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Simulagdo ¢ uma técnica muito utilizada para avaliagdo de desempenho de sistemas
de computacdo. Um simulador cria uma abstragdo do sistema alvo, capturando seus
aspectos mais relevantes para o estudo em questdo. Neste trabalho pratico, o seu objetivo
¢ estudar o desempenho relativo de diferentes politicas de escalonamento visando o
gerenciamento de recursos em um sistema distribuido chamado NeoLook.

Sistema alvo:

O sistema alvo de estudo ¢ o sistema NeoLook da empresa HG, uma plataforma
distribuida para armazenamento e processamento de dados. O NeoLook ¢ composto de N
computadores interligados por uma rede de alta velocidade. Cada computador contém
uma CPU e dois discos.

Quando um programa (processo) ¢ submetido para execu¢do no NeoLook, o sistema
primeiro seleciona em qual computador ele sera executado. Assume-se que um processo
executa inteiramente em um Unico computador. A execugdo de um processo em um
computador, quando iniciada, consiste basicamente na realizacdo de operagdes na CPU
(processamento), seguida da realizagdo de operagdes em um dos discos (recuperagdo de
dados) do computador e, por fim, da transmissao de dados pela rede (que ¢ compartilhada
por todos os computadores). No que segue, faremos referéncia a estas operacdes
executadas em cada recurso (CPU, disco ou rede) por processamento/operagdo/execugao
No recurso.

A execucdo de operagdes de um processo p em um recurso I' (CPU, disco, ou rede) ocorre
da seguinte maneira:
e Se o recurso I estd livre (ndo esta alocado para nenhum outro processo, p assume
o recurso I, executando durante um certo intervalo de tempo DP; Durante este
intervalo de tempo, o recurso r é considerado alocado para p, ndo estando livre
para demais processos que tentem acessa-lo.
e Se o recurso I' ndo estd livre (atualmente estd alocado para outro processo q), p
entra em uma fila de espera associado a r, esperando pela sua vez para executar.
¢ Quando p finaliza sua execugdo em r, p libera o recurso r, e segue tentando
acessar um dos outros recursos do sistema ou finaliza sua execucdo. Caso existam
outros processos a espera por I (isto ¢, na fila de espera de r), um destes processos



¢ selecionado para executar em r. Seja este processo (. A partir deste instante, (
ird executar no recurso I por um intervalo de tempo igual a D% O moddulo que faz
a selecdo de qual processo na fila de espera de um recurso deve assumir sua
execucao chama-se ESCALONADOR.

Vocé pode assumir que cada processo p, ao ser direcionado para um computador do
sistema para iniciar sua execucdo, primeiro busca realizar o processamento na CPU local.
Este processamento gastara um tempo DPcpy. Apds termina-lo, o processo passa a
recuperar dados de um dos dois discos do computador. Esta operacdo gasta um tempo
DPgisco.  Por fim, os dados sdo transferidos para a rede, o que gasta um tempo Dprede_1 Os
intervalos de tempo DPcpy, DPgisco € DPrede S80 chamados de demandas de p pelos recursos
CPU, disco e rede, respectivamente. Apds esta operagao, a execucao de p ¢ considerada
finalizada, e o processo deixa o sistema. Esta ¢ uma simplificacdo significativa do sistema
real, no qual operacdes de disco e de transferéncia pra rede sdo intercaladas com
processamento na CPU. Porém, para fins da avaliagdo de desempenho pretendida, ela ¢é
razoavel.

A sele¢ao do computador no qual um dado processo devera executar ¢ feita de forma
uniforme. Em outras palavras, qualquer um dos N computadores pode ser selecionado
com igual probabilidade (no caso, com probabilidade prob = 1/N). Vocé pode considerar
que o tempo necessario para realizar esta selecao é desprezivel para fins da avaliacdo de
desempenho a ser realizada.

De maneira similar, a sele¢ao de qual dos dois discos do computador um processo deve
acessar ¢ feita de maneira uniforme: qualquer um dos dois podem ser acessados com
igual probabilidade (prob = 2 = 0.5). Entretanto, um processo acessa apenas um dos dois
discos. Em outra palavra, uma vez selecionado qual dos dois discos um processo p deve
acessar, este executard por um intervalo de tempo igual a DPgso no disco selecionado
(seguindo, ao final, para a operacdo na rede).

Os processos:

Cada processo que executa no NeoLook pode ter valores de demandas diferentes para
cada recurso (ou seja, DPcpy # DPgisco # DPrede). Além disto, processos diferentes podem ter
demandas diferentes para um mesmo recurso (DPcpy # Dcpy). Entretanto a demanda por
CPU D’cpy é a mesma, independente do computador no qual ele executard. De forma
similar, a demanda por disco, dada por DPy;sco € a mesma, independente do disco que ele
acessara.

