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Resumo 
Este artigo descreve o PSMS (Process Scheduling Monitoring System – Sistema de Monitoração para 
o Escalonamento de Processos), uma ferramenta desenvolvida com o intuito de monitorar o 
escalonamento de processos em sistemas distribuídos. Os dados coletados através da monitoração 
feita pelo PSMS geram métricas de desempenho, que são escolhidas de acordo com o objetivo do 
escalonamento de processos, e sobre essas métricas são calculados valores de desempenho. 
Através da consulta desses valores, o escalonador pode concluir se os seus objetivos de 
escalonamento estão sendo alcançados e pode, opcionalmente, modificar o algoritmo de 
escalonamento ou fazer migrações de processo. Este artigo apresenta a estrutura do PSMS, uma 
análise das métricas de desempenho comumente encontradas em trabalhos científicos relacionados 
ao escalonamento de processos e um estudo de caso relacionado à monitoração de métricas 
relacionadas à CPU. 

Abstract 
This paper presents PSMS (Process Scheduling Monitoring System), a tool for monitoring the process 
scheduling in distributed systems. The data collected through the monitoring made by PSMS are used 
for calculating performance metrics chosen according to scheduling goals, and these metrics are used 
for calculating performance values. With the information returned by PSMS, the scheduler can 
conclude about the accomplishment of its scheduling goal, and may optionally change or adapt the 
scheduling algorithm used, allowing better performance. This paper presents the overall structure of 
PSMS, an analysis of performance metrics commonly found in scientific works related to process 
scheduling and a case study of its utilization, involving the scheduling of scientific applications and 
metrics related to CPU utilization.  

1 Introdução 

O escalonamento de processos é uma atividade computacional que tem grande influência no desempenho de um 
sistema computacional distribuído, pois uma boa distribuição dos processos entre os processadores disponíveis 
(que podem variar desde computadores em rede até nós de um computador paralelo) é indispensável para que o 
sistema distribuído ofereça um bom desempenho. 

A definição de desempenho apresentada neste artigo é relacionada ao objetivo do escalonamento de processos. 
Exemplos de objetivos são: otimizar a utilização dos recursos do sistema, maximizar a vazão (throughput), 
reduzir o tempo médio de resposta (ou slowdown), balancear a carga, etc. Muitos objetivos são conflitantes entre 
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si, de maneira que é muito difícil implementar um algoritmo de escalonamento que seja eficiente para todos os 
possíveis objetivos [2] [3] [5] [13] [21]. 

Além dos diferentes objetivos, o sistema pode ser heterogêneo e sua carga de trabalho pode variar durante a sua 
utilização. O escalonador (ou software de escalonamento) deve levar em consideração todos esses fatores nas 
suas decisões de escalonamento, e o resultado deve ser um sistema com bom desempenho. 

Escalonadores modernos devem ser capazes de adaptar ou trocar o algoritmo de escalonamento em casos onde 
haja problemas de desempenho, e os principais escalonadores dinâmicos fornecem funcionalidades nesse 
sentido, como Sun Grid Engine [18] e LSF [15]. 

Nesse contexto, é muito útil que o escalonador possa ser capaz de avaliar o desempenho do sistema em resposta 
ao algoritmo de escalonamento utilizado, através da análise de dados coletados no próprio sistema. Essa 
avaliação de desempenho feita em tempo de execução é desempenhada através de técnicas de monitoração. 

Este artigo propõe um sistema de monitoração, que tem como foco o escalonamento de processos, para a 
avaliação do desempenho de sistemas distribuídos, chamado PSMS (Process Scheduling Monitoring System – 
Sistema de Monitoração do Escalonamento de Processos). De acordo com seu objetivo de escalonamento, o 
escalonador envia uma requisição de monitoração para o monitor, que será responsável por selecionar a métrica 
de desempenho adequada e coletar os dados necessários no sistema para calcular essa métrica. O monitor então 
retorna ao escalonador um valor que representa o desempenho do sistema.  

