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Resumo 
Este relatório enfoca a ineficácia dos sistemas operacionais em fornecer 

suporte apropriado para novas categorias de aplicações que envolvem aspec­
tos de multimídia, computação gráfica e transmissão de vídeo. Apresentamos 
a utilização de CPU e o comportamento da aplicação Controle de Aproxi­
mação de Aeronaves em Aeroportos 110 ambiente Linux Debian Versão 2.0, 
sob as três políticas de escalonamento disponíveis neste sistema. 

Abstract 
This report focuses on the ineflicacy of current operating systems in sup­

porting new application categories involving aspects related to multimedia, 
graphics, and vídeo transmission. We present the CPU utilization and exter­
nai behavior of the application Aírport Approximation Contrai for Airplanes 
running in the Linux Debian Version 2.0 environment, under the three sche-­
duling policies availa.ble in this operating system. 
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1 Introdução 

O grande avanço no desenvolvimento da tecnologia de hardware e a evolução do nível de 
complexidade das aplicações que esse pode suportar evidenciou a falta de estrutura dos 
sistemas operacionais existentes para gerenciar esta demanda. Esta inadequação pode 
ser observada principalmente na perspectiva da garantia de qualidade de serviço para 
aplicações que consomem bastante recursos da máquina, como aplicações multimídia, 
gráficas e de videoconferência. 

A crescente onda de novas aplicações em multimídia e sua ascendente demanda evi­
denciou ainda mais a fragilidade dos sistemas operacionais para suportá-las. A falta de 
suporte dos sistemas operacionais e as características destas aplicações ( como grandes 
consumidoras de recursos das máquinas} têm provocado a geração de aplicações de baixa 
qualidade. Tentativas de resolver o problema de suporte destas aplicações pelo siste­
ma operacional, através da alteração da prioridade do processo (no UNIX, por exemplo, 
usando o comando nice) têm se mostrado ineficientes. 

Nosso trabalho enfoca esta deficiência dos sistemas operacionais atuais nos aspectos 
de análise da utilização da CPU e do comportamento da aplicação utilizada. O Controle 
de Aproximação de Aeronaves em Aeroportos foi a aplicação escolhida. Este relatório 
apresenta os resultados obtidos com os testes de desempenho executados. 

Os testes foram realizados em ambiente LINUX Debian Versão 2.0, e, para nossa 
avaliação, utilizamos os parâmetros tempo e iteração. No nosso caso, o termo tempo 
significa o intervalo do início ao final de uma iteração, sob o ponto de vista do usuário da 
aplicação, e não o tempo de uso de CPU. 

A Sec. 2 descreve a aplicação principal utilizada nos testes. As especificações técnicas 
do ambiente utilizado são descritas na Sec. 3. Os testes mencionados são exibidos na 
Sec. 4 e as considerações finais na Sec. 5. 

2 Descrição das Aplicações 

A aplicação para Controle de Aproximação de Aeronaves em Aeroportos foi implementada 
em Tcl/Tk (5, 3]. Tcl é uma linguagem de script e Tk é um construtor de janelas gráficas, 
que trabalham em conjunto. 

O objetivo da aplicação é simular, em um ambiente gráfico, a trajetória de um avião 
partindo de uma determinada cidade-origem até uma cidade-destino. A cada iteração, a 
posição da aeronave é impressa na tela juntamente com sua distância relativa a cada uma 
das cidades principais. 

O tempo de captura do sinal pelo radar e de seu envio para o computador é de apro­
ximadamente 500ms. A nossa implementação simula este tempo de captura de dados 
através de um bloqueio. 
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Figura 1: Tela da aplicação principal 

A aplicação gera um mapa fictício com algumas cidades indicadas. A Fig. 1 retrata 
a tela principal da aplicação. Há nm campo contendo a data e a hora atualizado em 
tempo-real. Uma barra com 60 iterações é mostrada para indicar o número de iterações 
realizadas. No rodapé da aplicação há 4 botões: nm, stop, continue e quit. No momento 
em que o botão nm é pressionado, inicia-se a execução. A partir de uma cidade estipulada e 
pré-definida, a trajetória do avião é indicada graficamente na tela. A função da trajetória 
da aeronave é simulada pela função ln(x). A cada 4 (quatro) iterações, é calculada a 
distância da aeronave com as principais cidades e os campos relacionados são atualizados. 
Os valores da coordenada x e y, bem como o tempo gasto para computar a iteração, são 
armazenados em um arquivo. O botão stop pára a execução da aplicação e o continue 
reinicia a execução da aplicação a partir do ponto de parada. O botão quit aborta a 
aplicação em execução. 

3 Ambiente 

Utilizamos um PC Pentium 266MHz, 32MB de Memória primária e SO LINUX Debian, 
Versão ~- O, para os testes. A máquina foi desconectada da rede. 
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4 Testes 

Os experimentos foram baseados em testes de desempenho da aplicação escolhida, Controle 
de Aproximação de Aeronave., em Aeroportos, e cobriram dois cenários: um em ambiente 
onde a carga do sistema era baixa e, outro, com a presença de sobrecarga. 

