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1 Introducéo

Para que um novo produto seja aceito, € necessario que os servigos oferecidos
sejam de qualidade. Esta necessidade de aceitacdo faz com que os investidores
cerquem-se do maior nimero possivel de elementos que indiquem o sucesso de um
novo produto. Esta premissa é verdadeira, também, na area tecnolégica, onde os novos
produtos devem ser avaliados, antes de sua introdugdo no mercado. Fatores importantes
nesta avaliacdo sdo a viabilidade econémica, o desempenho, a seguranca de operacéo,
entre outros.

Este curso tem por objetivo apresentar algumas técnicas usadas na avaliacao
de desempenho de sistema computacionais. Serdo discutidas alguma ferramentas de
avaliacdo e os resultados que se pode esperar das mesmas.

E importante salientar a principal razdo para utilizar a avaliacio de
desempenho: o baixo custo. N&o é raro que o custo associado com a avaliagdo do
sistema real seja muito elevado. Isso é especialmente verdadeiro quando estamos
interessados em verificar a viabilidade técnica de um novo produto: como saber se
determinada méaquina é capaz de solucionar, com um desempenho minimo especificado,
as tarefas para as quais esta sendo projetada? Nao é aceitavel que um sistema seja
desenvolvido para responder a determinada tarefa e, no final do projeto, este objetivo
ndo seja alcancado.

As técnicas que formam a avaliacdo de desempenho ndo permitem prever
como o sistema funcionara. Estas técnicas fornecem resultados, em geral numéricos,
gue podem ser usados para estimar o comportamento futuro do sistema em
desenvolvimento. Assim, a aplicacdo destas técnicas permite a comparacdo numerica,
por exemplo, de duas alternativas de projeto, antes que sejam usadas, auxiliando na
tomada de decisdo. A analise de desempenho € realizada através da comparacao entre
valores numéricos [FER90].

A proxima secdo apresenta as principais técnicas de avaliacdo existentes. Na
secdo 3 sdo apresentados as técnicas de medidas elementares para avaliagdo e a se¢do 4
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discute os conceitos bésicos da construcdo de modelos. A anélise de resultados
numericos obtidos de uma ferramenta de avaliagdo é o tema da se¢éo 5.

2 Técnicas de Avaliacdo

O objetivo da aplicacéo das técnicas de avaliacdo de desempenho é responder a
determinadas perguntas. Estas sdo formuladas durante a tomada de decisdo e visam
dirigir o desenvolvimento do sistema. Antes de responder a estas perguntas, deve-se
aplicar alguma técnica de avaliacdo. Para estudarmos as técnicas, estas serdo divididas
conforme aceito por varios pesquisadores [ALL78, FER78, GEL80, LAZ84, BRA87].

As técnicas de avaliacdo de desempenho podem ser divididas em técnicas
elementares e técnicas indiretas.

As técnicas elementares sdo aquelas aplicadas diretamente sobre os sistemas
reais. Desta forma, requerem que o sistema a ser avaliado exista e possa ser submetido
aos testes. Ndo € um grupo de técnicas que possa ser usado durante o desenvolvimento
dos sistemas. Entretanto, quando o sistema existe e sua aplicacdo é adequada, fornecem
resultados bastante proximos da operacao real do mesmo.

Para a aplicacao destas técnicas, mesmo que o sistema exista, deve ser possivel
a aplicacdo dos testes. Por exemplo, ndo é aceitavel efetuar testes no sistema
computacional de uma usina nuclear, visando verificar qual o comportamento do
mesmo diante de um vazamento radioativo.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo € o da interferéncia no
sistema. Quando um sistema é instrumentado para permitir a extracdo de medidas de
desempenho, este estard operando em condigdes diferentes daquelas consideradas
normais. A aplicacdo deste tipo de técnica deve ser acompanhado de um estudo que
demonstre ndo ser significativa a interferéncia da instrumentagdo na operagdo do
sistema.

As técnicas elementares sdo monitoracdo e benchmarks. Nas monitorag&o,
deseja-se obter um indice de desempenho: um numero que expresse o desempenho
médio do sistema como um todo. Por exemplo, avaliar um conjunto de maquinas
diferentes atraves da medigdo de quanto tempo gastam para resolver um algoritmo.

A técnica de benchmark consiste na aplicacdo de uma carga de trabalho
(workload) sobre os sistemas. Esta carga de trabalho deve ser bem conhecida, ou seja,
deve ter sido projetada para exercitar aquelas caracteristicas que deseja-se medir. Por
exemplo, a avaliacdo de unidades de processamento (UCP) sera feita pela aplicacdo de
cargas de trabalho formadas por instrugdes desta unidade. N&o faz sentido avaliar a
operacdo de uma unidade de processamento, por exemplo, usando acessos a disco.

As técnicas indiretas representam um grupo importante pois permitem a
avaliacdo de sistemas ndo existentes, sendo as mais aplicadas no estagio de
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desenvolvimento. Como o sistema real ndo existe, deve-se recorrer a modelagem de
sistemas, sendo esta a principal caracteristica destas técnicas.

Estas técnicas utilizam-se de ferramentas de previsdo, que possibilitam a
modelagem dos sistemas segundo algum paradigma. Os resultados fornecidos por estas
técnicas estara tdo proximo da realidade quanto a precisdo do modelo empregado. Isso
ndo significa um modelo detalhado e complexo, mas um modelo que seja
suficientemente preciso para fornecer resultados que possibilitem decisfes corretas.

As técnicas indiretas usam ferramentas que podem ser analiticas, um conjunto
de formulas e/ou diagramas que podem ser manipulados adequadamente, ou uma
descri¢do que sera “executada” em alguma ferramenta computacional.

As ferramentas analiticas podem ser estocasticas ou probabilisticas. A
“execucdo” de uma descricdo é chamada de simulacdo e pode ser dividida em
simulacédo de eventos ou simulagdo discretas. A divisdo das técnicas apresentadas esta
esquematizada na tabela 1.