Uma boa avaliação de desempenho só é possível com a escolha de métricas de desempenho corretas.  Dentro 
desse contexto, este artigo também apresenta uma análise de métricas de desempenho comumente encontradas 
em trabalhos científicos relacionados à avaliação de desempenho do escalonamento de processos, enfatizando a 
sua adequação à abordagem de monitoração proposta neste artigo. Faz-se também uma discussão mais 
aprofundada sobre métricas de desempenho relacionadas à CPU, as quais são utilizadas no estudo de caso 
apresentado neste artigo.  

Este artigo é organizado em 6 seções. A seção 2 apresenta alguns trabalhos relacionados envolvendo 
monitoração, escalonamento de processos e métricas de desempenho. Uma discussão sobre a relação entre 
métricas de desempenho e o escalonamento de processos é apresentada na seção 3. Na seção 4, o PSMS é 
apresentado. A seção 5 apresenta um estudo de caso da atuação do PSMS e, finalmente, a seção 6 apresenta os 
comentários finais e conclusões deste trabalho. 

2 Trabalhos Relacionados 

Existem muitas ferramentas que fornecem uma infra-estrutura para coletar e analisar dados obtidos no sistema, e 
esses dados podem ser usados para ajustar aplicações e softwares do sistema para que obtenham melhor 
desempenho. 

Os dados obtidos por essas ferramentas podem ser coletados em diversos níveis: pela monitoração de eventos do 
núcleo (kernel) do sistema operacional, como MAGNET [11] e Paradyn [14]; pela monitoração de aplicações e 
seus padrões de acesso aos recursos do sistema, como Autopilot [16]; pela monitoração da utilização dos 
recursos do sistema, como NWS [4] [19]. Adicionalmente, algumas ferramentas, como Autopilot e CODE [17], 
fornecem uma infraestrutura para a tomada de decisões que permita modificar o comportamento de aplicações 
distribuídas baseado nos dados coletados. 

O escalonamento de processos é mais eficiente e consistente quando é feito levando em consideração dados 
coletados diretamente no sistema, e ferramentas de monitoração como Autopilot, NWS e PSMS fornecem 
informações que podem ser diretamente utilizadas por escalonadores. 

Independente da ferramenta que esteja sendo utilizada, uma boa avaliação de desempenho depende da escolha de 
métricas de desempenho adequadas. Existe uma carência de trabalhos científicos que estudem a relação entre 
métricas de desempenho e o escalonamento de processos. Duas exceções são o trabalho de Feitelson e Rudolph 
[8], que mostra uma análise sobre a adequação de métricas a tipos de sistema computacionais, e o trabalho de 
Feitelson [9], que discute as métricas de desempenho em relação às suas características de convergência.  

A próxima seção apresenta uma discussão sobre a utilização de métricas de desempenho para avaliar o 
escalonamento de processos, enfatizando a adequação dessas métricas a uma monitoração on-line, a qual é 
utilizada pelo PSMS, que será discutido na seção 4. 
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3 Métricas de Desempenho Aplicadas ao Escalonamento de Processos 

Uma boa avaliação de desempenho, que permita obter resultados conclusivos, depende da correta escolha da 
métrica de desempenho a ser utilizada. Dentro do contexto definido neste artigo, que compreende a avaliação de 
desempenho do escalonamento de processos através de monitoração, o papel da métrica é fundamental, pois é a 
partir dela que pode se concluir a respeito da qualidade ou não de um escalonamento de processos. 