Estes testes foram realizados colocando essa aplicação em cada uma das três classes 
de escalonamento do sistema operacional LINUX, as quais são definidas abaixo e seguem 
o padrão POSIX 1003.4: 

• SCHED_FIFO - Nesta classe o escalonador escolhe o processo de mais alta prioridade 
para executar. O sistema nào interrompe a sua execução exceto por três situações: 
um outro processo da mesma classe e de maior prioridade esta na fila de prontos, 
o processo ficou suspenso na espera de um evento ou o processo chama a primitiva 
sched..yield e vai para a fila de prontos 12]. 

• SCHED..RR- esta classe e' similar a anterior com uma exceção: uma fatia de tempo 
é atribuída ao processo que está executando. Quando seu tempo acaba processos 
dos tipos SCHED..FIFO e SCHED..RR com igual ou maior prioridade podem ser 
selecionados e executados. 

• SCHED-OTHER - os processos nesta classe somente podem ser executados quando 
nenhum processo das classes de tempo real estiverem na fila de prontos. A seleção 
do processo que irá executar é baseada na prioridade dinâmica. 

As classes de escalonamento podem ser selecionadas através de chamadas ao siste­
ma [l] . 

Para realizar o experimento mencionado, foi implementado um programa em lingua­
gem O, entitulado classe. e, que solicita os valores desejados para o pid do processo e 
sua classe de escalonamento. Através das chamadas de sistema do sistema operacional 
LINUX mudou-se a classe de escalonamento do respectivo processo para classe RT FIFO 
(Real-Time FIFO) ou RI' RR (Real-Time Round Robin). 

Posteriormente, comparamos os resultados entre os dois cenários e, também, os resul­
tados obtidos com o mesmo teste e a mesma carga, quando a aplicação principal pertencia 
a classes de escalonamento diferentes. 

Para que os vários testes pudessem ser reapresentados com os mesmos dados da apli­
cação principal, a trajetória de uma aeronave foi simulada através da mesma função e do 
mesmo dado inicial, ou seja, uma mesma entrada em todos experimentos. Além disto, foi 
aplicado o mesmo número de iterações para todos os testes. 

A aplicação mencionada é simples, sua função é apenas monitorar o percurso de um 
avião e, regularmente, informar a distância da aeronave até os principais aeroportos. É 
importante salientar que a aplicação é apenas um protótipo onde esta monitoração não é 
real. 
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O tempo gasto para completar cada iteração foi armazenado em um arquivo, de ma.­
neira que, além da comparação visual de cada experimento, tivemoa várioa conjuntos de 
dados para analisar. Ressaltamos que a definição de tempo utilizada como parâmetro das 
medidas é aquela exibida na Sec. 1. 

Além da aplicação principal, foram utilizados quatro processos secundários que dis­
putavam os recursos do sistema: Bomba.e que consumia fortemente os ciclos de CPU, 
Bomba0.c que consumia memória, Isin.tcl [4] que interagia com o Servidor de Janelas 
além de possuir as funções das classes anteriores e um processo de compilação do emacs 
versão 20.2. 

Primeiramente, colocou-se a aplicação principal na classe Real-Time FIFO e os demais 
processos continuaram a ser executados pelo escalonador timesharing. Depois, aplicou­
se os mesmos testes, colocando a aplicação principal na classe Real-Time Rotmd Robin 
e os demais processos na classe timesharing. Foram utilizados os mesmos parâmetros 
(tempo e iteração) e houve a mesma coleta de dados. Comparou-se as funções anteriores 
onde a aplicação principal estava na classe timesharing com as funções da mesma estando 
nas classes de escalonamento Real-Time sendo mantidas as mesmas cargas para cada 
comparação. 

AB seções seguintes exibem os resultados obtidos com os testes descritos aplicados pa.ra 
as classes timesharing (TS), Real-Time FIFO (RT-FF) e Real-Time Round Robin (RT­
RR). Ressaltamos que nos gráficos comparativos o intervalo entre as funções representa o 
delay registrado. 

4.1 Resultados na Classe Time-Sharing (TS) 

Nesta seção, a aplicação principal e os demais processos concorrentes em cada cenário dos 
testes pertencem a classe TS. 
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O gráfico (tempo versUB iteração) da aplicação principal sem nenhum outro proces&) 
disputando os recursos do sistema é exibido na Fig. 2. 

Figura 2: Gráfico (tempo versUB iteração) da aplicação principal sem processos concor­
rentes. 

Observou-se que há pequenos picos periódicos que é proveniente de wn maior pro­
cessamento da aplicação. Nestes momentos, além da aplicação atualizar, graficamente, a 
posição do avião que está sendo rastreado, ainda efetua atualizações de distâncias ( em 
milhas) da posição atual do avião até os principais aeroportos. Detectou-se, claramente, 
que o sistema não ficou sobrecarregado e, repetindo este teste, foi possível notar que ao 
acionar o mowe, abrir novos shell ou entrar com novos comandos, o sistema teve um tem­
po de resposta muito bom e a aplicação continuava a executar normalmente. Não foram 
coletados os dados destes testes repetidos, sendo estas conclusões baseadas totalmente na 
impressão de tempo de resposta percebida pelo usuário. 