Tabela 1 — Divisdo das Técnicas de Avaliagdo

Métodos Elementares Métodos Indiretos
Monitoragdo | Benchmark Simulacao Analiticos
Eventos Discreta Estocastica | Probabilistica
3 Modelagem

Os modelos de sistemas, no &mbito da avaliacdo de desempenho, séo utilizados
pelas técnicas indiretas de avaliacdo. Desta forma, deveriam ser tratadas no contexto
daquelas técnicas. Entretanto, devido a importdncia do assunto, uma vez que a
modelagem pode ser usado em varios campos do conhecimento, e devido a importancia
das técnicas indiretas, pois sdo as Unicas que podem ser aplicadas na etapa de
desenvolvimento, a construcdo de modelos é tratada em capitulo separado.

Um modelo representa o comportamento de uma realidade ou parte dela. Este
conceito é geral. Portanto, aplica-se a qualquer area do conhecimento, onde os modelos
sejam necessario.

A construcdo de um modelo € feita a partir dos recursos de modelagem
disponiveis. Estes modelos podem ser tdo complexos quanto desejado ou possivel.
Entretanto, a dificuldade de tratamento € crescente com a complexidade dos mesmaos.
Conforme ja mencionado, os modelos devem ter a complexidade adequada a pergunta
que desejamos responder. Deve-se tomar cuidado para nao construir um modelo
excessivamente complexo, o que pode levar a um consumo exagerado dos recursos
disponiveis(analiticos ou computacionais).




130 ERAD 2001 - Gramado, RS

Em geral, quando construindo um modelo, passamos a olha-lo como uma
representacéo fiel da realidade. Deve-se evitar este sentimento. Os problemas advindos
desta forma de olhar o modelo e do grau de complexidade do mesmo podem ser
exemplificado através da modelagem de uma realidade: desenhar um quadrado; usando
uma ferramenta de modelagem especifica: capaz de desenhar, apenas, circulos. Na
figura 1 s&o apresentadas trés tentativas de modelagem.

&
N

Figura 1 — Modelagem de quadrados usando circulos

Na figura 1, o0 mesmo quadrado foi modelado usando circulos de diferentes
diametros. Na primeira (a esquerda), percebe-se que a modelagem néo foi muito fiel. Na
segunda (no centro), a idéia de quadrado esta mais visivel. Na dltima (a direita), pode-se
dizer que o resultado é bastante razoavel. Se a ferramenta de modelagem permitir,
poderiam ser utilizados circulos menores ainda, levando a um modelo bastante
semelhante ao objeto real.

Nota-se, entretanto, que o ganho em precisdao de modelagem foi acompanhado
por uma aumento na complexidade do modelo. Enquanto que na modelagem menos
precisa pode-se descrever o modelo através do raio do circulo e das coordenadas do
centro, na modelagem mais precisa a descricdo deverd fornecer as coordenadas do
centro de 16 circulos. Quando menores os circulos, mais coordenadas serdo necessarias.

Como observacgéo final do exemplo, percebe-se que, mesmo com 0s menores
circulos possiveis, haverdo area ndo cobertas, dentro do quadrado. Isso significa que,
por mais preciso que a modelagem seja, sempre haverdo “areas nao cobertas”. Portanto,
a andlise dos resultados deve ser critica, lembrando sempre que estamos manipulando
um modelo e ndo o sistema real: os resultados obtidos podem ndo condizer com a
realidade.

Desta forma, ao modelar um sistema, deve-se observar as seguintes atividades:

e estudar e interpretar a realidade a ser modelada: deve-se conhecer a
realidade a ser modelada e extrair os pontos importantes, ou seja, aqueles
significativos para a constru¢do do modelo desejado;

e listar os pontos a serem avaliados e identifica-los no modelo: garante a
convergéncia da aplicacdo das técnicas, impedindo a utilizacdo inadequada
do modelo;
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e escolher a ferramenta mais apropriada para a tarefa de modelagem: uma
avaliagdo criteriosa possibilita a escolha da ferramenta com as
caracteristicas mais adequadas ao modelo;

e construir e verificar a validade do modelo: ap6s construido o modelo, deve-
se valida-lo, verificando se os resultado previstos pelo mesmo sdo
confirmados no sistema real. Caso o sistema real ndo exista ou ndo esteja
disponivel, pode-se validar o modelo através de comparacao dos resultados
de duas técnicas diferentes.

e garantir a confiabilidade dos resultados: é importante que, a cada resultado
obtido, seja conhecida a margem de erro associada.

3.1 Tipos de Modelos

Conforme ja mencionado, € comum encontrar modelos em diversas area do
conhecimento. Desta forma, os tipos de modelos refletem esta realidade.

Os modelos podem ser classificados segundo trés categorias: fisicos, analiticos
e modelos de simulacéo.

Os modelos fisicos sdo construgdes, normalmente em escala, que permitem a
avaliacdo de alguma caracteristica importante do sistema real. Por exemplo, modelos
em escala de avides, permitem a analise do comportamento dos mesmos, quando em
vbo. Neste caso, os modelos sdo colocado em tuneis de vento.

A modelagem analitica é feita através de equacdes matemaéticas e diagramas.
Sdo exemplos a Teoria das Filas, Redes de Petri e Cadeias de Markov.

Os modelos de simulagdo s&o expressfes de comportamento em linguagem
algoritmica. Em geral, estas descricdes podem ser “executadas” em computador.

As técnicas de avaliacdo de desempenho podem usar alguns tipo de modelo, de
acordo com a sua natureza. Assim, por exemplo, as técnicas analiticas devem usar
modelos analiticos enquanto que as técnicas de simulacdo devem usar modelos
funcionais. A relacdo entre os tipos de modelos e suas caracteristicas esta apresentado
na figura 2 [FER90].
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Métodos Elementares Métodos Indiretos
SIMULAGAO ANALITICOS
Sujeito da Avaliacéo Sistema real Modelo funcional Modelo comportamental
Nivel de Abstragao Nenhum Baixo Alto
Fator limitante Tempo de observacéo Tempo de simulagdo Complex. do algoritmo
Precisao Real Alta Exata

Figura 2 - Caracteristicas dos Modelos

4 Ferramentas Analiticas de Avaliacéo

Neste capitulo vamos discutir algumas ferramentas analiticas usadas na
avaliacdo de desempenho: Cadeias de Markov, Redes de Petri e Teoria de Filas.

4.1 Cadeias de Markov

Os modelos obtidos pelo uso de Cadeias de Markov sdo estocasticos: modelam
as probabilidades de tempos de operacéo.

