d o r  do limiaz tzn2ras. P d e  fier notado que q ~ m t o  
menor 4 a nmax maior a, senaililidítde do ndmero &O de tarefas em rela~8,a a, 
T. Jti para nmns=$ não existe variaçgo do niímero médio com r e l q k  a T. Neste 
caso, o sidema se mtt& cornpmtmdo corno duas filrw M/M/1/10, independent~, 
com taxa, de chegada Al3. Pela equa~iio VI. i, o nllimero d d i a  para o centro é igiid 
a 0,994 tarefrw, fornecendo para o sistema um número m6dio de aprox 1.98 tarefas, 
e coincidindo com o resultado obtido. 



Figura VI.51: Vazão média vs T para dif. valores de nm~blt 

Figura VI.51: Ntimero médio de tareías no ei~(tema vs T para diferentes valorea de 
nmaz 



Figura VI.53: T a p o  de reéspda vs T para &tema deéicenfralizacio 



VI. ã 1 Servidores Heterogêneos 

Neste experimento se estuda o comportamento de um sistema distribuiclo com dois 
centma, que possuem servidorei com taxas de servi~o diferentes. Foram analisados 
sist&m com dife~entee capnciddea de procmanmenta. Especficamnte, com pj i- 
& = 0.6, i 6 1  $ 44% = 1 e C61 -k j 3 ~  = 2. 

Os parâmeima comuns a todos os sistemas s k :  

e hf odelo 2 

r RegFa cle halanceaments 1, fi = 1 

+ buhr de C ~ R  servidor = 5 [tarefas] 

a A = 1 [tarefw /seg] 

Os seguintes pwhetrorc são usados pma 3 shtemrw diferentes, mau 
com capacidade totd de proc;9s#amentto igud a 1. Pnra este experimenta o vdor 
médio, para o aiakma,, é. de p = 1. 

o pa = 0.75 [tarefas fseg] 

Nota: A regra de bdmceihmento nada nede caso não leva ~ITI considera<;iio a vele 
cidade do rrervidor. Entretaata, a mesma metodologia pode. #er uaada para aridieas 
uma, regra, de bdanceamnto que leve em consideração eate fatar. 

A seguir 8 b  apresentados cs resUltlado8 do8 experimentos feitroi3. 

A figura VI.56 mostra a tempo de reqmtta mkclio do &tema. Estes 
valores podem ser explicadm com a metodología mostrada em VI.5 

ii mesma exp1icaçk dada para o cmo hamo~ners em VI.5 para, o caso 
de pe.rcentIud de tempo que a $33, permanece cheia, wrve para o caso de eervidorers 
heterogiinectir. -4 aeguir aadisama exemplos para dguns conjuntas de parhmtros 
difermt.es. Crwo 1: X = 1; p1 = 0.25, p2 = 0.75, huffer=5 

Análise clo centro 1 



Figura VI.54: Vazão média vrr T para wrvidores heteragêneoa com capacidade total 
de serviso 1 

portlanto, p = 1 e pela equasão VI.3 Pl = 0.17. 
Na figura ol~ertn-se que Pl (probabilidade de blqueia do servidor 1) w 0.26. 
Pode-se entender a diferença considerando o fato de que, com grande proba- 
bilidade o sistema começa seus ados em estados balanceadm. Nestea ciclos 
Ai = A/'& portanto o Aw(0) da, formula VI.2 é menor que o real, o que implica 
que o valor de Pl(O) caicuido acima é rrm limite inferior do vdor de Pit real, 

Merrie c m  tem-se que para o ciclo de chegadas, A, = X = 1, e portanto p, = 4, 
de onde #e tem que. P;d(caj zs 0.75, portanta Pi = 0.75 f 2 = 0.375. 

Apesar da figura n b  matraz apropriadamente a tend&ncia de T -. DQ, nela 
pode-ae ver que o %dor cdcnlado corresponde, de forma bastante aproimda, 
ao resultado e-rparimentaL 

Por último, a vtxriqão do gráfica, ao incrementar T desde 0, coincide com o 
fen6meno explicado para o cwo dos grificos de R, no ponta V1.5. 

