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Modelos com Mdltiplas Classes

» Prové estimativas de medidas de desempenho
separadamente para cada classe

- Resultados mais precisos se carga heterogénea
(ex: mistura de processos CPU e I/0 bound)

» Coleta de informacdes:

- Pardmetros de entrada devem ser coletados para cada
classe, separadamente

- Ferramentas disponiveis nem sempre provém info
discretizada por classe: precisdo superior pode ser
comprometida

+ Solugdo dos modelos: maior custo computacional



Representag¢do da Carga de Trabalho

» Conjunto de demandas + intensidade da carga
separadas para cada classe:
N Dc,k
- A, N, ou N.eZ_. (classe aberta ou fechada?)

- Politica de escalonamento em cada centro deve ser
especificada

- Redes separdveis

* FCFS: se S, € o mesmo para todo c, e dado centro
k (VC «e D, podem variar. Ex: disco)

* Processor sharmg
* LCFS-preemptive resume

- Resultados obtidos com modelo serdo os
mesmos para as tres politicas acima



Contraste com Modelos de Classe Unica

+ Seja um sistema hipotético com dois recursos, uma CPU e um
disco e dois componentes de carga, um batch e um interativo.
Medigdes realizadas no sistema fornecem as sequintes
informagoes (tempos em seg):

BbaTch ,CPU = 600 BIHTZI"GTIVO ,CPU ~ =47.6
Bba’rch disk ~ =54 BIHTQPGTIVO disk ~ = 428.4

Cba‘rch = 600 CIHT@I"GTIVO =476
Nba’rch =10 NIHTZF‘GTIVO =25
ZbaTch =0 L interativo — 30

Modelo com mdltiplas classes:

Dba‘rch ,CPU - 10 Din‘rer'a’rivo,CPU - 01
Dba’rch disk = O 09 DIHTQF‘GTIVO disk = O 9



Contraste com Modelos de Classe Unica

+ A construgdo de um modelo de classe Unica deve assumir que
as medigoes ndo distinguem requisigoes pelo tipo da carga
Z =476 x 30/ (476 + 600) = 13.271 seg
D, = (600+47.6) / (476+600) = 0.602
Dyisk = (54+428.4) / (476+600) = 0.448

» Como as solugoes dos dois modelos se comparam quando sdo
usados para verificar o ganho de desempenho de uma troca
da CPU por outra 5 vezes mais rapida?



Contraste com Modelos de Classe Unica

_ single class multiple ¢lass -
overall overall ~ batkkh interactive
base upgrade | base  upgrade | base upgrade base | upgrade

X 1.64 2.11 1.66 £.26 93 4.64 4 62
R i 8.07 3.32 .52 1 116 1079 216 3.4 10.57

Upper | 985 254 1.000 | 943 G926 928 074 013
Ocp 1070 34 10.57 5.28 .72 5.20 83 08

s 733 946 | 752 979 084 418 668 361
Qs 2.58 6.63 .37 11.02 28 4.80 2.09 6.22

—d

* Modelos de dnica e mdltiplas classes concordam quanto ao sistema
base, mas diferem significativamete nas projecoes de X e R

- Enquanto modelo com uma Unica classe projeta melhora de 60% para R, o

modelo de mdltiplas classes projeta uma melhora de 80% para os
processos batch mas uma degradagéo de 2007% para interativos

+  Carga média: speedup da CPU é limitado pelo bottleneck secunddrio

do disco, mas

- Carga batch é CPU-bound: X melhora bastante com upgrade
- Carga interativa é disk-bound: competigdo no disco leva a degradagdo



Contraste com Modelos de Classe Unica

» Um modelo pode projetar efeitos que a intuigdo
pode ndo reconhecer:

- Upgrade da CPU leva a degradagdo de
performance para carga interativa

» A aplicagdo de modelos de uma Unica classe para

cargas significativamente heterogéneas pode levar

a resultados errados porque:

- A projecdo de desempenho da carga "média” ndo é
realista

- Ndo é possivel obter projecoes para classes
especificas a partir dos resultados médios



Modelos com Mdltiplas Classes
Abertas: Solucoes

—

+ Carga: A=(4,A,..,A0)