Os processos sdo categorizados em trés classes, a saber, HP (high priority), MP (medium
priority) ¢ LP (low priority) em func¢do da sua prioridade. Esta prioridade podera (ou
ndo) ser utilizada para fins de escalonamento e gerenciamento das filas de espera (vide
abaixo).

' Note que o recurso rede é compartilhado pelos processos executando em todos os N
computadores do sistema (ou seja, existe um unico recurso rede no NeoLook).



O escalonador:

Conforme mencionado, o escalonador toma decisdes de gerenciamento de cada fila a fim
de selecionar qual processo, dentre aqueles correntemente a espera por um dado recurso
r, deve iniciar sua execucdo em I A fila de espera de cada recurso deve ser mantida de
forma a suportar estas decisdes definidas a partir de uma politica de escalonamento. As
seguintes politicas devem ser consideradas:

e First Come, First Served (FCFS): esta ¢ uma politica tradicional de gerenciamento
de filas, na qual cada novo processo ¢ sempre inserido ao final da fila, no
momento da sua chegada na mesma. Em outras palavras, ele terd que esperar que
0 processo correntemente em execu¢do bem como todos os que foram inseridos
na fila de espera anteriormente a sua chegada terminem sua execu¢do em I para
que possa iniciar sua operagao.

e Shortest Job First (SJF): esta politica garante que o proximo processo a executar
¢ aquele que, dentre todos na fila de espera, tenha a menor demanda pelo recurso
em questdo. No caso de empate, o tempo de inser¢do na fila deve ser considerado
como fator. Ou seja, sendo dois processos com mesma demanda, aquele a espera
por mais tempo tém prioridade. Esta ¢ uma politica dificil de implementar na
pratica pois exige conhecimento prévio sobre por quanto tempo o processo
executara no recurso (demanda), o que pode ndo ser conhecido e precisard ser
estimado. Entretanto, pra fins de simulacdo, as demandas de cada processo em
cada recurso serdo conhecidas. Logo, a politica pode ser avaliada.

e Priority (PRI): esta politica considera as trés classes HP, MP e LP dos processos.
Processos da classe HP tém prioridade sobre processos da classe MP, que por sua
vez tém prioridade sobre processos da classe LP. Neste caso, se um processo p, ao
tentar acessar um recurso I, precisa esperar na fila (ou seja, um outro processo
esta atualmente executando neste recurso), p devera ser inserido na frente de
todos os processos de menor prioridade que correntemente esperam na fila por r.
Em outras palavras, a fila de espera ¢ mantida ordenada, em ordem decrescente de
prioridade. Novamente, o tempo de espera na fila deve ser considerado como fator
de desempate.

O simulador:

Voceé devera construir um simulador do sistema NeoLook conforme especificagao acima,
a fim de realizar uma compara¢ao do desempenho das trés politicas de escalonamento
discutidas (FCFS, SJF, PRI). O seu simulador deve capturar os detalhes do sistema alvo
bem como dos processos discutidos acima. Em outras palavras, cada um dos N
computadores devera ser representado como 3 recursos (1 CPU, 2 discos), havendo um
recurso para representar a rede compartilhada. Cada recurso devera ser representado por
uma fila de espera, gerenciada conforme politica de escalonamento sendo avaliada.
Portanto, o seu simulador deve implementar 3N+1 filas, cada uma gerenciada (através da
politica de escalonamento) de maneira independente. Entretanto, vocé€ pode assumir que a
mesma politica de escalonamento sera utilizada em todas as filas.



Processos sao iniciados durante toda a simula¢do. Logo no inicio, um processo ¢
atribuido a um computador (veja discussdo abaixo). A partir dai, a execu¢dao deste
processo serd simulada através da execucdo do mesmo na CPU, seguida pela execucdo
em um dos discos (selecionado conforme descrito abaixo) e por fim na rede, conforme
discutido acima. Cada um destes passos deve ser simulado através da inser¢do/remogao
do processo na respectiva fila. Note entdo que o evento associado ao inicio da execucao
de um processo em um computador encadeia uma sequéncia de eventos, a saber: ele ¢
imediatamente inserido na fila da CPU; eventualmente, ao término da sua execucao na
CPU, ele ¢ inserido na fila de um dos discos; ao término da execucdo no disco, cle ¢é
inserido na fila da rede, e, ao término da execucao da rede, o processo ¢ finalizado. Este
ultimo evento corresponde ao término da execugdo do processo.