Outro fen6meno interemante e evidente, é que a medida que aumenta pcr 
P, diminue, Note-se que, o grsco superior para o servidor 1 corresponde 



Figura VI.55: Nifmero médio de tarefa8 no sistema vs T para servidores hete- 
rcrg&wus cum capacidade total de ~ervigu 1 

ao tntxmo experirnento do gráfico inferior para o servidor 2, e vicevema (ver 
figuras VL57 e VI.58). 

p$ = 0.75/0.75 = 1 

P,*(O) w 0.17 

vdor que corresponde, aproximadamente, ao obticlo no gr&co. 

Nos cicios de chegada tem-se que X2 = X = 1, e p:! = 0.75, portanta f i  = 
1/(3/4j = 4413, 
De onde obtem-se que: e = U.33, portanto P2 00.5. Novamente, como o 
gpAfico erlti dwenhdo &P T=20 [se& não se pode notm a tend6ncia de 417) 
para, T - m. 



Figura VI.56: Tempo de rerrposta vrr T para servidorerr heterogênew com capacidade 
total de wrvigo 1 

De forms geral, pode ser vvieto que, procedendo de forma rrn6lcga 
expIicag5e~ dadas em VI& para niimero midio, tempo de respoda e percentiial de 
tempo que a fila permanece  aturada, a metodol@a de anzilise permite compreeilder 
os diferentes gr6ficcs obtidos para egtw medidas: no &tema heterogiheo. 



Figura VI.57: Pescentud de tempo que s fila lenta permanece cheia vs T para 
servidoree heterog4neoe com crapa,cidade t ~ t d  de serviço 1 

Figura VI.58: Percentud de tempo que a iila rhpida permanece cheia vs T para 
mrvidores heterogihem com capacidade totd de serviço 1 



e yi = 0.25 [tarefas /se4 

e ps = 0.25 [tarefas /aeg] 

e pi = 0.125 [tarefas /~eg] 

p2 = 0.375 [tarefm /seg] 

Figura VI.59: Vazào d & a  vs T para wvidorea heterogkeas com capacidade total 
da serví.iro 0.5 

Pode ser visto no gráfico da figura VI.59 que a melhor vaek é ob- 
tida para o servidor homogGneo, para, qualquer tamanho de T. O sistema com os 
servidores mais hekrogheo (pi = 0.125 e ya = 0.375') é o que atinge a, menor vazãio 
pois, apesar de ter um servidor mais rsipido que entrega uma v a s b  dta, a d i d a  
global inclui o servidor lento, o quad baixari este rendimento. 

O maior número de tarefas (ver figura VI.60) é. encontrado para o 
sistema com pi = 0,135 [ttarefw /se4 e I.(..- = 0,375 [tarefas /se& Pua todw 



os c)ktemiw p = a! pelo qud o número m6&o no caso de 9: pequenos tender8 b 
capacidade máxima de buffm do dstema (10). Para explicar este caso ge  tud da 
o sistema de ?ri = 0.135 [tarefas /rreg] e p 2  = 0,376. [tarefas /seg]. Pma calculax o 
número médio de tarefas no centro w wa a equa+~ VI.1. 

6 tempo de resposta para e8te cwo 8e comporta cle forma semelhante 
ao explicaaio para o cmo homogêneo no ponta VL5, entretanto o fen0meno 4 mais 
acentwtcio para, o EUatema hetaerol;ei~m. Pode ser vist,o, na, figura VI.61, que o menor 
tempo de set+poata 4 obtido para o sistema homagêneo. Os vdareg maiores sãa 
obtidos pasa o &tema heterogêneo ir1 = 0.125 [tarefari /xgJ e p g  = 0.375 [tasefas 
/ ~%l*  

As figura8 W.63 e V1.63 m t r m  o percentnd cle tempo que a fila 
lenta, e r&ida, respectivamente, permaulecern ertfuradss no intewalo de tamanho T. 



