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Resumo

A evolugdo da tecnologia empregada na fabricagdo das
memdrias é mais lenta do que as empregadas aos pro-
cessadores. O acesso intensivo a hierarquia de memdria
neste tipo de mdquina, provoca a queda do desempenho
das aplicagdes. A monitoragdo das transagées no barra-
mento de memdria permitiu estabelecer uma relagdo entre
a taxa de acesso a este barramento e ao desempenho das
aplicagdes. Esta monitoragdo foi feita através dos conta-
dores de desempenho em hardware. Gragas a esta relagdo
tornou-se possivel estimar o speed-up de uma aplicagdo du-
rante a execugdo.

Neste contexto, o projeto DRAC (aDaptive contRol sys-
tem with hArdware performance Counters) propée um sis-
tema de controle adaptdvel que visa maximizar a utilizagdo
dos recursos baseado no relacionamento entre o uso da
memdria e o desempenho das aplicacdes. A estratégia de
escalonamento de DRAC busca evitar a saturagdo no bar-
ramento de memdria, permitindo o aumento de desempe-
nho.

Este artigo descreve o protdtipo do sistema DRAC
através de um estudo do relacionamento entre a utilizagdo
da hierarquia de memdria e o speed-up em mdquinas
quadri-processadas.

1. Introducio

O impacto da hierarquia de memoéria em maquinas mul-
tiprocessadas é conhecido na comunidade cientifica [7]. A
fregiiéncia dos componentes da hierarquia de meméria € en-
tre 2 & 8 vezes mais lenta que os processadores e, devido a
esta diferenga, a hierarquia de meméria €, seguidamente,
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um dos maiores gargalos de desempenho das aplicagoes. A
monitoragio dos acessos ao barramento de memdria, permi-
tiu o estudo detalhado deste gargalo. Esta monitoragdo foi
possivel gragas a disponibilizagio dos eventos de meméria
(cache misses, cache hits ou bus memory transactions) pe-
los contadores de desempenho em hardware.

Trabalhos como Polychronopoulos [10] e Cappello [2]
mostraram que o uso intensivo da hierarquia de memdria
provoca a queda de desempenho das aplicagdes. O traba-
lho apresentado neste artigo desenvolveu um estudo apro-
fundado sobre o uso da hierarquia de meméria, o qual iden-
tificou uma relag@o entre a queda de desempenho e a taxa
de utilizagdo do barramento de memdria. Esta relagdo per-
mite estimar o speed-up da aplicagio e identificar o gargalo
de memoria durante a execugio.

A metodologia de observagio das aplicacdes, jd € uti-
lizada hd muito tempo para a identificagdo de garga-
los, e uma das técnicas de observagdo mais usadas € a
monitoragado. Projetos como Magnet [5], CODE [14] e Re-
mos [4] propdem bibliotecas para a monitoragdo de re-
des, enquanto Paradyn [9] disponibiliza um ambiente de
observagdo genérico para a identificagio de gargalos e pos-
sui médulos de observagio configurdveis dinamicamente.

A monitora¢do durante a execugdo, permitiu o desenvol-
vimento de sistemas de controle adaptivel. Autopilot [13],
por exemplo, faz o controle adaptivel de sistemas parale-
los e distribuidos, onde a monitoragio € feita pelo senso-
res (sensor) e as modificagbes pelos atores (actors). A to-
mada de decisdo, tanto local quanto global, € baseada em
l6gica difusa. O sistema desenvolvido pela equipe coorde-
nada por Polychronopoulos [10] faz o controle de proces-
sos adaptdvel conforme as requisi¢es & memdria auxiliar
(swap) com o objetivo de reduzir a transferéncia dos dados
entre o disco e a meméria principal.
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Figura 1. Sistema de controle adaptavel: O protétipo do sistema DRAC é composto de duas
aplicagoes a nivel de usuario. DRACsub, que se encarrega do langamento e controle de submissao
de processos, e DRAC daemon, responsavel pelo escalonamento e gerenciamento de processos e
pela monitoragdo da memoria. O daemon € um loop seqiiencial infinito que possui uma fungao para

cada um de seus modulos.