Como exposto na seção anterior, existem poucos trabalhos que discutam a relação entre métricas de desempenho 
e o escalonamento de processos. Um exemplo é o trabalho de Feitelson e Rudolph [8], onde é apresentada uma 
análise das métricas de desempenho mais comuns usadas para avaliar o escalonamento de processos, discutindo 
a sua adequação a diferentes tipos de sistemas computacionais  

Relacionar métricas de desempenho a tipos de sistemas computacionais é bastante útil, mas não é adequado à 
abordagem de monitoração descrita neste artigo, que considera que todo escalonamento de processos possui um 
objetivo. Portanto, a escolha da métrica deve estar atrelada a esse objetivo. Por exemplo, se um determinado 
sistema tem como objetivo minimizar a vazão, então este deve ser avaliado através da métrica vazão, 
independente do tipo de sistema computacional. 

Além de serem relacionadas aos objetivos de um escalonamento, as métricas de desempenho devem ser 
adequadas ao tipo de monitoração utilizada, seja ela on-line ou off-line. O PSMS, por exemplo, é um monitor on-
line, e as métricas são interpretadas no momento em que são coletadas. 

Por exemplo, para monitoração off-line, uma métrica bastante utilizada é o tempo de resposta. Porém, para uma 
monitoração on-line, é preferível utilizar a métrica slowdown, que fornece uma visão instantânea da carga de um 
processador. Por exemplo, um valor de slowdown igual a 2, medido em um instante qualquer, significa que o 
tempo de execução das aplicações nesse instante está duas vezes maior do que o seu tempo de execução em um 
sistema disponível. 

Diminuir o tempo de resposta é um objetivo bastante comum entre os algoritmos de escalonamento, conforme 
concluem Feitelson e Rudolph no trabalho citado nesta seção. Porém, mesmo que o objetivo seja diminuir o 
tempo de resposta, nem sempre a métrica tempo de resposta (ou slowdown) será a mais adequada para uma 
avaliação on-line desse objetivo. 

Por exemplo, os trabalhos de Giné et al. [12] e Batat e Feitelson [1] afirmam que um bom escalonamento de 
processos, que leve em consideração a utilização de memória, deve minimizar a quantidade de paginação feita 
pelas aplicações do sistema. Para provar que um algoritmo de escalonamento direcionado à memória é melhor do 
que outro que seja direcionado à CPU, por exemplo, executam-se aplicações memory-bound e mostra-se que o 
tempo de resposta delas melhora quando se utiliza o algoritmo de escalonamento direcionado a minimizar a 
paginação. 

Nesse caso, o algoritmo de escalonamento é validado (provou-se que ele garante melhor desempenho) através da 
métrica tempo de resposta, mas essa métrica não é a melhor escolha para monitorar o desempenho desse 
algoritmo durante sua utilização em sistemas computacionais. Para garantir que os tempos de resposta sejam 
bons, é importante garantir que a paginação seja minimizada. Então, um monitor on-line deve, idealmente, 
monitorar a quantidade de paginação do sistema, para garantir que o algoritmo de escalonamento esteja 
escalonando aplicações de maneira que se minimize a paginação.  

Conclui-se então que dois fatores muito importantes a serem considerados na escolha de uma métrica de 
desempenho para monitoração são: o objetivo do escalonamento e o tipo de monitoração (on-line ou off-line) 
necessária. 

O PSMS é um monitor on-line, baseado no objetivo da monitoração, e baseia as suas escolhas de métricas nesses 
dois fatores. Na próxima seção são discutidos a estrutura e principais componentes do PSMS. 

4 Sistema de Monitoração Para o Escalonamento de Processos 

O escalonamento de processos em um sistema distribuído é sempre desempenhado com um determinado 
objetivo em mente. Dessa maneira, avaliar o desempenho de um algoritmo de escalonamento consiste em 
analisar o quanto este objetivo foi alcançado [2] [7] [13] [21]. 

Essa avaliação é útil, pois o escalonador pode fazer uma decisão errada sobre o algoritmo de escalonamento, ou 
um algoritmo pode se tornar ineficiente por causa de uma variação na carga de trabalho. Nesse contexto, o 
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PSMS fornece a funcionalidade necessária para avaliar o quanto o objetivo de escalonamento está sendo 
alcançado. Com essa informação, o escalonador pode detectar problemas de desempenho e possivelmente 
corrigir esses problemas, por exemplo, através de ajustes no algoritmo de escalonamento ou através de 
migrações de processo. 