Figura VI.61: Tempo de respmta vs T yma servidores heterogêneos com capacidade 
totd de serviço 0.5 

Figura VI.82: Percentud de tempo que a fila lenta permanece mturada vs a' para 
serildoree heterogiincoe com capacidade tatd de serviço 0.5 



Figura VI.63: Percentud de tempo que a fila rApida permanece saturada vs T para 
servidores heterog&neoe com capacidade tatd de serviço 0.8 



+ pi = 0.67 [tarefas /seg] 

pa = 1.33 [tarefas /se4 

Figura VI.64: Vmão m4clia vs T para servidor- heterogêneos com capacidade totd 
de servi~o 2 



Figura W 3 5 :  NiSmero mkliio de tarefas no siritema vs T para ser~icloree hete 
rogeneos com capacidade f oted de serviço 2 

Figura VL66: Tempo de resppasta vs T para servidores hekrog&necréi com capacidade 
totd de fierviço 2 



Figura VI.67: Percerrilud de tempo que a fila lenta permanece riaturada vs T para 

Figura VL68: Percentual de tempo que a fila riipida permanece saturack vs T para 
sertidorea heteregêneo~ com capxidde total de ~erviço 2 



VI.12 Experimento para 3 centros 

e Rbdelo 3 

e Regra de bdanceamento para 3 centros (pl = 1) 

e buffer de cada servidor = 4 [tarefas] 

e y = 1 [tarefa/segJ 

o X = 3 [tarefas /se& (p  = i] 

usa a regra de hlmcemento 1 com pl = 1 

Figura VLBQ: Vazão média no ~6stèmil 



Figura V1,'il: Tepnpo de regposta médio no sistema 



Capítulo VI1 

Conclusões 

Dos redtados numéricos, obtidos ao analisar ctiferentes regrar de balanceado e 
apresentados no capitulo VI, pode-se notar que: 

e O melhores resultados são obtidos obviamente para T pequenos, ou rteja T 
taia qire o gerente sabe com maior yrecis ao qnd o centro as qual pode enviax 
tlarefas. 

A vazão do sistema cai a medida que os tempos entre atudizaç6eéi de estado 
aumentam, devido ao efeito de urtar infcrrmaçiiu desatudizada. 

e O número médio de tarefas no sistema e o tempo médio de respocita aumentam 
com o aumento de T, devido, tamMm, ao fato de que o gerente iwa i n f o r q k  
de estado desatlualizada. 

Em gerai, quarido aumenta a taxa de: chegadas de tarefasi ao sistema (inmtendo 
constante a taxa de serviço), o tempo de resposta aumenta. Irtto se deve as 
aumento da utliilizaiçãx, do sistema. 

A vaziio se mantém quase constade para taxa8 de chegadas baixas erri reiaçãa 
a f,e = 1 ( A  = 0,5,0.6) qualquer que wja o vdor de T. E, decai com T para 
taxas de &egadru mniorea (A = O.?. O.8,0.9). 

O custo de se atualizar a informação de e~tacto é inversamente proporcional 
ao cumprimento do intervaio T. Portanta, se a, ritlilliaa&a do si~tema i! baixa, 
vahres grandes de T podem ser usadcts. Quando s utilisaç8n anmenta, 4 
importante que se atudize mais freqüentemente as inhan;Ões de ecitads. Isto 
sugere simportânciade se estudar p d k a s  que possam ajustar dinâmicamente 
T com a carga do sistema. 

Para A 2 1 a varlk tem wu vdur mhimo para T-0 e cai, rapidamente, 
quando T a,urncnta, a,tb aicancaz um vdor estacion&iú, 
O niimero médio tem éseu valor mínimo para T prúximo de zero e aumenta 
quando aumeata T. 



Para X = 2 ( s i t u ~ ã o  satiirda), existem aituaçiies diferentes das explicadas 
ant eri~rment~e, por ser o p = 1, A vazáo cai muito rapidamente até para Ta8 e 
para vdorerr maiores de T tem u m  taxa de cdda quwe constmte. O niÍmero 
rnédio de tarefa8 no sistema tem seu vdor m&ximo para T=0 e decai para 
vdores ai4 T=& mmàri esta v ~ i o a d d e  de dirriinuí& b menor que a velocidade 
de diminuição da waiio, o que fornece um tempo de respusta, mínimo para T=3, 
devido ao efeito de Kmitqh de buffer. Para valores de T > 8, o número mkclio 
tende a um vdor estacion&rio, enquanto a VEEZ~~X) continua diminuindo, o que 
faz com que o tempo de resposta ar~mente, tendendo ao  memo comportamento 
do caso geral. Eate tipo de coinl~ortamnto do tempo de respoutq (ver figura 
VI.l2), para X = 3 se verifica, também, com a política I e probabilid~les de 
atribui~iio vdrcndo entre 1, .,O.T. 56 para pl = 0.5 e 0.6 o comportamenta é 
igual ao descrito p z a  p < 1. 