A grande maioria dos sistemas de monitoragdo existen-
tes levam em considera¢io somente as atividades efetua-
das na camada sistema ou na camada usudrio, no entanto,
a observagido das atividades efetuadas em hardware podem
facilitar a identificagdo de problemas como a contensdo no
barramento de memdria. Os contadores de desempenho em
hardware tornaram-se populares apds o surgimento das bi-
bliotecas de interface, como Vtune [6], PAPI [8], HPM [3]
e PCL [1]. O objetivo comum destas bibliotecas é facili-
tar a utilizagio destes contadores de desempenho. A bi-
blioteca Vtune suporta os contadores das arquiteturas In-
tel (Pentium, Itanium I e itanium II) e a HPM das arqui-
teturas IBM (PowerPC, Power3 e Powerd). Cada processa-
dor possui um formato especifico de contador de desempe-
nho e uma quantidade de eventos diferentes, tornando com-
plexa a portabilidade dos programas. Neste contexto, sugi-
ram as bibliotecas PCL e PAPI, as quais disponibilizaram
uma interface (API) padrido de acesso aos contadores e de-
finiram um conjunto de eventos comuns a todos estes pro-
cessadores.

DRAC é um sistema de controle adaptivel que faz
o gerenciamento de processos baseado na utilizagio de
memoria. Através dos contadores de desempenho em
hardware, DRAC acompanha a evolugio da utilizagio do
barramento de meméria durante a execugdo. Assim que o
monitor de meméria de DRAC identifica a formagio de gar-
galo neste barramento, o escalonador adaptativo efetua um
novo escalonamento afim de evitar a saturagio do recurso
de memoria.
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Este artigo esta organizado da seguinte forma: a segdo 2
apresenta o protdtipo do sistema DRAC; a sec¢iio 3 expde
os resultados sobre o impacto da utilizagio da hierarquia
de memdria nos desempenhos das aplicagdes em maquinas
quadri-processadas; o modelo matematico destas maquinas
quadri-processadas serd apresentado na se¢do 4 e final-
mente, os resultados iniciais das diferentes estratégias de
escalonamento serdo mostrados na segio 5.

2. Sistema de controle adaptavel

O sistema de controle adaptiavel, DRAC [12] (aDaptive
contRol system with hArdware performance Counters), visa
maximizar a utilizagdo dos recursos de mdquinas multi-
processadas, baseando-se na observagio das atividades so-
bre a hierarquia de memdria. A contensdo na hierarquia
de memdria, devido a saturagdo no barramento, implica
na queda de desempenho. A arquitetura DRAC propoem
o escalonamento adaptativo de processos de acordo com a
utilizagdo da hierarquia de memoria.

Esta se¢do tem como principal objetivo apresentar os
componentes do protétipo do sistema de controle adaptdvel,
DRAC. Este sistema (Figura 1) possui duas aplicagdes: uma
de submissdo de processos, 0 DRACsub e outra de con-
trole de processos, 0 DRAC daemon. Ambas as aplicages
encontram-se na camada usudrio.

A aplicagio DRACsub permite o langamento dos proces-
sos pelo usudrio. O nimero de processos em execugdo no
sistema € limitado pela quantidade de memoria disponivel,
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e cabe a DRACsub a verificag@o destes limites e o0 armaze-
namento, se necessdrio, das requisi¢des pendentes.

A segunda aplicagdio do sistema DRAC, o
DRAC daemon, € composta por trés médulos:

e Monitor de memoria: € responsdvel pelo monito-
ramento da evolucdo da utilizagdo de memdria. A
observagio do recurso de memdria € efetuada através
dos contadores de desempenho em hardware, no qual
o evento de hardware escolhido permite ao monitor
a contagem de todas as transagdes no barramento de
memodria.

o Escalonador: baseia-se nas informagdes recolhidas
pelo monitor de memdria para a tomada de decisio.
Afim de evitar os escalonamentos desnecessérios,
este escalonador considera dois limites para a tomada
de decisdo: um limite inferior que marca a drea de
sub-utilizacdo e, um limite superior que marca a drea
de inicio da saturagio do barramento. Enquanto a
utilizagdo no barramento de memdria fica entre estes
dois limites, o escalonador de DRAC ndo € acionado.
Assim que a média da utilizagdo de memdria entre as
tltimas amostras ultrapassar o limite superior, o esca-
lonador identifica o processo que fez o maior niimero
de acessos ao barramento neste dltimo periodo e en-
caminha o pedido de substitui¢do deste processo. O
mesmo procedimento é feito caso a utilizagdo seja
menor que o limite inferior, no entanto, desta vez,
o escalonador requisitard a substituigdo do processo
com menor nimero de acesso ao barramento.

