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Modelos com Uma Classe

» Prové estimativas de medidas de desempenho
(ndo simplemente limites)

» Uma Unica classe pode ser usada quando:
- Proximo passo para modelos mais detalhados
- Uma Unica carga de trabalho de interesse

- Cargas homogéneas

» Uma Unica classe pode ndo ser apropriada quando:

- Cargas de trabalhos mdltiplas e distintas
(batch x timesharing, CPU-bound x I/0 bound)

- Entradas/Saidas do modelo dependentes da classe
Neste caso, usar modelos com mdltiplas classes (a sequir)



Representag¢do da Carga de Trabalho

» Conjunto de demandas + intfensidade da carga
* Intensidade dacarga=A,NouNeZ

» Carga aberta ou fechada:
- Ndmero de clientes ilimitado?

- Nota:
- Tempo de resposta de modelos abertos tendem a ser

maiores que os correspondentes em modelos fechados
para o mesmo throughput: longas filas em potencial



Modelo de Filas X Sistema Real:

Carga Fixa X Carga variavel

Modelos sdo Uteis em:

Cendrios com cargas muito pesadas (ha sempre processos
esperando por memdria): modelo batch

Intensidade da carga ndo € inteiro: interpolagdo

Estudos de capacidade: Qual a mdxima taxa de
processamento de transagdo suportada com um tempo de
resposta médio inferior a 3 segs?

Robustez: estimativa de crescimento de carga imprecisa;
avaliar modelo para valores em torno do valor esperado

Intensidade da carga dada como distribuigdo

Simplicidade dos modelos



Modelo de Filas X Sistema Real:
Carga Fixa X Carga variavel

» Intensidade da carga dada como distribuigdo
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Estudo de Casos Praticos

1. Um modelo para um sistema interativo
(problema cldssico/histérico - talvez o primeiro a
aplicar modelos de filas em CS)

2. Um modelo com andlise de modificacoes

3. Planejamento de capacidade
(Lazowska, ch. 6)



Modelo para um Sistema Interativo
[1965]

* Avaliar fempo de resposta do sistema CTSS em fungdo do #
de usudrios

- CPU + discos + memoaria é time-sliced: um unico usudrio ativo no
sistema a cada instante

» Carga interativa com um dnico centro de servigo

- Caso contrdrio: multiplos usudrios usando CPU e discos
simultaneamente leva a modelos mais imprecisos

- Agregagdo de multiplos centros em um Unico
(solucao para problemas de restricao de memoria)

* Medigoes para parametrizagdo do modelo
- Think time médio,
- Tempos médio de processamento de CPU e disco

- Demanda no centro de servigo = tempo de processamento de CPU +
tempo de servigo no disco (swapping job)



Modelo para um Sistema Interativo
[1965]
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Modelo para Andlise de Modificagdes

» Avaliar os beneficios de propostas de mudangas
alternativas no hardware e software de um sistema

- Sistema + 24 discos + 2 canais (controladoras)
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Modelo para Andlise de Modificagdes:
Parametrizacao

» Demanda por CPU: tempo total CPU ocupada
dividida pelo nimero de jobs completaram servigo

+ Alocagdo homogénea de overhead de CPU
(escalonamento, interrupgdo de I/0)



Modelo para Andlise de Modificagdes:
Parametrizacao

Subsistema de I/0: complicado
no sistema real, tanto canal como disco eram ocupados durante
laténcia rotacional e transferéncia

+ Demanda pelo canal = tempo médio de laténcia + tempo
médio de transferéncia

» Demanda por disco= tempo médio de seek.
- Imprecisdo:

* No modelo, disco e canal ndo sdo ocupados ao mesmo tempo
pelo mesmo cliente: paralelismo artificial

* Desafio para modelagem de subsistemas de I/0O

* No caso em questdo: # de discos muito maior que nivel de
multiprogramagdo médio: pequena prob. paralelismo