4 Notou-se qite a prol~abílidade de atribui+o que niaxiniisa s ~ ã o  (ri*)! depende 
do tIaman1io de T. Pdeae ver na, figura VI,% que para T = 0.5 1 o p* = 1, 
paraT = 5 pf  = 0.7, para, 2"- 10 41* = 0.8 e 14gf = 0.5. Para, A = 2 
pode ser notado que CH vdores especifícacloct acima niio mudam, 

e quando o tamanho do buffer aumenta tamh!m aumenta a vazb do sistema 
pois menos twefas si60 perdidas. A senffibilidade da, vazb com o bammko do 
hriffer d maior para T maior. 

O tempo médio de resposta aumenta a medida que aumenila o tamanho do 
huffer, iato porque aio aumentar o bufftir maia tirrefw ficam em fila, mperando 

- .  servicp 

A sensibilidade do nixmero médio de tarefas com o tamanho do buEer é maior 
para, T maior. 

A medida que o  buffer aumenta cai s percentud de tempo no qual a  fila fica 
cheia, para um deter!rmimdo T. 

Para qualquer T, quando a taxa de serviço cls sistema homogêneo aumenta, 
obviamente, diminue o tempo de resposta. 

A vazh tem um comportamento similar para as taxm de wrviço andisadac~, 
até T=3. Para T > 3 a vazão cai na meclida que T aumenta, 
Para os sistemas mais ripidos (p = 2, p = 101, o niíinro rnédio pennmece 
constante, independe~itemente de T. 

A política 2 tem sempre um comportamrito pior que a politica 1 com p*. (Ver 
figuras VI.48, VI.49 e VI.50 ) 

e Para a pdítica 3, existe para cada T um rimar que maximiaará a v a b .  Para 
T < 4 o m a s  = 4, Para 4 < T 2 11 o nmax que entrega a m h r  va&u 
6 6, e paaa, T > I f  o nmaz = 8. Indicando que quanto mais abrasada, for 
a infonnqb de estado maior o número de tarefas que devm ser executadas 
locdmentae. Um eatmio a ser feito conistê na determinação de nmax na 
prewnp de servidores líetierog8nem. 



r Para eervidorers heterogêneos, com a mesma capacida.de total cle procewa- 
rnento, v@se que aquele que tem rima diferença menor entre sua t a a s  de 
eerviçu 6 o que tem maior vaziho, menor kmpo de reqpxita. O çlervidor hu 
mogêneo (diferença eiibre a~ taxa de serviço de seiw servidores igual a zero), 
com mesma capacidade totd cle semviço é o que tem meihor desempenho, 
Pode ser virita que, para p m4c'I.i~ do sistema $mal a 2, se aprmenta o msmo 
fentimeno que no caso homogêneo, BO que neste caso o fenbmeno é mais acen- 
t.ud0. 

A ferrmentla computprciond implmentacla, neste trabalho, fai pr* 
jetada para sistemas que possam aer representaclos por cadeias de Markov com 
qualquer niimero de estadm. Entretanto, existe o problema de explosão do espqo 
de estados da cadeia de hfarkov. 

Memo zitilizruzdo Ristemas 'pyzienm' v~~ condiwiks puderam ser 
obtidas. Pam modelos maiores, i n d d o ~  aproximados poder& çler deitenvolvidoe. 
Neste caso, a ferramenta, irnplementada neste ttrabdho (que fornece vziloreei exa,im 
para as medidas), servezia pnra validar modelos aproxiznadoa. 
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Apêndice A 

Exemplo de uso da ferramenta 

A.1 Ambiente Prolog 

Para iniciar esta etapa o interpretador prolot; VM/PROLOG tem que ser carregado, 

A rnernbrh v-irhd clefinidw para o intterpretlador wr& cliviclicla estati- 
camente entre a tres pilhas eumo pode eer vistu no comando a~~terioa. 