Os servicos modelados sdo representados por estados interligados
probabilidades de transi¢cdo. Assim, se existe uma probabilidade de que uma tarefa passe
de um servico para outro, esta devera ser representada no modelo.

A representacdo do modelo pode ser feita por um conjunto de equacOes
probabilisticas de transi¢cdo ou por um modelo gréafico, conforme apresentado na figura
3.

A modelagem através de Cadeias de Markov usa como premissa que o sistema
modelado apresenta um comportamento “Markoviano”, ou seja, corresponde a
processos em que o estado futuro depende apenas do estado atual, ndo importando a
forma como o sistema chegou a ele. Diz-se que 0 processo € memoryless.
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Figura 3 — Exemplo de Cadeia de Markov

A modelagem usando Cadeias de Markov utiliza-se de informacoes
probabilisticas do comportamento do sistema. Da mesma forma, os resultados que
podem ser obtidos também séo probabilisticos. Por exemplo, pode-se determinar qual a
probabilidade de que uma tarefa esteja em um servico especifico. Pode-se determinar,
também, qual a probabilidade de que uma tarefa utilize mais do que um valor limite de
tempo no seu processamento. Estes modelos s@o interessantes pois permitem determinar
“gargalos” do sistema, determinando-se o grau médio de utilizacdo dos servigos que
formam o sistema.

4.2 Redes de Petri

As Redes de Petri sdo utilizadas na modelagem de sistemas concorrente com
restricoes de paralelismo. Apresentam propriedades estaticas: lugares, transicdes e
arcos dirigidos; e propriedades dinamicas: marcas.

Os lugares correspondem a condi¢des de operagdo, que podem estar satisfeitas,
guando houver pelo menos uma marca, ou ndo, quando os lugares estiverem vazios. As
transicOes correspondem a eventos. Estes disparam, quando ocorrem, possibilitando que
uma marca existente no lugar origem seja consumida e uma marca seja criada no lugar
de destino da transicdo. Na figura 4 € apresentado um exemplo de Rede de Petri.
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t3

tl t2

p2
Figura 4 — Exemplo de Rede de Petri

No exemplo da figura 4, existem trés lugares (p1, p2 e p3) e trés transicdes (t1,
t2 e t3). Observa-se, também, que o Unico lugar com marca é pl. Desta forma, diz-se
que a transicdo tl esta habilitada a disparar. Se isso ocorrer, a marca de pl sera
consumida e serd criada nova marca em p2. O comportamento da marca é semelhante
ao contador de programa de um processador. Ele indica onde estd ocorrendo o
processamento.

Entretanto, de forma diferente de uma unidade de processamento, podem haver
mais de uma marca na rede. Por exemplo, quando houver uma marca no lugar p2, a
transicdo t2 estara habilitada a disparar. Quando isso ocorrer, a marca de p2 sera
consumida e serdo criadas marcas em pl e p3. Neste caso, a rede estara operando com
duas marcas.

Para que uma transicao esteja habilitada a disparar é necessario que todos 0s
lugares de origem contenham marcas. Na figura 5 é apresentado um exemplo em que a
transicdo t2 ndo esta habilitada, apesar de um dos lugares de entrada (ou lugares origem)
possuir uma marca.

t1

t2

Figura 5 — Exemplo de transi¢do ndo habilitada
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As Redes de Petri podem ser usadas para a modelagem de fendmenos néo
deterministicos. Isso é feito através do uso de transi¢des em conflito: transi¢cbes que
tornam-se habilitadas pelo mesmo conjunto de lugares, ou seja, quando uma estiver
habilitada a outra também estara. Neste caso, apenas uma podera disparar, consumindo
a marca que as habilitava, e impedindo o disparo da outra. A escolha da transicao que
deve disparar é aleatéria, podendo-se dizer que existe uma probabilidade de disparo
50% para cada transicdo. Um exemplo desta situacao esta representado na figura 6.

t1

O
Re

Figura 6 — Exemplo de transi¢fes em conflito

Na figura 6, as transicOes t1 e t2 estdo habilitadas simultaneamente, portanto
estdo em conflito. Se disparar t1, a transi¢do t2 ndo devera disparar e vice-e-versa.

Este comportamento nem sempre € adequadamente modelado pelas
ferramentas de simulagdo de Redes de Petri. Se 0 modelo do sistema tiver necessidade
deste tipo de comportamento, deve-se verificar se a ferramenta possibilita este
comportamento.

Quando um modelo de Redes de Petri é construido e posteriormente executado
(manualmente ou wusando alguma ferramenta de simulagcdo), podem ocorrer
comportamentos que caracterizam situacdes de queda de desempenho ou até mesmo
falha.

Por exemplo, alguns modelos de Redes de Petri ndo impde limitacdo ao
numero de marcas que podem ser armazenadas em um lugar. Este acimulo de marcas
significa que o servico representado por aquela condicdo ndo estd conseguindo
processar na taxa desejada. Se o acumulo de marcas tende a estabilizar em algum
namero médio, o sistema é estavel. Entretanto, deve-se colocar memdria especifica para
armazenar as tarefas, até que possam ser processadas. O crescimento ndo limitado do
namero de marcas indica um sistema instavel: ndo é possivel construir um sistema com
esta caracteristica, sem corrermos o risco de falha do sistema real.

e as Redes de Petri apresentam as seguintes propriedades:
e modelagem de concorréncia e paralelismo;
e natureza dindmica assincrona;

e nao determinismo;
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e possibilidade de modelagem de eventos ndo primitivos;
¢ ndo simultaneidade dos disparos
e modelagem abstrata

e modelagem hierarquica

4.3 Teoria das Filas

A Teoria das Filas é uma técnica para modelagem analitica de sistemas de
computador, que permite a analise de desempenho destes sistemas.

Neste contexto, dada uma configuragcdo do sistema e a carga de trabalho
pretendida, pode-se avaliar o desempenho do mesmo. Pode-se prever, por exemplo, para
cada médulo ou para todo o sistema, a sua taxa de processamento, a sua taxa de
utilizacdo e possiveis gargalos.

Dentre as principais area de aplicacdo desta técnica pode-se citar a de Sistemas
Operacionais e a de Redes de Computador. Entretanto, por ser uma técnica geral, sua
aplicacdo ndo se restringe a area do computacdo. Pode-se utilizar esta técnica, por
exemplo, para a modelagem de complexos industriais.