Para realizar a simulacdo, vocé devera manter uma lista de eventos, cada um
especificando, dentre outras coisas, um tipo (Qual 0 evento?) ¢ um instante de tempo
(Quando o evento ocorre?). A lista de eventos deve entdo ser mantida ordenada pelo
instante de ocorréncia, de forma a garantir que eventos sdo tratados em ordem
cronologica. A dinadmica geral do simulador consiste entdo em caminhar por esta lista de
eventos, realizando o tratamento adequado de cada evento no instante de ocorréncia, €
adiantando um reldgio logico a medida em que o tempo (simulado) progride. Este relogio
nada mais é do que um contador de unidades de tempo. Todas as demandas deverdo ser
especificadas na mesma unidade de tempo (p.ex: segundos).

Entrada da simulacao:

A simulagdo deve receber como entrada dois pardmetros: (1) uma cadeia de caracteres
especificando qual politica de escalonamento deve ser utilizada (FCFS, SJF ou PRI), e
(2) o nome de um arquivo contendo um trace (lista de registros) especificando os
processos cujas execucdes devem ser simuladas.

A politica de escalonamento especificada deve ser utilizada em todas as filas simuladas.
Cada linha do trace especifica a execucao de um processo, seguindo o formato:
<instante> <D¢p,> <Dyisk> <Drege> <classe>

onde:

e <instante> especifica 0 momento em que o processo ¢ iniciado. Este instante ¢
um valor inteiro que representa o nimero de unidades de tempo decorridas desde
um marco inicial (instante 0)
< D¢pu> especifica a demanda, em unidades de tempo, de CPU do processo

<Dyisk> especifica a demanda, em unidades de tempo, de disco do processo
<Dyege> especifica a demanda, em unidades de tempo, de rede do processo
<classe> especifica a classe do processo. Esta classe ¢ especificada por um valor
inteiro, sendo 0 para classe HP, 1 para classe MP ¢ 2 para classe LP.

Um exemplo de arquivo de entrada €:



0 10203 1
10 2 155 1
125 50 30 2

O exemplo especifica o inicio de um processo da classe MP no instante 0, com demandas
na CPU, disco e rede iguais a 10, 20 e 3 (unidades de tempo), respectivamente. Um outro
processo da classe MP ¢ iniciado 10 unidades de tempo depois (instante 10). Este
processo tem demandas na CPU, disco e rede iguais a 2, 15 e 5, respectivamente. Duas
unidades de tempo depois (instante 12), um novo processo ¢ iniciado. Este processo tem
demandas por CPU, disco e rede iguais a 5, 50 e 30, respectivamente.

O arquivo pode ter um ntimero arbitrario de linhas (isto €, processos).

O nome do arquivo de entrada deve ser passado como parametro na linha de comando.
Em outras palavras, o seu programa deve ser executado como, por exemplo:

programa FCFS arquivo_de_entrada.txt

onde programa ¢ o nome do seu executavel e arquivo_de entrada.txt ¢ o nome do arquivo
com o trace a ser simulado.

Para tanto vocé precisara utilizar primitivas para abertura, fechamento e leitura de
arquivos, bem como para manipular pardmetros passados na linha de comando.
Investigue o uso dos parametros argc e argv do main.

Saida da simulacéo:

O seu programa deve produzir e imprimir na tela estatisticas do desempenho do trace
simulado. As estatisticas a serem computadas e impressas sao:

e Tempo médio de execucao dos processos no NeoLook: o tempo de execucdo de
um processo inclui ndo somente os tempos de processamento em cada recurso
mas também os tempos em que o processo ficou nas filas de espera associadas.

e Tempo médio de espera: o tempo de espera de um processo consiste na soma dos
tempos de espera pela CPU, por disco e pela rede. Vocé deve contabilizar os
tempos de espera de cada processo simulado e, ao final, computar o valor médio.

e Taxa de processamento: a taxa de processamento consiste na razdo do numero
total de processos executados pelo intervalo de tempo decorrente desde o inicio
do primeiro processo até o término do ultimo. Logo, se o primeiro processo foi
iniciado no instante t; € o n-esimo (ultimo) foi finalizado no instante t,, a taxa de
processamento ¢ calculada como n/ (t; — ty).



Além disto, para simulagdo com a politica PRI, vocé deve também calcular e imprimir as
estatisticas de tempo médio de execucdo, tempo médio de espera e taxa de
processamento separadas para cada uma das trés classes de processo.

Selecéo uniforme de computadores e discos:

A sele¢do do computador no qual um processo ird executar bem como de qual dos dois
discos locais ele acessara ¢ feita de forma probabilistica seguindo uma distribuicao
uniforme, isto €, qualquer computador (disco) ¢ igualmente provavel de ser selecionado.
Para fazer esta selecdo, vocé precisara entdo fazer uso de um gerador de nimeros pseudo-
aleatorios.