» Capacidade de Processamento

. _
rr;{axz AD,, | <1
c=1

» Throughput
Xc: }\c Xck(f) - 7\c:vc,k



Modelos com Mdltiplas Classes
Abertas: Solucoes

» Utilizagdo
U (7)) = Xl(3)5.= 2Dy, UiA) = Y U, (2)

+ Tempo de Residéncia
Delay center: R, k( )= Dk
Centros de servigo: R ( X) =D (1+ A ( X) )

A. (A): # médio de clientes que um cliente da classe
c vé ao chegar em um centro k



Modelos com Mdltiplas Classes
Abertas: Solucoes

Ac,k(T\' ) = Qu (X ) Teorema da Chegada
Rcﬂ): Dck<1+Qk<f>)

R, (A)=D,, |1+ E ]k(x)

Rc,k (X) _ Dc,k

> R (JD—D”‘R (A)
O 2 — ¢,k
R, (A) D, o

Dc,k

1 Dck
Ry (R) = ——5—
=



Modelos com Mdltiplas Classes

Abertas: Solucoes

» Tamanho médio da Fila R
Uc,k (A')

- U, (A)
Q. (M) =AR, =- : centro de servico

C —
L-N U, (2)
=1
+ Tempo de Resposta do Sistema

R(E)= SR (D)

centro de atraso

- Numero Médio de Clientes no Sistema

0.(A)= AR (L) = Z 0., (A)



Modelos com Mdltiplas Classes
Abertas: Sumadrio
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Modelos de Filas Abertos:
Exemplo

* Vacepy =10 Viadisk = 9 Vecpy = O Vi gisk = 4
) SA,CPU - 1/10 SA,diSk - 1/3 SB,CPU - 2/5 SB,diSk p— 1
* Dacru= 1 Dy disk = 3 Dg.cpy = 2 Dg gisk = 4

My = 3/19 processos/seg
Mg = 2/19 processos/seq



Modelos de Filas Abertos:
Exemplo

Departures
44
QA
- .~ -
\ —_—
Amvals kT Q - U
f - - _
L

/Class B




Modelos de Filas Abertos:

Exemplo

XicooN) = AgViepy = -i§9-><10 = 1.58 jobs/sec.
br/i,CPU(—X) = AADA.CPU = 13—9>(]. = 158

D f
Ricpu(X) = B'A’Cpb' = 12}19 = 1.58 secs.

1= 3 U .cpr (W)

j=4

Us cpr(N) /19
Qs.crv(h) = ;'CPU - = 3/319 i .25 jobs

ng J.CPL 19 19
RA (X) = RA,C'PU(X) + RA,D!sk(X) - ‘]i + ﬂ = 30.08 secs.



Modelos com Mdltiplas Classes
Fechadas: Solucgoes

+ Carga: N =(N;,N,,..,N.)
NC

* Throughput: X (N)= e
7 + ZRC’I‘(N)
=1

- Ndmero Médio na Fila:
Qc,k (N) = Xc (N)Rc,k (N)

QM) =D 0.,(W)



Modelos com Mdltiplas Classes
Fechadas: Solucgoes

+ Tempo de Residéncia:

R (N | De
C’k( )= iDc,k(l + Ac,k (N))

Solugoes exata e aproximada



Modelos com Mdltiplas Classes
Fechadas: Solucdo Exata

Tempo de Residéncia:

4, (N)=Q,(N-1)
, D,

FaM=1p 0, (V-1))

—_—

N - 1. = populagdo N com um cliente da classe ¢ a menos



Precedéncia de Solucodes

Intermediarias
(34, 2R)
TN
(3.4, §B) (24, 2B)
N NG
(34, 1B} (24, 1B) (14, 28]
(24, O) 1.4, 18) (DA, 78)
~. 7 .
(14, CB) (04, L&)



Solucdo Exata para Modelos Fechados

for k—1to X do Q,(G) — 0

C f

for n—1te > N, do 2
o=

for each feasible population # = (n, , ... . #-) with # total

customers do
begin :
for e—1 10 C do :
for k—1 10 K do i

D, ¢ (delay)