A técnica da Teoria das Filas é inerentemente estatistica, ou seja, suas
previsdes sdo sempre do tipo “... em média...”, ... no maximo...”, etc. Desta forma, toda
a modelagem é matematica, podendo levar a modelos extremamente complexos e de
dificil anélise. Entretanto, existem alguns modelos para os quais 0 desenvolvimento
matematico ja foi feito. Como resultado destes desenvolvimentos, existem férmulas
tabuladas, o que facilita a aplicagdo da técnica. Assim, existem alguns padrbes
conhecidos, para os quais foram desenvolvidas solugdes. Para usar a técnica, deve-se
classificar o problema em um dos padrbes para os quais foram desenvolvidas solugdes.
Se ndo existir padrdo que possa ser usado na modelagem do problema, pode-se recorrer
a duas possiveis solugdes: desenvolver o modelo, o que pode demandar muito tempo e
requer um profundo conhecimento de estatistica, ou recorrer a simula¢do, usando

simuladores como, por exemplo, o GPSS .

4.3.1 Nomenclatura (notagéo de Kendall)
As filas sdo classificadas de acordo com um conjunto de seis parametros
fundamentais. S&o eles:

e processo de chegada de tarefas: indica a forma como as tarefas séo
submetidas a fila, ou seja, qual a distribuicdo de probabilidades de chegada de
tarefas.

e tempo de servico: indica a distribuicdo estatistica do tempo gasto no
processamento de uma tarefa.
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e numero de servidores: uma fila pode ser a entrada de um Unico servidor.
Entretanto, em termos gerais, pode-se ter mais de um servidor, para uma unica
fila. Este é o caso, por exemplo, das filas de banco: existe apenas uma fila (fila
Unica) mas sdo varios os servidores (caixas). Na modelagem da teoria, supde-
se que, quando houver mais de um servidor, estes serdo idénticos, operam em
paralelo e todos tém a mesma prioridade para servir as tarefas.

e capacidade do sistema: este parametro indica quantas tarefas podem estar,
simultaneamente, na fila. Este nUmero compreende aquelas tarefas que estéo
sendo servidas e aquelas que estdo em estado de espera. Caso este parametro
ndo seja indicado, supde-se que seja infinito. Esta premissa corresponde a
idealizacdo de um sistema no qual seja desprezivel a probabilidade de que
alguma tarefa tenha que ser descartada, por falta de espaco de espera.

e tamanho da populagdo: corresponde ao numero total de tarefas potenciais:
aquelas que podem ser aplicadas & fila. E comum considerar-se que este
parametro € infinito. Novamente, esta idealizacdo pode ser feita quando as
tarefas potenciais sdo em ndmero muito grande, de tal forma que este valor
tem pouca influéncia nas equacdes estatisticas de comportamento da fila.

e disciplina de servigo: corresponde a ordem como as tarefas sdo servidas. A
disciplina de servico pode ser das mais variadas formas. Sdo exemplos a
ordenacdo FCFS (First Come First Served), LCFS (Last Come First Served),
LCFS-PR (LCFS com preempg¢do), Round-Robin, compartilhamento de
tempo, etc. Se este parametro ndo for informado, supde-se a ordenacdo FCFS
(FIFO).

Os dois parametros: processo de chegada de tarefas e tempo de servico,
correspondem a distribuicdes de probabilidades. Para indicar estas distribuicGes séo
usadas letras, da seguinte forma: M, indicando uma distribuicdo exponencial
(memoryless) e 1ID (chegada de tarefas independente e identicamente distribuidas); D,
distribuicdo deterministica (tempos fixos com variancia zero); G, para uma distribuicéo
qualquer. Além destas sdo usadas EK, para distribuicdo de Erlang com parametro K
(muito usada para modelagem de sistemas comutados, por exemplo, telefonia) e HK,
para distribuicdo hiperexponencial com parametro K.

4.3.2 Parametros Bésicos

A representacdo grafica de uma fila € composta pela espaco reservado para as
tarefas que estdo em espera e pelos servidores. Na figura 7 esta representada uma fila
com um unico servidor.
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Tarefas Tarefas
—_—
Espaco de )
pac Servidor
Espera

Figura 7 — uma fila com um servidor
Para que a andlise possa ser efetuada, o conhecimento de dois parametros é
fundamental: a taxa de chegada de tarefas (representada por A) e a taxa de
processamento das mesmas (representada por ).

Dados as taxas A e u, pode-se calcular o tempo médio entre chegadas de tarefas
e 0 tempo médio para servir uma tarefa, pelo uso das formulas:

efr,)-5 )=

onde Tq corresponde a varidvel aleatoria do tempo médio de espera de uma
tarefa e Ts é a varidvel aleatdria do tempo médio de servico das tarefas.

A partir dos dois pardmetros A e p pode-se calcular a taxa de ocupacdo do
servidor (tempo ocupado em relagcéo ao tempo total) para uma fila M/M/1.:

p [ —

y7]

Com os trés parametros e a configuracdo da fila a ser analisada, pode-se
calcular valores médios que caracterizam o desempenho do sistema. A caracterizacdo do
desempenho de uma fila é feito, normalmente, pelo céalculo dos VALORES MEDIOS
dos seguintes fatores:

e numero de tarefas no sistema (sistema de fila): corresponde ao ndmero
médio de tarefas que estdo aguardando serem servidas mais as tarefas que
estdo sendo servidas;

e numero de tarefas na fila (fila de espera): € o nimero médio de tarefas que
estdo aguardando serem servidas;

e numero de tarefas em servico: nUmero médio de tarefas que estdo sendo
servidas. Como estes valores sdo médios, 0 nimero de tarefas sendo servidas
jamais sera igual ao nimero de servidores, uma vez que a probabilidade de que
nenhum servidor esteja ocupado é diferente de zero.