e Gerente de processos: é responsdvel pela inclusao,
remogao, substitui¢do e sincronizagdo dos proces-
sos. A substitui¢io dos processos sdo baseadas no
histérico de execugdo do mesmo, caso ele exista. A
sincronizag¢iio € possivel gracas a interceptagio das
chamadas de fung@es pelo sistema. Esta interceptagio
é feita de duas formas: através da alteragio do bindrio
do compilador ou através da modificagdo de algu-
mas fungdes das bibliotecas de programagio. Atu-
almente, o sistema suporta aplica¢des multithreads e
OpenMP [15] (se compilado com PGI).

O protétipo apresentado nesta se¢ido baseou-se na arqui-
tetura genérica de DRAC [12]. As préximas segdes sdo de-
dicadas & descri¢do da hierarquia de memdria através de
um modelo matemdtico e & avaliagao deste protétipo para
madquinas quadri-processadas.
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3. Desempenho X utiliza¢io da memoria

Esta se¢io tem por objetivo apresentar a relagdo en-
tre a queda de desempenho e a utilizagdo de memdria em
maquinas quadri-processadas. Esta relagio permite detectar
a eficiéncia na utilizagio da memdria durante a execugio.

Os testes foram efetuados nas seguintes mdquinas
quadri-processadas: Pentium Pro 200M Hz com uma
freqiiéncia do barramento de meméria de 66 M Hz e com
256 K B de memdria cache L2 e Pentium III 550M H z com
uma freqiiéncia do barramento de meméria de 100M Hz e
com 256 K B de memdria cache L2.

Os experimentos consistem em trés cdlculos de vetores,
cujas as fungbes escolhidas foram cdpia, stride e indiregdo.
A primeira fun¢io faz a cépia seqiiencial de um vetor A a
um outro vetor B. A segunda fungio faz a c6pia de um ve-
tor A a um outro vetor B provocando cache misses para cada
novo elemento. A fungio indiregdo faz a cGpia entre vetores
indexado por um terceiro vetor. Todos os vetores so inicia-
lizados com dados aleatérios, ocupam em torno de 80% da
memoria total e sio do tipo flotante. A fase de inicializag¢io
foi excluida das medidas.

Estas fungbes visam mostrar a evolugdo do speed-up
das aplicagdes de acordo com a taxa de utilizagdo do bar-
ramento de memoria. A variagdo do speed-up foi feita
através do acréscimo de instrugbes assembler (nop). A
instrug¢do nop ocupa o processador por um ciclo de relégio
e, desta forma, o niimero total de requisi¢des & hierarquia de
memoria nao € modificado, mas no entanto, a intensidade de
requisi¢des por segundo é reduzida. O nimero de transagdes
por segundo € obtido através dos contadores de desempenho
em hardware, o que representa a taxa de utilizagiio do bar-
ramento de meméria. A biblioteca utilizada para a leitura
destes contadores foi Perfctr [11], patch do kernel desen-
volvido por Mikael Pettersson. Perfctr faz parte da camada
de base de PAPI para as arquiteturas Intel e AMD 32bits.
O evento escolhido conta as transag¢des efetuadas no barra-
mento de memoria (BUS_TRAN_MEM).

As Figuras 2 e 3, apresentam os resultados obtidos nas
duas mdquinas quadri-processadas. Em ambas, o speed-up
€ préximo ao 6timo quando a taxa de utilizagio do barra-
mento de memoria € baixa. A medida em que a taxa de
utilizagdo do barramento de memdria aumenta, o speed-up
diminui, chegando préximo de 1 para o computador Pen-
tium Pro e, a menos de 2 para o Pentium III. Na Figura 2,
observa-se a leve queda do speed-up até que a taxa de
utilizagio do barramento de meméria atinja 4.5210°, ¢ a
partir deste ponto o speed-up cai bruscamente, de pouco
mais de 3 para préximo de 1.
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Figura 2. Evolugdo da taxa de utilizagdo do barramento de memédria de acordo com o speed-up. O
numero de transi¢goes por segundo no barramento de memoria é medido através dos contadores
de desempenho em hardware. Esta maquina (Pentium Pro quadri-processado) apresenta uma que-
bra brusca de desempenho assim que a taxa de utilizagdo do barramento de memdria ultrapassa as

4.6z10° transagdes por segundo.