O PSMS utiliza métricas comumente usadas para avaliar o escalonamento de processos [6] [8]. Exemplos das 
métricas fornecidas pelo PSMS são: vazão, percentual de utilização de um recurso do sistema e slowdown. 
Adicionalmente, o PSMS pode ser estendido pela inclusão de novas métricas de acordo com o desejo do 
administrador do sistema. 

Daemons de observação

1 n32 . ..
Módulo central

Software de 
escalonamento

Administrador
do sistema

 
Figura 1. Estrutura do PSMS 

O PSMS, cuja estrutura principal é mostrada na figura 1, é composto por um módulo central, que é responsável 
pelo controle de todas as funções do monitor e também pela comunicação com o escalonador (software de 
escalonamento), e por n daemons de observação (considerando que o sistema distribuído possua n 
processadores), que coletam dados locais aos processadores sendo monitorados. Os processos daemon são 
bastante simples, pois eles apenas iniciam a coleta dos dados requisitados pelo módulo central, e praticamente 
não causam sobrecarga no sistema. 

O PSMS interage com o software de escalonamento, o qual é responsável por requisitar monitorações e receber 
um valor de desempenho, o qual é calculado a partir das métricas medidas nos daemons. 

O valor de desempenho é calculado através da utilização de regras de decisão, as quais são aplicadas sobre o 
valor das métricas. O administrador do sistema tem a opção de definir novas regras de decisão e também novas 
métricas, e pode acrescentá-las ao sistema, de acordo com as suas necessidades. 

O PSMS possui algumas regras de decisão já definidas, como por exemplo, a regra do coeficiente de variação, 
que será usada no estudo de caso. Essa regra consiste em calcular o coeficiente de variação dos valores das 
métricas medidas no sistema. Define-se um valor máximo para esse coeficiente, e o escalonador é alertado sobre 
um possível problema de desempenho caso esse valor seja ultrapassado. 

A próxima seção apresenta um exemplo da utilização do PSMS e de como os resultados obtidos por ele podem 
ser usados. 

5 Estudo de Caso 

O estudo de caso mostrado neste artigo envolve os seguintes elementos: o protótipo do PSMS, um benchmark 
CPU-bound usado para calcular a métrica slowdown e duas aplicações compactas disponíveis no Nasa Parallel 
Benchmarks – BT e LU [20]. Essas aplicações compactas simulam aplicações encontradas em ambientes de 
pesquisa e são exemplos de aplicações CPU-bound. Aplicações científicas como BT e LU geralmente executam 
por horas, mas, para facilitar os experimentos mostrados neste artigo, as duas aplicações executam por minutos.  

O sistema utilizado no estudo de caso é uma rede de computadores com três processadores executando o sistema 
operacional Linux e é descrito na tabela 1. Os processadores são comparados pelos seus fatores de desempenho 
(valores que representam a capacidade computacional do processador, e são usados para normalizar os valores 
das métricas em sistemas heterogêneos). O fator de desempenho é calculado através de benchmarks específicos 
do PSMS, e mostra que o processador P3 tem o dobro da capacidade de P1, ou seja, executa aplicações 
aproximadamente na metade do tempo. 
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Tabela 1. Configuração do Sistema Computacional Utilizado 
Processador Fator de Desempenho da CPU 

P1 110 
P2 150 
P3 280 

 

Para o experimento mostrado neste artigo, considera-se que o objetivo a ser alcançado pelo escalonador é 
balancear a carga do sistema, com ênfase na utilização da CPU. Também, considera-se que o escalonador de 
processos é organizado de maneira a balancear a carga no momento em que faz suas decisões de escalonamento, 
ou seja, a heterogeneidade do sistema é considerada durante o escalonamento. Esse fator é importante visto que 
todos os escalonadores modernos procuram balancear a carga do sistema enquanto distribuem os processos. 