Pode-se demonstrar que o nimero médio de tarefas no sistema é igual a soma
do nimero médio de tarefas aguardando pelo servigo e do niumero médio de tarefas
sendo servidas.
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A partir do célculo dos trés parametros anteriores e pela aplicagdo do Teorema
de Little, pode-se calcular os tempos médios das tarefas em cada dispositivo. Os tempos
que podem ser calculados séo:

e tempo médio de resposta: corresponde a tempo médio que uma determinada
tarefa permanece dentro do sistema (fila de espera mais servidor). Este tempo
é calculado a partir do namero médio de tarefas no sistema;

e tempo médio de espera na fila: indica o tempo médio que uma tarefa devera
aguardar na fila de espera, antes de ser servida. Este tempo € calculado a partir
do nimero médio de tarefas na fila de espera,;

e tempo médio de servico das tarefas: € o tempo gasto, em média, para que
uma tarefa seja processada. Corresponde ao valor E(Ts).

4.3.3 Relagdes Importantes

Existem quatro relacdes entre os parametros dos sistemas de filas que devem
ser conhecidas: a condicdo de estabilidade, a dos numeros de tarefas, a dos tempos e o
Teorema de Little (relacdo entre nimero de tarefas e o tempo).

Condicéo de Estabilidade

Esta condicdo estabelece os requisitos necessarios para garantir que a fila de
espera ndo cresca indefinidamente, ou seja, que apresente um ponto de equilibrio. Este
ponto de equilibrio correspondera ao numero medio de tarefas na fila de espera.

Se o sistema de fila receber, EM MEDIA, mais tarefas do que é capaz de
processar, entdo a fila de espera, certamente, devera crescer indefinidamente. Assim,
para gque isso ndo ocorra, 0 nimero médio de tarefas completadas devera ser, sempre,
maior do que o numero médio de tarefas apresentadas ao sistema. Traduzindo em
equacdes, a taxa média de chegada de tarefas (A) devera ser menor do que a taxa de
processamento das mesmas (u). A partir disso, pode-se dizer que um sistema de filas

sera estavel se 2 <1, com:
p= se houver apenas um servidor, ou

p= se houver “m” servidores.

\g‘ptlp

Relacdo Entre o NUmero de Tarefas

Conforme ja apresentado, o numero médio de tarefas no sistema como um todo
(fila de espera mais servidor) pode ser calculado pela soma do nimero médio de tarefas
na fila de espera e 0 nimero médio de tarefas no servidor. Assim:

E(N)=E(N,)+E(N,)
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Se o numero de tarefas na fila de espera (Nq) for estatisticamente independente
do numero de tarefas no servidor (Ns), entdo pode-se calcular a variancia do numero de
tarefas no sistema como a soma das variancias de seus componentes:

VAR(N) =VAR(N,) +VAR(N,)

Relacdo Entre os Tempos

De forma semelhante ao nimero médio de tarefas, o tempo médio que uma
tarefa gasta para percorrer todo o sistema da fila, aguardando e depois sendo servida,
pode ser calculado pela soma dos tempos médios gastos nas duas etapas componentes.
Desta forma, tempos que:

E(T,)=E(T,)+E(T)

A variancia apresenta comportamento analogo ao do nimero de tarefas.

Teorema de Little

Este teorema fornece a relacdo existente entre o tempo médio que uma tarefa
permanece em um sistema qualquer e o numero médio de tarefas neste mesmos sistema.
Sua formulag&o é a seguinte:

Numero meédio de tarefas = taxa de chegada x tempo médio de resposta.
Este teorema é valido nas seguintes condicdes:

e distribuicdo de probabilidades arbitréaria, para a chegada de tarefas;

e quando ndo houver perda de tarefas. Isso ocorre sempre que 0 espacgo
reservado para a fila de espera for infinito (caso ideal) ou quando o tamanho
desta fila for suficientemente grande para que a taxa de perdas seja
desprezivel.

No caso da perda de tarefas atingir valores que ndo podem ser desprezados, o
teorema ainda é valido, desde que consideremos a taxa efetiva de processamento. Esta
taxa corresponde as tarefas efetivamente tratadas pelo sistema. Corresponde a taxa
média de chegada de tarefas menos a taxa de perdas.

A partir do uso deste teorema, pode-se calcular os tempos médios de
permanéncia das tarefas em um sistema a partir do nimero médio de tarefas no sistema,
observadas em um determinado instante. No caso de uma fila M/M/1, teremos as
seguintes equagoes:

E(T.)=AxE(N) parao tempo médio de resposta;
E(Tq )=Ax E(Nq) para o tempo médio de espera na fila;
N

E(T,)=AxE(N,) para o tempo médio de servico da tarefa.
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4.3.4 Processos Birth-Death

A chegada de tarefas a um sistema sera caracterizada como de Poisson se estas
forem 1ID (Independentes e Identicamente Distribuidas) e a sua distribuicdo de
probabilidades for exponencial. Os processos de Poisson, por sua vez, s&0 um caso
particular de processos Birth-Death: processos de Markov no qual as transi¢bes de
estado estdo restritas aos estados vizinhos. Note-se que, para um processo ser Birth-
Death, ndo é necessario uma distribuicdo exponencial, mas uma distribuicdo
memoryless (o estado futuro dependerd, apenas, do estado atual, o histérico de
transicOes de estados que levaram ao estado presente ndo influencia na determinacédo do
estado futuro).

A modelagem de filas usando processos Birth-Death € bastante adequada, pois
¢ comum considerar-se que a chegada de tarefas, assim como o processamento, sdo
processos de Poisson.

O estado de sistemas modelados por processos Birth-Death pode ser
representado por um ndmero natural, que representara o numero de tarefas presentes no
sistema.

Se um sistema esta no estado N=I entdo existem i tarefas no mesmo. A
chegada de nova tarefa causara a transicéo para o estado N=1+1 (birth), enquanto que

a conclusdo de uma tarefa levara o sistema para o estado N=i—1 (death). Estas
transicbes ocorrem com freqiéncia A e p, respectivamente. Na figura 8, estdo
representados os estados e as transi¢des descritas.

Aia A

\j
\j

Hij Hi+1

Figura 8 — Processo Birth-Death

A

Neste contexto, pode-se demonstrar que a probabilidade de que um processo
birth-death esteja no estado n, sera calculado por:
Ao}y Xe XAy

pn ><pO’
My Xy XX

onde p0 é a probabilidade de que o sistema esteja no estado n = 0, ou seja, ndo
existam tarefas sendo processadas nem na fila de espera. A partir deste resultado e do
fato que o somatdrio de todas as probabilidades deve resultar 1:

2. P, =1,
n=0
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pode-se determinar o valor de p0 e, consequentemente, uma equagao para pn.