Rc.k ] .
f)fl;:[l + Ouln—1, )] (augueing)

for c+—11to " do X. +~—

Ze: _ R,

r.
(\."l

- -
I M|

¢
for k<110 K do Q. () — 3 X.R.,
e=1

end




Modelos de Filas Fechadas:

Exemplo de Solugdo Exata
DA,CPU: 1 DA,disk =3 DB,CPU =2 DB,disk =4
- N, = Ng=1

population vecéors
(0A 0B} (1A.0B) (0A,1B) (1A.IB}

Ry cpe ) L ! ) 45 —> DA,CPU(]'"'QCPU (0A18))
Ryper |- 1 3 . 5
Rg.cru 2 5/2 — Dy cpy(1+Qp, 1"0P))
K pisi - . 4 bi |
/1"4 = ! 1/4 - 3!;1.9
Xs R 176 2719 |
Qs.opy 0 1/4 . /19 |
Ot Dt 0 3/4 - 15/19
Q2 cru 0 : - 1/3 5419
QB CDisic 0 | - l 2/3 14/19




Modelos de de Filas Fechadas:
Solugdo Aproximada

» Tamanho da fila no instante de chegada visto por
um cliente da classe ¢, A (N), calculado de forma
aproximada

AN) = h, (QuN), ..., Qeu(N) )

‘N -1
N

C

4., (N)=

Qc,k(N) + ZQ]k(N)

J#c




Andlise de Valores Médios Aproximada
(AMVA): Algoritmo

1. Tnicializagdo: Q. (N) =N,/ K para todos os centros k
2. Calcule: ( D,,

C

o.M+ o, (W)

Jj#cC

Qc,k = XcRc,k

Iac,k=< Nc_

NC

D,, 1+

X

C

NC
= K
7 + 2 R,
|

3. Se | Qe \(N) - Qx(N) | >0.1% Q ,(N):
Q. k(N) = Qv ((N), retorne ao passo 2



Andlise de Valores Médios Aproximada
(AMVA): Exemplo

tiars l’il}n olass performance measure
Cecrv | Qe | X | R
0 A 500 500 |
B 500 500
DA,CPU =1 DA,disk =3 1 A 230 750 | 167 | 6.000
5 > D 4 B 333 667 | 111 | 9.000
B.CPU ~ B.disk ~ . A 211 | 790 | 158 | 6.333
< B 263 737 | .105 | 9.500
NA - 1 NB - 1 7
; A 195 R05 | 154 | 6.474
B 283 747 | 104 | 9.579
i A 193 807 | 154 | 6.493
B 249 751 | 104 | 9.610
< A 192 808 | .154 | 6.508
7 B 248 752 | 104 | 9.614
. exact A o2n 789 | 158 | 6.333
' solation B 263 737 105 | 9.500




Modelos com Classes Mistas: Solucado
Carga: [ =(N, ou A,N, ou A,..,N. ou A.,)

Seja {O} o conjunto de classes abertas e {C} o conjunto
de classes fechadas

1. Calcule a utilizagdo de cada centro k para cada classe
aberta ¢ € {O} e a utilizagdo total para as classes
abertas

2. Solucione o modelo fechado considerando apenas as
classes fechadas

3. Calcule tempos de residéncia e famanhos das filas
para cada classe aberta



Modelos com Classes Mistas: Solucado

1. Calcule a utilizagdo de cada centro k para cada classe
aberta ¢ € {O} e a utilizagdo total para as classes
abertas

Uc:,k( f ) - 7"c Dc,k o= {O}

U{O},k (i ) = Ach,k

O}



Modelos com Classes Mistas: Solucado

2. Solucione o modelo fechado considerando apenas as
classes fechadas

Calcule throughputs, tempos de residéncia e nimero
médio de clientes nas filas utilizando as demandas
inflacionadas pelo fator 1- U, (T)

1 - U () = 7% tempo recurso esta disponivel para
classes fechadas (ex: velocidade efetiva da CPU)