O comportamento obtido para o Pentium III ndo é muito
diferente, no entanto, como mostra a Figura 3, onde pode-se
‘constatar que a queda do speed-up passou por uma etapa in-
termedidria. Num primeiro momento, o speed-up teve uma
leve queda chegando préximo de 3 para todas as taxas de
memoria inferiores a 1.42107. No periodo seguinte, onde
as taxas de memoéria ficaram entre 1.4z107 e 1.52107, o
speed-up ficou entre 2.5 e 3, e, finalmente, assim que as ta-
xas de meméria ultrapassam 1.52107 os speed-up ficam em
torno de 2, em certo casos caem a quase 1. Estes experimen-
tos comprovaram, como jé era esperado, que a contensdo de
memdria em mdquinas quadri-processadas € maior que em
mdquinas biprocessadas [12].

A sec@o 4 apresenta a extensdo do modelo matemdtico
para méiquinas quadri-processadas, o que permite avaliar os
ganhos de desempenho nestas maquinas.

4. Modelo matematico

As secOes precedentes apresentaram o sistema de con-
trole adaptivel, DRAC, e o estudo sobre o impacto da
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saturagdo da hierarquia de memoéria no desempenho das
aplicagdes. Esta segao tem por objetivo a descri¢ao formal
do problema de contensdo da hierarquia de meméria. O mo-
delo proposto calcula o tempo de execugio de um grupo de
processos de acordo com trés tipos de escalonamentos.

O principal objetivo deste modelo é o de avaliar a
qualidade e o overhead do escalonador implementado no
protétipo do sistema DRAC (segdo 2).

Hipdteses:

1. Um sistema de memoéria simples: um barramento de
mem&ria compartilhado por todos os processadores.

2. Todos os n processos em execugdo possuem uma
tinica dependéncia, o acesso concorrente ao barra-
mento de memdria.

3. O fluxo de instrugdo de um processo € 0 mesmo
se executado em seqiiencial exclusivo ou em con-
corréncia com outros processos.

4. O uso da memdria de um processo € constante du-
rante todo o seu tempo de execugao.
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Figura 3. Evolugédo da taxa de utilizagcdo do barramento de meméria de acordo com o speed-up. O
numero de transigoes por segundo no barramento de memodria € medido através dos contadores
de desempenho em hardware. A queda do speed-up nesta maquina (Pentium lll quadri-processado)
apresenta dois estagios, um primeiro ao passar os 1.4x107 e um segundo ao atingir os 1.5z107.

Definigées: O processo exclusivo é um processo seqiiencial
que executa-se sozinho na miquina, enquanto o processo
concorrente € aquele que executa-se em concorréncia com
outros. 7 € o nimero de processos. Os processos executam-
se em p processadores. dyeq (%) € a taxa de utilizagdo do bar-
ramento de meméria pelo processo 7 para i € {1...n}.
dmaz € taxa médxima de utilizagdo suportada pelo bar-
ramento de memoria. Existem trés tipos de cargas de
memdria:

e A carga de meméria de um processo i: é a(i) =
5‘;—;“%. onde « representa a propor¢do utilizada do
barramento de memdria pelo processo exclusivo 1.
Se a(i) = 0, a taxa de acesso ao barramento de
meméria do processo 7 € irrelevante. Se a(i) = 1,
a taxa de acesso ao barramento de meméria do pro-
cesso 7 atinge a capacidade médxima do barramento de
memdria.

e Carga tedrica da mdéquina: E%l—d-""ﬁ, a carga

max

tedrica da midquina pode ser maior que 1, caso a soma
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das taxas de acesso ao barramento de memdria dos
processos em execugao seja maior do que a capaci-
dade madxima do barramento de memdria.

o Carga real da mdquina: min(1, ;ﬁ%ﬂl) onde a

carga real € 1 para todo valor maior que 1 ou igual a
carga tedrica para os demais valores.