A partir da equacdo de pn e usando somatorios simples para o célculo dos
valores esperados, pode-se determinar os indices do sistema: E(N), E(Ng) e
E(Ns).Finalmente, usando o Teorema de Little, calcula-se E(Tr), E(Tq) e E(Ts).

4.3.5 Fila M/M/1 como Processo Birth-Death

Neste tipo de fila, a taxa de chegada de tarefas assim como a de concluséo sédo
constantes e independentes do estado do sistema. Temos, entdo, que para qualquer valor
de n: An=A e un=p. Desta forma, temos que:

/I n
7]

p= 4 i p, =1
Definindo H e usando n-0 , encontramos:
P =1-p ’
ou seja,
p, = p"x(L-p)

Calculo dos NUmeros de Tarefas
Conforme ja explicado, a partir do valor de pO e da equacdo de pn, pode-se
calcular os nimeros médios de tarefas no sistema. Assim, temos:

E(N)=n-p, =~
n=0 1-p para o numero medio de tarefas no sistema;

E(Ng) =2 (n-1)-p, =2
n=1 P para 0 numero medio de tarefas na
fila de espera;

E(N,)=E(N)-E(Ng)=p para o0 nimero médio de tarefas no servidor.

Célculo dos Tempos

Os tempos medios que as tarefas permanecem em um determinado modulo
serdo calculados pela aplicacdo do Teorema de Little sobre os nimeros de tarefas
correspondentes. Desta forma, serdo os seguintes:



ERAD 2001 - Gramado, RS 143

ET)=—1

E(N)=AxE(T,) e p—=A tempo médio das tarefas no sistema;

E(N,)=AxE(T,) E(Ty) = £
a’ a’ e H=A tempo médio das tarefas na fila de

espera,

1
E(T)=—
E(N,)=AxE(T,) e H tempo médio das tarefas no servidor.

4.3.6 Concluséao

A técnica descrita aqui € bastante poderosa. Entretanto, requer o
reconhecimento, dos padrdes ja desenvolvidos, no problema sob analise. Isso pode fazer
com que o analista descarte esta técnica, por desconhecer os padrdes cujas solugdes
existem.

Outro fator que dificulta o uso da técnica é o pouco conhecimento de estatistica.
Esta dificuldade aparece com muita énfase na analise dos resultados, principalmente
quando estes sdo obtidos através de simulacéo.

O texto apresentado aqui apenas “arranha” a superficie do assunto. Muitos sdo
o0s textos classicos existentes, além de artigos em revistas com solu¢des para novos
padroes de filas.

O desenvolvimento apresentado para uma fila M/M/1 pode ser extrapolado, em
linhas gerais, para o desenvolvimento de outros tipos de filas. Entretanto, € comum que
cada tipo de fila apresente caracteristicas especificas e que devem ser consideradas no
desenvolvimento da solugéo.

Finalmente, deve-se citar as técnicas de tratamento de Redes de Filas, que
permitem a analise de sistemas complexos. Estas técnicas ndo serdo apresentadas aqui,
mas podem ser encontradas, por exemplo, em [JAI91].

5 Benchmarks

O que é benchmark?
Benchmark é um teste que mede a performance de um sistema, ou subsistema,
em uma tarefa, ou conjunto de subtarefas, bem definidas [SIL 95].

Afirma-se que o melhor benchmark é a propria aplicacdo. Entretanto, isso nao é
muito realista: ndo é sempre possivel executar a aplicacdo na maquina em questao; o
programa pode ter sido otimizado para a maquina em questdo; desejamos caracterizar
velocidade de maquina independente de um particular programa de aplicacdo. O que se
deseja é caracterizar velocidade de maquina independente do programa de aplicacéo
particular. Por conseguinte, o melhor benchmark seria [WEI 91]:
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e ¢ representativo para algum tipo de estilo de programacdo (isto &,
programacao de sistemas, programacdo numeérica, programagao comercial)

e ¢ escrito em linguagem de alto nivel, tornando ele portavel sobre diferentes
plataformas

e pode ser mensuravel facilmente

e tem uma ampla distribuicéo

Benchmarks freqiientemente sdo suados para mensurar caracteristicas gerais
como gréficos, 1/0, computagdo (inteira e ponto-flutuante), etc. Qualquer aspecto da
performance de computadores pode ser objetivo de medidas de benchmarks pelo
usuario.

Caracteristicas desejaveis em um benchmark
Um benchmark deve possuir caracteristicas semelhantes as das aplicacdes reais
do sistema que se esta avaliando. Algumas delas séo [ALL 95]:
e Tempo de execucédo
e Espaco do programa
e Frequéncia de instrucoes
e Estruturas detalhadas
- Tamanho de bloco bésico
- Estrutura de loop caracteristica
- Freqliéncia de desvios e imprevisibilidade
- Dependéncia de dados
- Dependéncia de controle
- Mdltiplos fluxos de execucéo
- Codigo orientado a objetos

Como séo usados os benchmarks?

Geralmente, benchmarks s@o usados para mensurar a performance de um sistema
desconhecido em um atarefa conhecida, ou no minimo bem definida. Benchmarks
também podem ser usados como ferramentas de diagnostico e monitoragdo. Executando
um benchmarks e comparando os resultados, sob uma configuragcdo conhecida, pode
potencialmente apontar as causa da perda de performance. De maneira similar, um
desenvolvedor pode executar um benchmark ap6s fazer uma modificagdo. al;em desses
enfoques, benchmarks séo freglientemente usados para garantir um nivel minimo de
performance exigido em uma especificacao.

Enfoques envolvendo medidas de benchmarks

Geralmente, benchmarks tem o significado de ser uma medida sistematica de
alguns aspectos de performance de sistemas de computagdo. Essas medidas s&o
sistematicas quanto tentativas sdo feitas para controlar o ambiente no qual as medidas
seréo realizadas.
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Existem diferentes tipos de codigos usados em estudos cientificos de benchmark.
Alguns desses cddigos sdo [BER 91]:

Sintéticos: Esses segmentos de cddigo ndo representam qualquer computagéo
real, mas exercitam varias funcGes de maquina bésicas. Whetstone e Dhrystone sdo 0s
mais comuns exemplos de tais benchmarks.