_ Dc,k
1- U{O},k (i )

load
cE1C} concealment

¢,k

Calcule as utilizagoes dos dispositivos usando as
demandas originais



Modelos com Classes Mistas: Solucado

3. Calcule tempos de residéncia e famanhos das filas
para cada classe aberta

R . - D, (1+ Q{C},;i (1)) CEIO)
| 1- U{O},k (1)
0.,(I)=AR. (I cE€{0}

%Mmiégk



Exemplo

— -1 ~ ~
kA-l kB-f NC—].ND—].
DA,CPU - 1/4 DA,d|Sk - 1/6 DC/CPU = 1/2 DC,dISk - 1
DB,CPU =1/2 DB,disk =1 DD,CPU =1 DD,disk =4/3
Model Structure:
Daaurlures
!
(Cags C [
I Cluss-ﬁ;”_d—- |
]
¥ — i —_
CawB  [——% N T /\} N
Ciass & ‘1 ~ —v ! al _v — |
CPU [isk




Exemplo
1. Compute the total utilization of the devices by the open classes:
Uio),crv) = MgDycpu + AgDpcpy = -5
U)o D = XNyDypisc + NgDgpge = 667

2. Solve the closed model obtained by deleting the open classes and
inflating the service demands of the closed classes:

.9 1

D¢ cpy = =35 = 1 Dpcpy = -5 = 2
. | . 1.333
Depse = 1—gg7 = 3 Dopiss = T g7 = 4

This model is equivalent to the one developed in the last example. In that case,
we found:

Qccpu =0-211 Qe pigc =0.789  Qp cpy = 0.263  Qp pig = 0.737

3. Using the queue lengths of the closed classes, compute the perfor-
mance measures of the open classes. For example:

25(1+0.474) 0.5(1+0.474)
R, cpy = Tos " 0737 Ry oy = Tos " 1474
167(1+1.526) 1(1+1.526)
= =1.267 R, . = = 7.586
A-Disk 1-0.667 BDisk 1 _0.667



Exemplo

Um servidor de banco de dados tem uma CPU e 2 discos. A
carga do servidor pode ser dividida em 3 classes: consultas
simples (S), consultas complexas (C) e processamento
batch (B). Sabe-se fambém que os arquivos tipicamente
consultados estdo no disco 1. As demandas por servigo de
cada tipo de consulta sdo dadas na tabela abaixo:

Classe Dery Dyisk1
S 70 ms 100 ms
C 200 ms 300 ms

Sabe-se que as demandas por CPU e pelos discos 1 e 2 de
um processo batch sdo, em média, 400 ms, 80 ms e 240 ms.

Calcule os throughputs e fempos de resposta médios para
cada classe quando as taxas de chegadas de consultas
simples e complexas sdo 4 tps e 0.9 tps, respectivamente,
e o processamento batch estd em pico de operagdo com um
nivel de multiprogramacdo igual a 3.



Exemplo

Um servidor de arquivos, com uma CPU e um disco, serve um

ndmero de clientes diskless. A carga de trabalho do servidor
consiste de requisigdes que podem ser agrupadas em trés
classes: leitura, escrita e outros. Durante 1 hora, foram feitas
as seguintes medigoes

# req Uy Scru Vdisk  Vdisk  Sdisk
Leitura 18000 9 0006 20 2 0.020
Escrita 7200 18 0.015 20 5 0.020
Outros 3600 5 0.010 8 4 0.020

(a) Quais sdo os tempos de resposta e os tempos de espera (ha
fila) para cada classe?

(b) Quais os tamanhos médios das filas para cada classe?
(¢) Qual o impacto nos tempos de respostas dos upgrades:

(1) Cache de leitura com taxa de acerto de 70%
(assuma atraso no cache desprezivel)

(2) Adicionar um segundo disco e balancear carga



Exemplo

Um servidor de arquivos com uma cpu e 4 discos serve um
ambiente distribuido formado de um ndmero de clientes
diskless. Dada a carga imposta por estes clientes, o
servidor estd balanceado com uma demanda média por
dispositivo de 2 segundos. Sabendo que cada cliente
executa tarefas locais por 10 segundos, em média, apds
cada resposta do servidor, qual o0 mdaximo de clientes vocé
permitiria no ambiente?