O tempo total de execugio de um grupo de processos:

e caso haja saturagiio do barramento de memdria
(Z:;l dseq(":) > dma:c) é:

Ton = 224 + maz(1, By | )

onde o tempo seqiiencial exclusivo t 4., representa
0 tempo gasto para executar n processos, um apos o
n
outro (tseq = § i1 L)

e caso contrdrio (3 dyeq(i) < dmaz) &

Tou = 222 (2)




4.1. Estudo de Caso: quadri-processador

Nesta se¢io serd enfatizado o estudo do modelo descrito
na se¢iio precedente para mdquinas quadri-processadas. O
estudo de caso em maquinas duo-processadas [12] compro-
vou a relevincia deste modelo. Os trés tipos de escalona-
mentos modelados sdo: Ti,in Melhor Escalonamento, Ty
Pior Escalonamento e Tyqnq Escalonamento Aleatério. Em
todos os casos serdo avaliados o tempo total de execugdo
Tau-

O cendrio é composto por dois tipos de processos ) e
P;. A taxa de acesso ao barramento de memoria de Py é ir-
relevante (a(Py) = 0) e a taxa de acesso ao barramento
de meméria de PP, é préxima a capacidade total deste bar-
ramento (a(P;) € [0.9,1]). O speed-up de um processo
€ tgeq/tant, para a execugdo de quatro processos do tipo
P9 speef—up de Py é quatro e o speed-up de P, é §
(6 = smaz(raay)- B € a porcentagem de processos Py, ou
seja, 3 "—;L onde N é o nimero total de processos:
N = np, + np,. O tempo de execugdo concorrente de
P; e P; ét,(k.P;,(p — k).P;), onde (i,5) € {0...1}% e
k € {0...p}. Os tempos de execugio seqiiencial exclusivo
de Py e P so iguais.

Entdo, o tempo total de execugido (7};;) do grupo de pro-
cessos € dado pela féormula abaixo. Os processos executam-
se em grupos de 4, sabendo que, P’} possui a(P;) entre
0.9 e 1 e o escalonamento de dois ou mais processos P
provocam a satura¢do do barramento de memdria. O fator
de redugio de desempenho provocado pela contens@o neste
barramento € de 4/6. Ty p,(p—k).p; representa o tempo to-
tal de execugdo de todos os segmentos onde k.F; executa-
se em concorréncia com (p — k).P; para um k especifico
e ty(k.Pi(p — k).P;) representa o mesmo grupo de pro-
cessos em execugio, sem considerar os atrasos provocados
pela contensdo do barramento de memoria.

2
Tatt =tn(4.Po0.Py) + tn(3.Pol.Py) + Etth(z-POQ-Pl)‘i'
3 4
Etm(l.Po&Pl) + 3&},(0.1’04.]’1)

O cdlculo do tempo total de execugio para o Escalona-
mento Aleatdrio foi baseado na probabilidade de execugio
de cada grupo de processos. As probabilidades sdo:

Prob(4.Py0.P;) = (1 - B)*
Prob(3.P,1.P,) = 4.5(1 — 8)*
Prob(2.Py2.P;) = 6.3%(1 — )2
Prob(1.P3.P) = 4.6°(1 - B)
Prob(0.Pod.Py) = 3%
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assim, a férmula obtida é:

Tyana = 1(8") + (161~ B)%) + 3(6.8%1 — 8+
@1 -B) + 3((1-B)")
e ap6s o desenvolvimento:

2
Trans =2 (67~ 3+ 3)+

%(-—3-,@“+8-B3—6-32+1)

O Melhor Escalonamento ¢ obtido através da
minimizagio do tempo onde P; executa-se em concorréncia
com outros processos deste mesmo tipo. Para § < 25%,
o escalonador langa trés processos [ contra um pro-
cesso P, até que todos os P; se acabem, finalizando a
execugdo deste grupo com o restante de processos Py, caso
ainda haja. Desta forma, o escalonador evita a contensio
do barramento de meméria durante toda a execugdo. Para
25% < B < 50%, o escalonamento Gtimo € o langamento
de dois processos P, contra dois outros processos P até
que 5—25% < 0. A partir deste ponto, a regra aplicada serd
a mesma que para 3 < 25%. A execugdo de P, em con-
corréncia com P € inevitdvel. O atraso causado pela con-
tensdo neste periodo € de %. Para # > 50%, o escalona-
dor langa dois processos P contra dois outros P, finali-
zando por quatro processos .