Basicamente, podem-se definir três métricas principais relacionadas à CPU, que são: slowdown de aplicações 
CPU-bound, percentual de utilização da CPU (percentual de tempo em que uma CPU mantém-se ocupada 
durante um determinado período de tempo) e tamanho da fila de processos da CPU [8][10]. 

Os valores das métricas de slowdown e percentual de utilização têm a vantagem de serem independentes de 
sistema operacional, enquanto que o tamanho da fila da CPU depende do tipo de sistema operacional e da 
maneira que se implementa o acesso à CPU. Além disso, as métricas slowdown e percentual de utilização levam 
em conta apenas a influência das aplicações que acessam a CPU, enquanto que a métrica tamanho da fila da 
CPU sofre influência de quaisquer aplicações que estejam executando no processador, independente de estarem 
usando a CPU ou não. 

A métrica percentual de utilização da CPU tem a desvantagem de não representar a carga da CPU em 
determinadas situações. Por exemplo, em um sistema que esteja executando apenas aplicações CPU-bound, uma 
CPU com dois processos possuirá o mesmo percentual de utilização que uma CPU com apenas um processo, ou 
seja, 100%. Por isso, a métrica padrão do PSMS para medir a utilização de CPU é o slowdown. 

A métrica slowdown é calculada através da execução de benchmarks (aplicações sintéticas inseridas no sistema 
pelo próprio PSMS).  

Neste experimento, consideram-se duas aplicações paralelas distintas (BT e LU, ambas compostas por três 
processos). Suponha que o sistema esteja disponível, e as duas aplicações paralelas sejam escalonadas 
aproximadamente no mesmo instante. O escalonador, considerando as diferenças de capacidade de CPU entre os 
três processadores escalona três processos em P3, dois em P2 e somente um em P1, e as seis possibilidades de 
escalonamento são mostradas na tabela 2. O problema aqui é que LU termina antes, e o escalonamento feito 
inicialmente torna-se ineficiente. 

Tabela 2. Distribuição de Processos. 
 P1 P2 P3 

Distribuição A 1 LU 2 LU 3 BT 
Distribuição B 1 LU 1 BT e 1 LU 2 BT e 1 LU 
Distribuição C 1 BT 2 LU 2 BT e 1 LU 
Distribuição D 1 LU 2 BT 1 BT e 2 LU 
Distribuição E 1 BT 1 BT e 1 LU 1 BT e 2 LU 
Distribuição F 1 BT 2 BT 3 LU 

A figura 2 mostra os valores de coeficiente de variação calculados no sistema para todas as seis diferentes 
possibilidades de escalonamento das duas aplicações, calculados em intervalos de 4 minutos. Considerando que 
ambas são submetidas ao mesmo tempo (tempo 4), todas as seis possibilidades podem ocorrer com igual 
probabilidade. 
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Figura 2. Valores de Coeficiente de Variação 

Como pode ser visto na figura 2, todas as seis possibilidades de distribuição têm bom desempenho até o tempo 7, 
quanto LU termina. A partir do tempo 7, até que o sistema esteja disponível novamente, somente duas 
distribuições oferecem bom desempenho. As outras quatro degradam o desempenho do sistema, e elas poderiam 
requerer uma migração de processos para balancear a carga do sistema novamente. 

Para detectar esse problema, o PSMS pode ser configurado para alertar o escalonador no momento onde os 
coeficientes de variação alcançam certo valor. Neste experimento, utilizou-se como limite o valor 0,40 (zero 
vírgula quarenta), pois esse valor apresentou resultados satisfatórios em todos os estudos de caso desempenhados 
durante o desenvolvimento do PSMS. Porém, esse valor pode ser modificado para se adaptar a sistemas 
computacionais específicos. 