Modelo para Andlise de Modificagoes:
Avaliacdo

Medicoes indicaram grande variacao no nivel de
multiprogramacao
Avaliagdo para cada nivel de multiprogramagdo observado

* Projegdes de desempenho foram obtidos tomando a média ponderada
das solugdes distintas (% de tempo observado em cada nivel)

Avaliagdo de (combinagoes) dos upgrades:
* Trocar 8 discos em 1 canal por discos mais rdpidos
» Substituir CPU por uma mais rdpida

- Otimizagdo do SO: reduz porgdo da demanda de CPU correspondente
ao processamento no SO.

Modelo simples forneceu resultados precisos (Lazoska, ch.6)



Solugoes para Modelos de Filas

+ Conjunto de medidas de desempenho que descrevem o
comportamento médio (no fempo), ou a longo prazo, do
modelo.

* Solugdes para redes de filas genéricas sdo dificeis,
mas existem solugoes simples para redes que exibem
caracteristicas especificas

* Premissa Bdsica para os procedimentos descritos a
seguir:

* Modelos de redes de filas separdveis

» Solugdes diferentes para modelos abertos e modelos
fechados



Redes de Filas Separaveis:
Premissas

Equilibrio de fluxo em cada centro de servigo: nimero de
chegadas no centro = nimero de saidas

Comportamento one step: dois clientes ndo mudam de estado no
sistema ao mesmo tempo

Homogeneidade de roteamento: prob. de cliente saindo do centro
k ir para centro j ndo depende do famanho da fila em qualquer
centfro

Homogeneidade de dispositivo: taxa de processamento de clientes
em um centro ndo depende do ndmero e localizagdo de clientes na
rede como um todo (mas pode depender do # clientes no centro
em particular)

Homogeneidade de chegadas externas: Os momentos de chegadas
de clientes (externos ao sistema em avaliagdo) ndo dependem do
nimero e localizacdo de clientes dentro da rede.



Premissa Extra para
Algoritmos Dados (MVA)

* Homogeneidade de tempo de servigo: taxa de servigo de um
centro ndo depende do ndmero de clientes no centro (/oad
independent) e do nimero e localizagdo de clientes na rede

+ Redes com load-dependent centers exigem outras técnicas
para resolugdo (Cap 8 e 20 do Lasowska)



Redes Separdveis com Uma Unica
Classe: Definicdo Alternativa

» Cada centro de servigo deve ter uma das sequintes politicas
de escalonamento:

+ FIFO, Processor Sharing,
Last-Come First-Served Preemptive Resume,
além de outras menos comuns

* Priority scheduling: ndo pode

+ Se a politica € FIFO, os tempos de servigo tém que seguir
uma distribui¢do exponencial

» Chegadas externas devem seguir processo Poisson

* Probabilidades de roteamento de clientes ndo podem
depender do estado da rede



Aplicagdo das Premissas de Redes Separadveis

Premissas necessdrias para garantir, matematicamente, que solugoes dos
modelos sdo exatas

Mundo real: premissas nem sempre sdo razodveis (ex: homogeneidade)

Na pratica: a violagdo das premissas pode ndo ser uma fonte de
imprecisdo significativa
Experiéncia mostra que a precisdo dos modelos é muito robusta a
violagoes nas premissas

Tipicamente, a falha na validagdo vem de imprecisoes na
representagdo do sistema ou nos valores dos parametros

Excegdo: Casos em que as restrigoes da estrutura do modelo ndo
capturam aspectos primdrios
Ex: restrigdes de memodria, escalonamento com prioridade

Neste caso, precisa técnicas mais avangadas: colegdo de modelos
separdveis avaliados conjuntamente

O investimento em modelos mais avancadas deve ser feito com critériol
Compromisso PRECISAO vs. SIMPLICIDADE