Kernel: Esses segmentos de cddigo sdo geralmente extraidos de grandes
programas e representam porgdes significantes de tempo de execucdo em aplicagOes
reais.

Algoritmos: Esses segmentos de codigo representam algoritmos bem definidos
do tipo que aparece em textos de computagcdo numeérica.

Aplicacdes: Esses segmentos de codigo representam programas de aplicacéo
completos de resolugdo de problemas cientificos bem definidos. Benchmarks baseados
nesta caracteristica podem ndo computar o tempo total de aplicacGes, pois tempos de
I/0 podem ser excluidos.

Influéncias nas medidas de benchmarks que nédo sdo causadas pela CPU [WEI 91]

¢ Influéncia da linguagem de programacéo

Existem propriedades em linguagens (sequéncias de chamadas, semantica de
ponteiros, semantica de strings) que tém obvia influéncia em tempo de execugéo,
mesmo se 0 programa fonte pareca similar e produza os mesmos resultados.

¢ Influéncia do compilador
Diferentes niveis de otimizacao influenciam no tempo de execucdo do programa.

e Sistema de bibliotecas Runtime

Quando benchmarks sdo comparados, devemos levar em consideracdo que
diferentes sistemas podem resultar em diferentes tempos gastos na execucao das
mesmas funcbes de bibliotecas matematicas. Por exemplo, se vocé esta
preocupado com a exatiddo na medida de computacdes de ponto-flutuante, €
importante saber qual biblioteca esta sendo usada com o benchmark.

e Tamanho de memoria cache

E importante perceber que a performance aumenta quando o tamanho da
memoria cache se aproxima ao tamanho relevante do benchmark. Dependendo
do tempo de acesso da cache e da memoria principal, o efeito do tamanho da
cache pode ser consideravel. Existem casos que uma deferente ordem de
linkagem pode lavar o mesmo benchmark a um aumento do tempo de execucéo
em 5%.
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Certifique-se sobre o benchmark

N&o confie em numeros MIPS se ndo existir uma clara derivacdo de como
eles foram obtidos.

Verifique se numeros MFLOPS podem servir como um benchmark padréo.
Esse tipo de benchmark caracteriza sua aplicacdo?

Conhega as propriedades dos benchmarks cujos resultados sdo divulgados.
Esteja seguro de conhecer todos os fatos relevantes sobre o sistema e sobre o
software e benchmark:

Hardware: frequéncia de clock, laténcia de memoria, tamanho de cache.
Software: linguagem de programacgdo, tamanho de dados, versdo do
compilador, opc¢des do compilador, bibliotecas Runtime.

Verifique a listagem do benchmark e certifique-se que nenhuma otimizagéo
ilegal foi feita.

Procure bons relatérios de performance. Bons bechmarks informam todos os
detalhes relevantes.

Como interpretar os resultados de um benchmark?

Pode-se cometer muitos erros ao se interpretar os resultados de um benchmark,
tanto se eles sdo executados por vocé ou por um vendedor de sistemas comerciais.
Deve-se levar em conta [SIL 95]:

1) Que benchmark foi usado? Precisa-se do nome, versdo, detalhes sobre
mudancgas feitas, tanto para portabilidade como para melhorar o desempenho.

2) Em que configuragéo o benchmark rodou?

a) processador modelo, velocidade, cache, nimero de CPUs

b) memoria

c) c) versdes do software (Sistema Operacional, Compilador, AplicacGes
relevantes, etc.)

d) d) opcdes e flags usados pelo compilador/loader para montar o
benchmark.

e) e) estado do sistema (mono-usuario, multi-usuario, ativo, inativo, etc)

f) f) periféricos, como HDs.

3) Qual a relagéo entre o benchmark e a carga de trabalho que vai ser exigido?
Sem saber 0 que o benchmark esta medindo, pode-se pensar que a aplicacdo
rodara no sistema que tiver o melhor resultado do benchmark.

Whetstone

Primeiro programa (1976) da literatura que foi explicitamente projetado para
propdsitos de bechmark. Whetstone é o projeto de um programa sintético, consistindo
de varios modulos onde cada modulo contém declaracdes de algum tipo particular (isto
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é, integer, floating-point, if, calls), terminando com impressao de resultados. Pesos séo
atribuidos para os diferentes mddulos tal que a distribuicido de instru¢cbes Whetstone
para 0 benchmark sintético seja equivalente a distribuicdo observada no programa
exemplo.

Caracteristicas Whetstone [WEI 91]

e Whetstone tem uma alta porcentagem de dados em ponto flutuante e operacdes em
ponto-flutuante. Isso é intencional, visto que o objetivo é representar programas
nUMEricos.

e Uma alta porcentagem de tempo de execucdo é gasto em bibliotecas de fungdes
matematicas. Caracteristicas de implementacdo alteradas nestas bibliotecas podem
alterar os valores de benchmark.

e Whetstone quase ndo usa varidveis locais. Algoritmos, ou caracteristicas de
arquitetura, projetados para suporte a variaveis locais ndo fazem diferenca em
tempos de execucao Whetstone.

e Whetstone usa alguns dados globais. Caracteristicas do compilador sobre variaveis
globais, ou otimizagédo, podem incrementar performance em Whetstone.

e Whetstone tem uma alta localidade de cddigo. Taxas proximas a 100% de hit rate
podem ser esperadas mesmo em pequenos caches. Pela mesma razdo, uma simples
reordenacdo de cddigo fonte pode significativamente alterar o tempo de execugdo
em alguns casos.

Dhrystone

Dhrystone é um programa sintético baseado em caracteristicas de distribuicéo de
linguagem fonte, em programacédo de sistemas ndo-numeéricos (sistemas operacionais,
compiladores, editores, etc). Algumas dessas caracteristicas sdo: conter menos loops,
declaragbes computacionais mais simples, maior quantidade de declaragdes 'if' e
chamadas a procedimentos.

Esse software consiste de doze procedimentos incluidos em um loop de medida
com 94 declaragdes. Durante um loop (1 Dhrystone), 103 declaragdes (versdo C) séo
executadas dinamicamente. Os resultados sdo geralmente dados em Dhrystones por
segundo. Atualmente, Dhrystone é principalmente usado na versdo em C (versédo 2.1).