Paxa definir a quantidade de memória virt,ual, o uaiiário deve uwm os 
saguilítes comâildos : 

de-f fitm 10m 
cp ipl cms 

 te^ cornmcl~ definem 10 rnegabytee de memória qiie é o máximo 
permitido para um usuário. 

Quando o interpretador Prolog está cauegdo, o programa reiativo 
ao exemplo que se quer e~tudar, tem que ser consulfado como se segue : 

Para germ ;r Cadeia de hfarkn,~ currespncknte a este exemplu deve 
escrever-se: 



Em seguida depois a mensagem f&1 serA apresentada indicando o t6rmino da gerit~ão 
da &vore de dcaaçabiiidade. A rnakriz de transigiio esta4 arin~enaida noa arquivos 
AATES PRO LOG A e STATES PROLOG A. Logo a@ obter a, matriz de h n s i ç k  
deve ser gerada a lista de parâmetros que eervirk para avaliar as Cadeias de Markov. 
Cada um de&ee arqi~ivos que. gera a lirrta de pmaulleimrr deve. ter uma cclAusiila, 
indicando qual o arquivo que contem nni regras de bdnncenmeni1o aendo avaliada, (C 
- EE-CONSULT(BALANC).). Para &ter n. liata de pmânietro.4 deve aer conerdtdo 
o arquivo LISTJAR dqii;Eldo ao caso, da seguinte nianeira: 

A lista de parâmetrw errtará asmzenada no arquivo LP PROLOG A. 

Depois cleverão ser cons@tibdos w outro8 programas, que psodusern 
os arquivos de entrada necemB;Bos para a ferramerifa que a d i a  a politica de bdan- 
ceamento e obtem aa medidaa de desempenho no ãrnbiel~t~e Paxnl. 

Para obter o ndmero i,atlnl de jok em cada ttm dos ettltlwlm, clwe 
seguir-se os seguintes passos: 

O número de job ficará no arquivo NUMEST PROLOG '4. 

Para obter yuiWs ai estaclcxi qne pw~lewi centros com fila totalmente. 
cheia,, deve consultame o arquivo: 

O arquivo de e d a  h FCH PROLOQ A. 

O comando < -FI.N. tem que ser usado pua* .&r do interpretadar 
PROLOG. 

A.2 Ambiente Pascal 

Para iniciar errta etapa deve-se, primeiro, definir na seção CONST, rm pariknetrõe a 
serem ~isadw, tnie como: 



TimeUnit é a unidade de tempo entre at,uaIizagões da, iilforrna,çh~ de estado. 

PointérNumnber número de pontos a avaliar, A znti1%i$1cq&o de TimeTlrUt " 
PointsNuin1.m fornece os tamaahw de intervalo einmitlânecra que serão wa- 
liadou com a ferramenta. Por exemplo, se TimeUnit = 16 e PointaNamber = 
2, en tk  o &terna será avdicb para dois tarnanliw de intervalo entre atua- 
Iizç&s <la informqk de estacio, um serde 10 [segl e o outro de 26 [segl. 

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

PnthB especifica o lugar onde a data de saida dever6 ser colocada. 

Nmedio especifica, o nome do arquivo de saida do \dor do niimero znkdio de tarefas. 

ThrMeclio especifica o nome do asquivo de sWda para a vazh mbdia. 

TRe~pMedicr especifica o aome do arquivo de saida para, o tempo médio de reg- 
posta. 

MatrizD a.rquivo de saida para a matriz de traa&Qes da cadeia nos pontue embu- 
tidos. 

Populacao especifica o nome do arquivo de entrada! obtido no ambiente f rolog, e 
que cont.'exn 0 numero de tarefas de cada estado, 

II.msMarcadas especifica o nome do arquivo de entrada, que contém as transiçks 
maucdm. 

CM nome do arquivo onde se encontram as cadeim de MarliUv. Por exemplo: 
'CM .', 

Urna vez definidos os parâmetros, o programa deve ser compilado e rodado. 