Modelos de Filas Abertos:
Solugoes

» Capacidade de Processamento: taxa de chegada de
clientes em que o modelo satura

hsat = 1/ Dipax

* Throughput

X=\ X.(\) = AV,
» Utilizacdo

U (M) = X (A)S = AD,

(a utilizagdo de um delay center deve ser
interpretada como o # médio de clientes presente)



Modelos de Filas Abertos:
Solugoes

» Tempo de Residéncia: tempo total gasto por um
cliente em um centro, incluindo tempo de fila e
tempo recebendo servigo

Delay center: R.=V,S5, =D, (2)
Centros de servigo: R, = VS, + tempo de fila

Seja: A (M) = nimero médio de clientes na fila na
visdo do cliente que acabou de chegar

Tempo de flla - Vk (Ak(k) Sk)

Premissa: tempo esperado para o cliente em servigo
terminar de ser servido € igual ao tempo de servigo



Modelos de Filas Abertos: Solucoes
R(2) = Vi S+ VIA(M)S, =Dy [ 1+ A (M) ]

Teorema da Chegada (Arrival Theorem ): cliente
chegando em um centro de servigo vé um tamanho de
fila igual ao steady state

A (\) = Qu(1) = tamanho da fila médio (no tempo)
(redes separdveis)

R(2) = Dy [ 1+ Qu(M) ]
R(A\) =D, [1+2R(\A)] Leidelittle
Ry(A) =Dy / (1-U(A))

U(A) = 0, R(A) = Dy Ui(d) = 1, R (M) =



Modelos de Filas Abertos:

Solugoes
» Tamanho da fila : inclui quem estd em servigo
Q(A) = AR (M) = U (M) (delay center)

U)/(1-U(\)) (centros c/ fila)
+ Tempo de Resposta do Sistema

MM=2&M)

- Numero Médio de clientes no sistema

O(1) = AR(A) ~ ggk (1)



Modelos de Filas Abertos:
Algoritmo

processing capacity - Ay = 1/ D ..

Complexidade:
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Modelos de Filas Abertos:
Exemplo
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Modelos de Filas Abertos:

Exemplo
* Vepy = 121 Vaisk1 = 70 Vaiske = 90
¢ SCPU - 0005 Sdlskl O 030 SdlSkZ O 027
° DCPU: 0605 Ddlskl 2. 1 DdiSkZ - 135

A = 0.3 processos/seq



Modelos de Filas Abertos:
Exemplo

1 .
—_ — = 474 ]Oh s/sac.
Dmax 2]'

Xeprr(3) = AV = (3)(121) = 36.3 visits/sec.
(3 = ADeppy = (3)(605) = .182

h.f.‘(?:' =

Depy 605
. = : = X 74p ,
Repul3) = 103 = 318 e
o Uep(3) 182
Qcp{,:(..?)) = 1— UCPU(-3) = 318 = .224}01‘35
R(3) . RC‘DU(.3) + RDisfcl(-3} + RD!SIE:Z{.S)
= 740 + 5.676 + 2,269 = §.685 secs.
0(3) = ARG = {(.3)(R.6835) = 2.606 jobs



Modelos de Filas Fechados

* Solugdo por MVA = mean value analysis
(andlise de valores médios)

» Throughput X(N)= KN
7+ ; R, (N)

+ Tamanho médio de cada fila Q(N) = X(N)R.(N)

» Tempo de Residéncia
Delay center: R, =V, S, =D, (Z)
Centros de servico: R, =D, (1+ A (N))



Modelos de Filas Fechados

- Diferentemente do modelo aberto, nos modelos
fechados A (N) = Q.(N)

-K=2eN=1: Q)=2masA(1)=0

* Solugoes exatas e aproximadas (com relacao ao
modelo, nao ao sistema real)



Anadlise de Valores Médios
(MVA): Solucdo Exata

» Tamanho da fila no instante de chegada A, (N)
calculado de forma exata

Teorema da Chegada (Arrival Theorem )

A(N) = QN - 1)

"Um cliente chegando ao sistema o ve em um
estado que nao inclui o novo cliente”.