A representagdo formal para o Melhor Escalonamento é:

o Se0% < f < 25%:
(1-B)N -3-8N

Tmin =16N -+

. 4
Tnin =Z
e Se 25% < B < 50%:
2N 1 1 N

Tmin=;§:r'(ﬂ—z)+(4'(§ -8 7)

Tonin =T
e Se 50% < B < 100%:

2 (1-BN  3-(BN-(1-B)N)

Tﬂliﬂ =T
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Figura 4. No eixo z encontram-se as porcentagens ( de processos, e no eixo y os tempos de
execugdes N normalizado. Os resultados representam os tempos obtidos por cada estratégia de
escalonamento de acordo com a porcentagem (3 de processos. A Unica estratégia medida é a do sis-
tema DRAC, as outras trés foram obtidas através do modelo matematico,

O Pior Escalonamento € obtido através da maximizacao
do tempo de execugdio dos processos P, em concorréncia
com outros processos P;.

N N 4
Tma:::':zf'v(l_ﬁ)'i'z"tlg'g
TmaI=T((1_B)+Eﬁ)

De acordo com o modelo apresentado, a maior variagiio
entre os tempos de execugio é para 3 = 25%. Neste caso, 0
Melhor Escalonamento é 75% mais rdpido que o Pior Esca-
lonamento. A préxima se¢do mostra os ganhos obtidos pelo
escalonador do sistema DRAC, conforme o modelo.

5. Resultados Experimentais

Estes resultados experimentais provém da comparagdo
dos tempos obtidos através do modelo matemitico e dos
tempos medidos através do protétipo do sistema DRAC.

Os testes foram constituidos por dois tipos de processos,
um com & = 0 e outro com o = 0.9. Os processos com
a = 0 tem em média uma taxa de acesso ao barramento
de memoria em torno de 0.1% da capacidade deste barra-
mento. Os processos com o = 0.9 ocupam mais de 90%
deste barramento.

As estratégias de escalonamento sdo: o Melhor Es-
calonamento, o Pior Escalonamento ¢ o Escalonamento
Aleatdrio do modelo matemitico e o Escalonamento DRAC
medido. A Figura 4 apresenta no eixo = a porcenta-
gem () de processos do tipo « 0.9 com os valores
0%, 25%, 50%, 60%, 80%e100% e no eixo y os tempos de
execugdo normalizados.

A mdquina utilizada para os testes foi o quadri-
processado Pentium Pro'. Os resultados mostram que o Es-
calonamento DRAC tem melhor desempenho que o Esca-
lonamento Aleatério para todos os 8 > 10%. O Melhor
Escalonamento chega a 22% mais rdpido que o Escalona-
mento Aleatério. O melhor desempenho obtido pelo Esca-

1 Os testes ndo puderam ser langados na mdquina quadri-processada Pentium III devido a problemas de disponibilidade da mesma.
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lonamento DRAC em relagdo ao Escalonamento Aleatdrio
foi de 10%.

Os primeiros resultados em mdquinas quadri-
processadas sdo promissores. A redugdo das trocas de con-
textos deve diminuir o overhead para § < 10% e aumentar
os ganhos.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou a arquitetura de DRAC, um
sistema de controle adaptdvel, que busca maximizar a
utilizagdo dos recursos de mdaquinas multiprocessadas. A
observagdo das atividades dos componentes da hierarquia
de memdria permitiu a identificagdo de gargalos de desem-
penho. O estudo aprofundado destas atividades provou que
o aumento gradativo dos acessos ao barramento de meméria
provoca a perda de desempenho e, que a monitoragdo
das atividades efetuadas no barramento de memdria torna
possivel estimar o speed-up das aplicagGes.

Os experimentos feitos em maquinas quadri-processadas
mostraram que a saturagdo da hierarquia de memoria provo-
cam a perda de mais de 50% do desempenho das aplicagdes.
De acordo com os tempos calculados através do modelo, o
Pior Escalonamento é 50% mais lento que o Melhor Es-
calonamento. O escalonador implementado no protétipo de
DRAC obteve um ganho de até 10% em relagdo ao Escalo-
namento Aleatério, no entanto, o uso do protétipo mostrou-
se limitado para § < 10%. O problema de overhead neste
caso, pode ser solucionado através da adaptagio dos inter-
valos de tempo para a tomada de decisio.

O trabalho apresentado obteve resultados importantes
nas miquinas quadri-processadas e permitiu a elaboragdo
das préximas etapas. A curto prazo, pretende-se desenvol-
ver o controle de adaptagdo dos intervalos de tempo para
a tomada de decisdo, estender os experimentos a4 outras
madquinas quadri-processadas mais recentes, e avaliar o sis-
tema com aplicagOes reais. Finalmente, a médio prazo, o
protétipo seria avaliado em mdquinas multiprocessadas com
mais de quatro processadores.
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