Dhrystone foi o primeiro benchmark a explicitamente considerar a localidade
dos operandos: variaveis locais e pardmetros sdo usados mais frequentemente que
varidveis globais. Devemos, além disso, perceber que maquinas que utilizam
registradores para armazenar variaveis locais e/ou parametros tem um acréscimo em
performance de Dhrystone (maquinas RISC).

Caracteristicas Dhrystone [WEI 91]
e Dhrystone ndo contém operagdes em ponto flutuante em seus loops de medida.
e Uma consideravel percentagem de tempo de execucgéo é gasto em funcéo de string.
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e Dhrystone quase ndo contém loops dentro do loop de medida principal. Portanto, em
processadores com pequena cache de instrucfes quase todas as intrugfes acessadas
sdo caches misses.

e Nenhuma tentativa foi feita para evitar otimizacdo de compiladores. O objetivo é
que o programa possa refletir um estilo de programacdo tipico; ele possa ser
similarmente otimizado como programas normais.

SPEC [SPE 95] [DIX 91]

SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation) é uma corporagdo
formada para estabelecer, manter e aprovar um conjunto padronizado de relevantes
benchmarks que podem ser aplicados nas mais recentes geragdes de computadores de
alta performance [SPE 95]. De outro ponto de vista, 0s usuarios poderdo beneficiar-se
de uma série objetiva de testes orientados a aplicagBes, aos quais podem servir como
pontos de referéncia comuns a serem considerados durante um processo de avaliacao.
Enquanto nenhum benchmark pode completamente caracterizar a performance de um
sistema em geral, os resultados de uma variedade de benchmarks podem dar uma
perspectiva da performance real esperada.

O principal produto da SPEC sdo pacotes de benchmarks. O codigo destes
programas sdo desenvolvidos pela SPEC baseados em codigos doados de inumeras
fontes. Logo, SPEC trabalha para garantir a portabilidade e criar ferramentas e
workloads significativos para o codigo escolhido como benchmark.

Dentre os pacotes de benchmarks SPEC disponiveis, 4 sdo citados a seguir:

SPECINT92 — (CPU intensive integer benchmarks)
SPECFP92 - (CPU intensive floating point benchmarks)
SPECSDM - (UNIX Software Development Workloads)
SPECFS - (System level file server (NFS) workload)

CPU Benchmarks

Existem atualmente 2 pacotes de SPEC benchmarks de computagéo intensiva,
medindo a performance de CPU, sistemas de memoria e a geracdo de codigo pelo
compilador. Eles usam o UNIX como o veiculo de portabilidade, mas ja estdo sendo
portados para outros sistemas. A percentagem de tempo gasto com 0 sistema
operacional e funcdes de 1/0O séo geralmente insignificantes nestes benchmarks.

e CINT92 (Versdo 1.1) — Este pacote contém 6 benchmarks para executar

computacéo inteira; todos eles escritos em C. Os programas sao 0s seguintes:

008.espresso Projeto Logico

022.1i Interpretador
023.eqntott Projeto Logico
026.compress Compressdo de Dados
072.sc Planilha Eletrbnica
085.gcc Compilador
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e CFP92 (Versdo 1.1) — Este pacote contém 14 benchmarks para executar
computacdo em ponto-flutuante. 12 s&o escritos em FORTRAN e 2 em C. Os
programas sao 0S seguintes:

013.spice2g6 Projeto de Circuitos
015.doduc Simulacéo
034.mdljdp2 Quimica Quantica
039.wave5 Eletromagnetismo
047.tomcatv Translagdo Geométrica
048.o0ra Otica

052.alvinn Robdtica

056.ear Simulacdo Médica
077.mdljsp2 Quimica Quantica
078.swm256 Simulacéo
089.su2cor Fisica Quantica
090.hydro2d Astrofisica
093.nasa7 Kernels NASA
094.fpppp Quimica Quantica

Os benchmarks para CPU podem ser usados para medidas em dois modos:
e Medir velocidade
e Medir throughput

Medir velocidade

Os resultados sdo expressos como o indice da divisdo do tempo de clock para
executar uma Unica copia do benchmark, comparado com o “tempo de referéncia
SPEC” fixado. SPEC definiu médias inteiras e ponto-flutuantes. Séo elas:

SPECint92 — média geométrica de 6 indices SPEC de CINT92.
SPECTfp92 — média geométrica de 14 indices SPEC de CFP92.

Medir throughput
Com esse método de medida, chamado de método de capacidade homogénea,
varias copias de um dados benchmark sdo executadas. Este método é particularmente
atil para sistemas multiprocessador. Os resultados expressam quantos jobs de um tipo
em particular (caracterizado por um individual benchmark) podem ser executados em
um dado tempo de execucao. Foram definidas médias que sao:
SPECrate_int92 — média geométrica de 6 indices SPEC de CINT92.
SPECrate_fp92 — média geométrica de 14 indices SPEC de CFP92.

SDM Benchmarks

SDM (Systems Development Multiuser — Versdo 1.1) serve para mensurar a
capacidade de um sistema em um ambiente multiusuario UNIX. Contrario aos
benchmarks de CPU, o benchmark SDM contém scripts do shell UNIX (consistindo de
comandos como cd, mkdir, find, etc) que exercitam o sistema operacional bem como a
CPU e componentes de 1/0 do sistema. Esse pacote contém 2 benchmarks:
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057.sdet Representa 0 ambiente de software baseado em
UNIX/C

061.kenbusl Representa 0 ambiente UNIX/C de um meio de
pesquisa e desenvolvimento

SFS Benchmarks

SFS (System-level File Server — Versao 1.1) foi projetado para fornecer um
método de mensurar e relatar performance em servidores de arquivo NFS. Contém o
benchmark: 097.LADDIS. Esse benchmark mede performance em termos de resposta
NFS e throughput. Ele faz isso gerando um workload NFS sintético baseado em uma
abstracdo de um misto de operacGes NFS e uma taxa de requisicdes de operacdes NFS.

SFS Benchmarks fornece resultados incluindo completa informacdo de
configuracdo do servidor (hardware e software) e um grafico do tempo de resposta do
servidor versus carga NFS para o misto de operagdes 097.LADDIS.
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