» Solugdo iterativa



H

Andlise de Valores Médios
(MVA) Exata

fcr b—lto K do O, — 0

fer a—1 10 N do
begin

' D, (delay cenlers)
for k=110 K do R, — [ DAL + 0.)  (gueuzing centers)
X -
Z+ SR
v=| Complexidade:
for &~=1 1o K do @, — XK, O(NK)

end




Andlise de Valores Médios
(MVA) Exata

* Throughput do sistema: X
+ Tempo de Resposta do Sistema: N/X -Z

- Nudmero Médio no Sistema: N - XZ

» Throughput do dispositivo k: XV,
» Utilizagdo do dispositivo k: XD,
» Tamanho da fila do dispositivo k Q.

+ Tempo de residéncia do dispositivo k: R,



Andlise de Valores Médios
(MVA) Exata: Exemplo

* DCPU: 0605 Ddiskl = 21

DdiSkZ = 135 N =3 L = 15

k n=0  n=1] n=2 n=3
CPU - 605 624 644
R, Diskl - 2.1 2.331 2.605
- Disk?2 - 1.35 1.446 1.551
X - 0525 ¢ .1031 . 1515
CPU 0 0318 0643 0976 °
O, | Diskl 0 1102 2403 3947
Disk 2 0 0708 | .1490 | .2350




Andlise de Valores Médios
(MVA): Solugdo Aproximada

» Tamanho da fila no instante de chegada A, (N)
calculado de forma aproximada

AN) = h (QuN))

» O que é a fungdo h()?

» Vdrias aproximagoes



Andlise de Valores Médios Aproximada
(AMVA):
Aproximagdo de Bard-Schweitzer

* Aproximagdo de Bard Schweitzer:
h()=(N-1)/N x Q(N)

»+ Premissa: Q,(N) / N =Q.(N-1) / (N-1)

» Aproximagdo boa nos dois extremos:
assintfoticamente exata para valores grandes de
N e trivial para modelos com N =1

» Boa na prdtica para outros cendrios também.



Andlise de Valores Médios Aproximada
(AMVA): Algoritmo

1. TInicializagdo: Q,(N) = N / K para todos os centros k

3. Aproximagdo: A (N)=(N-1)/ N x Q.(N)

4. Calcule:
R.=D, (=2) centro de atraso
=D, (1+ (N-1)/NxQN)) centro de servigo
N
X(V)= Qe (N) = X(N)R(N)

Z+2Rk(N)

4. Se | Qnewk(N) - Qk(N) | > 0.1% Qk(N)
Q(N) = Qv (N), retorne ao passo 2



Andlise de Valores Médios
(AMVA) Aproximada: Exemplo

* DCPU: 0.605 Ddiskl =2.1

DdiSkZ = 135 N =3 L = 15

iteration | QOcpy Opisk1 | Opis2 X R

0 100 | 1.00 | 1.00
1 1390 | .4826 | .3102 | .1379 | 6.7583
2 0988 | 4150 | 2436 | .1495 | 5.0659
3 0972 | .4043 | 2366 | .1508 | 4.8950
4 0972 | .4024 | 2359 | .1510 | 4.8732
5 0973 | 4021 | 2359 | .1510 | 4.8700

exact 0976 | 3947 | 2350 | .1515 | 4.8020

solution




Exercicio 1

Um servidor de arquivos com dois discos idénticos é observado durante
1 hora. Processando os logs de acesso do servidor coletados durante
o periodo em questdo, vocé observa que as 360 requisi¢des
processadas foram para arquivos com famanho médio de 0.5 MB.
Além disto, a saida do comando de iostat executado durante o

periodo de medigdo mostra uma utilizagdo de CPU de em torno de
60%, e um tempo médio de servigo em cada disco de 12 ms.