Na linguagem C, vocé pode usar as fungdes srand48(semente) e drand48(), ambas
definidas em <stdlib.h>. A fungdo srand48(semente) ¢é responsavel por inicializar o
gerador de numeros aleatdrios e deve ser chamada no inicio do seu programa principal,
antes de comecar a simulagcdo. O parametro semente ¢ um valor inteiro qualquer. Passada
uma mesma semente, vocé ird sempre gerar a mesma sequéncia de niimeros. Logo, o
parametro semente deve ser variado quando se quer variar os nameros gerados. Para fins
da sua simulagdo, vocé pode usar o mesmo valor de semente sempre (qualquer valor
inteiro).

A fun¢ao drand48() retorna um valor de ponto flutuante ndo negativo com precisao
dupla, uniformemente distribuido no intervalo [0, 1). Logo, para se gerar um niimero
inteiro entre 0 e N-1, representando a selegdo de um dos N computadores, basta chamar:

(int)(drand48() * N)
Para fazer a sele¢do de um dos dois discos, basta entdo chamar (int)(drand48() * 2)
Implementacédo e documentacao:

A implementacdo deverd ser feita utilizando alocacdo dindmica de memoria
(apontadores).

Vocé devera fazer varios testes com o seu programa. Um trace de exemplo sera
fornecido, mas vocé deverd também gerar varias outras entradas de teste. Para cada trace
de entrada, o aluno devera simular cada uma das trés politicas. O relatdrio devera conter,
além da descricdo da estrutura geral do programa, estruturas de dados, algoritmos e
ordem de complexidade de todas as fung¢des, uma discussdo do desempenho relativo das
trés politicas de escalonamento em termos das trés métricas avaliadas (tempo médio de
execugdo, tempo médio de espera, taxa de processamento). Para cada entrada testada: (1)
qual politica leva a um tempo de execucdo médio menor? (2) qual leva a uma taxa de
processamento maior? (3) quando a politica PRI ¢ utilizada, qual é o desempenho médio
relativo dos processos de cada classe (HP, MP, LP)?



Pontos extras:

As seguintes extensdes do simulador e dos experimentos poderdo ser realizadas valendo
pontos extras:

(1.5 ponto) Considere que cada processo pode esperar na fila de um recurso por
um tempo Mmaximo Tpax. Se Thax unidades de tempo se passaram desde o instante
em que um processo p foi inserido na fila de um recurso r sem que ele tenha
comecado seu processamento em I, assume-se que o processo deve ser finalizado,
isto ¢, ele deve ser removido da fila de r e do sistema, sem passar pelos outros
recursos que seriam visitados apds r. Diz-se que p “morreu de inani¢do”.
Estenda seu simulador para implementar e contabilizar o nimero de mortes por
inani¢cdo em cada fila do sistema. O seu simulador deve imprimir como saida,
além dos itens listados acima, também a porcentagem de mortes em cada fila
simulada. Vocé deve fazer experimentos com diferentes traces de entrada (vocé
deve gera-los) e pelo menos 2 diferentes valores de Tyax. A discussdao do
desempenho relativo entre as politicas de escalonamento deve levar em
consideragdo o numero de mortes por inani¢do. Em outras palavras, qual o
desempenho relativo das politicas considerando ndo somente o tempo médio de
execugdo e a taxa de processamento, mas também o numero de processos mortos
por inanigdo?”.

(3 pontos) Uma outra politica de escalonamento muito comumente utilizada é a
chamada Round Robin (RR). Na politica RR, cada processo p, ao assumir um
recurso I, executa por um certo intervalo de tempo Q chamado quantum.
Terminado o quantum de execucdo, caso o processo P ndo tenha finalizado o
processamento no recurso I (ou seja DP; > Q), ele é reinserido no final da fila de
espera. Mais tarde, ao reassumir o recurso, P executara novamente por um
intervalo Q ou até que termine a execucdo (se faltar menos de Q unidades de
tempo para isto). Em outras palavras, as execugdes dos processos em um recurso
sdo intercaladas, sendo que cada processo recebe uma janela fixa Q° de tempo
para executar. Se ele ndo conseguiu finalizar o processamento nesta janela de
tempo, ele ¢ reinserido na fila de execucdo, no final da mesma, devendo entdo
esperar que todos 0s outros processos executem também por um quantum Q para
que possa reassumir sua execucdo em r. Vocé deve implementar a politica RR no
seu simulador, considerando que o mesmo valor de Q ¢ utilizado para todos os
recursos. Vocé deve incluir a politica RR na sua avaliagdo, comparando-a com
FCFS, SJF e PRI considerando os diferentes traces de entrada. Faca experimentos
com pelo menos 2 valores diferentes de Q.

Note que apenas extensdes de simuladores que contemplam a especificacdo original serdo
avaliadas.

? Quanto maior o namero de mortes, pior ¢ a politica considerando esta métrica.
? O quantum Q é o mesmo para todos os processos executando em um recurso.