A figura 2 mostra que os coeficientes de variação das distribuições D, E e F possuem valor superior a 0,40 no 
tempo 8 (e no tempo 10, a distribuição C ultrapassa também 0,40), e nesse momento o PSMS pode alertar o 
escalonador sobre um problema de desempenho. Através de migrações de processo, por exemplo, o escalonador 
pode balancear a carga do sistema, permitindo que os processos restantes sejam executados mais rapidamente. 

0
10
20
30
40
50
60

A B C D E F

Distribuições

Te
m

po
 d

e 
ex

ec
uç

ão
 (m

in
)

sem
migração
com
migração

 
Figura 3. Tempos de Execução de Todas as Distribuições  

A figura 3 mostra o tempo final de execução para todas as distribuições com e sem as migrações de processo. Os 
resultados mostram o melhor caso, onde o escalonador faz uma migração de processos assim que ele é alertado 
pelo PSMS. Neste experimento, o tempo de migração de processos foi considerado muito pequeno quando 
comparado ao tempo total de execução de uma aplicação científica CPU-bound, e por isso foi ignorado. 
Entretanto, é muito importante notar que fazer ou não uma migração de processos não é uma decisão do PSMS, e 
essa abordagem é mostrada neste artigo como um exemplo de uma ação que pode ser tomada pelo escalonador 
em caso de problema de desempenho. 

O experimento mostrado neste artigo demonstra que diferentes escalonamentos podem gerar grandes diferenças 
de desempenho, e mesmo um bom escalonamento de processos pode falhar dependendo das características da 
carga de trabalho. Portanto, é bastante útil que o escalonador de processos possa estar continuamente analisando 
o seu desempenho, e o PSMS é uma ferramenta que permite ao escalonador manter-se informado sobre o 
desempenho do sistema em resposta ao escalonamento de processos. 
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6 Considerações Finais 

Este artigo apresentou a estrutura geral do PSMS, uma análise das métricas de desempenho utilizadas por ele e 
também um experimento exemplificando a sua utilização. Como discutido ao longo deste artigo, é bastante útil 
fazer uma avaliação do desempenho do sistema em resposta ao escalonamento de processos, e o PSMS fornece a 
infra-estrutura necessária para os escalonadores avaliarem o quanto os seus objetivos de escalonamento estão 
sendo alcançados. 

É muito importante que a escolha da métrica de desempenho seja criteriosa para que o PSMS retorne 
informações corretas, e essas métricas devem ser direcionadas ao objetivo do escalonamento de processos e 
também devem ser adequadas a uma monitoração on-line, conforme discutido na seção 3. No caso de avaliar a 
utilização da CPU, a métrica slowdown se mostrou bastante adequada. 

A seção 5 apresentou um estudo de caso que mostra a viabilidade da utilização da infra-estrutura definida pelo 
PSMS. Esse experimento mostra que é possível que um algoritmo de escalonamento, mesmo quando concebido 
visando um determinado objetivo, pode ser prejudicado por diversos fatores, como por exemplo, uma mudança 
na carga de trabalho. 

Detectar essa mudança no sistema é bastante útil, e no exemplo mostrado neste artigo, sugere-se que sejam feitas 
migrações de processo, mas diversos outros enfoques podem ser seguidos, como por exemplo, ajustar o 
algoritmo de escalonamento para se adaptar à nova situação do sistema. 

O PSMS foi projetado de uma maneira modular, facilitando a inclusão de novos componentes e permitindo a ele 
incorporar novos desenvolvimentos obtidos pela pesquisa em escalonamento de processos. Sua flexibilidade é 
útil para um grande número de situações de escalonamento, de maneira que o PSMS, além de sua utilidade 
prática como auxiliar de escalonadores, também é uma ferramenta útil para auxiliar a pesquisa em 
escalonamento de processos de um modo geral. 
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