Sabendo que o tamanho de um bloco de disco é 512 bytes (parametro

do SO) e que os arquivos estdo armazenados nos discos seguindo o
modelo striping (os blocos dos arquivos sdo divididos igualmente
entre os dois discos), calcule:

Throughput e tempo de resposta médios do servidor
Tempo médio gasto por cada requisigdo esperando por servico

Ndmero médio de requisigdes servidas simultaneamente pelo
servidor

Nimero médio de requisigoes simultaneamente disputando a CPU
Numero médio de requisicoes na fila de cada disco



Exercicio 2

I'magine que o mesmo servidor de arquivos do exemplo
anterior seja agora configurado para atender a um
madximo N de requisi¢des simultaneas. Assumindo
que ndo haja nenhuma razdo para crer que o famanho
médio dos arquivos requisitados mude, responda as
perguntas a), b) e ¢) para cendrios ficticios em que o
servidor estd configurado com N= 2, 4, e 6.

Dentre estes valores, qual vocé sugeriria para
configurar o servidor se o tempo de resposta médio deve
ser inferior a 40 seg?

Qual o erro de aproximagdo no tempo de resposta e
throughput médios do sistema para N = 6 quando AMVA
é usado?



Exercicio 3

Voce é contratado pela Companhia Xulambis para realizar um estudo do desempenho do
seu sistema de armazenamento. Vocé comega o estudo reduzindo o escopo para o cache e
os cinco discos idénticos, que, segundo o gerente da companhia, sdo os principais gargalos
de desempenho identificados previamente.

Cada operagdo de I/0 (requisigdo para um bloco de dado) submetida ao sistema passa
primeiro pelo cache, uma memdria mais rdpida que armazena os blocos mais recentemente
acessados. Caso o bloco requisitado ndo seja encontrado no cache, o pedido é enviado para
um dos 5 discos do sistema.

Sabe-se que cada acesso ao cache é servido em 2 milissegundos, independente do bloco
ser ou ndo encontrado. Além disto, sabe-se que os blocos de dados sdo distribuidos
aleatoriamente entre os 5 discos, isto €, a probabilidade de um bloco requisitado estar
em um determinado disco € igual para todos os discos.

A especificagdo do hardware estima um tempo médio de servigo no disco de 10 ms.
Sabendo que a probabilidade de um bloco ser encontrado no cache é de 0.6 e que a taxa
de chegada de requisi¢oes para blocos é de 50 requisigdes por segundo, faga:

Mostre o modelo de filas correspondente ao sistema analisado

Calcule o fempo médio de resposta do sistema.

Calcule a utilizagdo de cada disco.

Calcule o nimero médio de requisi¢ées na fila de cada disco (ndo inclui em servigo).
Calcule o tempo médio de espera de cada requisi¢do nas filas do sistema.



Exercicio 4

Um amigo seu, iniciante em modelagem de sistemas, |he apresenta os dados da tabela
abaixo, obtidos a partir de medigdes em um sistema real e também de um modelo MVA
de filas separdveis, fechado, que ele construiu. O sistema (real e modelado) tem 3
centros de servigo, uma carga Unica e 4 clientes. O seu amigo |he pede ajuda pois, apesar
da concordancia entre modelo e dados medidos ser excelente para vdrias métricas de
desempenho, ela € muito ruim para algumas outras. Ele lhe pergunta: as discrepdncias sdo
provavelmente causadas por erro nas medigdes realizadas no sistema ou no cédigo de
solugdo do modelo MVA? Justifique sua resposta apresentando resultados quantitativos

que a suportem.

Dados Experimentais Estimativas a partir do Modelo MVA
S, =70

S, =12

S, =25

V,=1

V,=2

V,=2

X=0.01 X=0.01
R, =198 R, =198
U, =70% U, =70%
R,=18 R,=14
U, =30% U, =12%
R, =100 R, =87
U, =50% U, =40%