A próxima figura apresenta um gráfico da função de comportamento da aplicação prin­
cipal disputando os ciclos de CPU com um processo de compilação do emacs. Observou-se, 
visualmente, que o mowe e os processos iterativos tinham um bom tempo de resposta. 
Além disto, aparentemente, a aplicação não degradou. 

6 



Figura 3: Gráfico (tempo vesus iteração) da aplicação principal com a compilação do 
emacs. 

Adicionalmente, também foram coletados os dados comparativos do comportamento 
da aplicação nos dois cenários anteriores, os quais são apresentados na Fig. 4. 

Figura 4: Gráfico comparativo da aplicação principal 
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A Fig. 5 apresenta outro gráfico (tempo versus iteração). Desta vez, exibindo o com­
portamento da aplicação principal em um ambiente com mais 41 processos. Todos dispu­
tando os ciclos de CPU e, deste total, 20 processos convencionais acessando endereços de 
memória, 20 processos executando atribuições simples e de acesso rápido e um processo 
gráfico com intensa iteração com o Seroidor de Janelas. 

Registrou-se uma demora maior na execução de cada iteração do processo principal. 
Visualmente foi verificado que os processos iterativos tinham um tempo de resposta ruim. 
O mouse levava um longo tempo para responder ao evento, ou seja, o sistema estava 
sobrecarregado. Nas iterações onde havia o processo de atualização das distâncias entre 
aeroportos, a aplicação principal praticamente parava, demonstrando uma situação de 
sobrecarga. 

Não foi possível uma interrupção imediata dos processos concorrentes, quando o teste 
foi encerrado, devido a dificuldade do sistema em responder a mais outros processos. 

Figura 5: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com 41 processos. 

As Fig. 6 e 7 ainda referenciam análises comparativas entre cenários. Exibe-se na 
Fig. 6 o gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal sem nenhum processo 
concorrente e da mesma aplicação executando concorrentemente com 41 processos. Na 
Fig. 7 retrata-se comportamento da aplicação principal com 41 processos, bem como, 
desta com a compilação do emaca. 
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Figura 6: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação com 41 e O processos concorrentes. 

Observa-se, a partir do gráfico da Fig. 7 que a função da aplicação principal levou 
mais tempo para executar cada iteração. Contudo, na prática, conseguimos neste cenário 
obter um melhor tempo de resposta para as aplicações iterativas. 

Como o processo de compilação do emac., foi feito através do utilitário make, então 
computá--lo significou executar uma seqüência de comandos. Esta situação implicou em 
grande consumo de CPU e conseqüentemente o sistema operacional aumentou o valor da 
sua prioridade. De acordo com a política adotada pelo LINUX, onde: a prioridade de 
todos os processos que consomem bastante ciclos de CPU para executar dimjnui durante 
a computação [2J. 

Adicionalmente, os processos iterativos foram executados quando iniciados, o que jus­
tifica o melhor tempo de resposta para processos iterativos neste cenário. 
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Figura 7: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com 41 proceimos e a 
compilação do emacs. 

O gráfico ( tempo versus iteração) da aplicação principal executando concorrentemente 
com 10 processos gráficos é apresentado na Fig. 8. Verificou-se uma degradação na per­
formam;e da aplicação principal. Contudo, 118 ações com o mouse e os processos iterativos 
tinham tempo de resposta muito bons. 

Igualmente ao ocorrido com a compilação do emac., e segundo a política adotada pelo 
LINUX, como o Seroidor de Janelas estava altamente requisitado, o sistema operacional 
aumentou o valor da sua prioridade. 

~ •ILI--

Figura 8: Gráfico ( tempo versus iteração) da aplicação na classe com 10 processos gráficos. 

Novamente, dados comparativos entre cenários foram coletados. Desta vez, as funções 
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de comportamento são da aplicação principal sem nenhum processo concorrente e da 
mesma aplicação executando concorrentemente com 10 processos gráficos. A Fig. 9 retrata 
esta situação e a Fig. 10 demonstra o comportamento da aplicação principal quando a 
mesma concorria com um processo de compilação do emacs e quando concorria com 10 
processos gráficos. 

Figura 9: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação com 10 e zero processos. 

Observou-se na Fig. 10 que, na média, consumiam tempos semelhantes em cada ite­
ração mas na função onde a aplicação principal disputava os ciclos de CPU com o processo 
de compilação verificou-se um maior desvio padrão. O maior desvio padrão se justifica 
devido a própria característica do processo de compilação do emacs. Analisando, visual­
mente, verificamos um mesmo comportamento com relação aos processos iterativos, porém 
quando ao desempenho da aplicação principal, esta quando disputava os ciclos de CPU 
com o processo de compilação do emaca teve um desempenho melhor. Novamente, pela 
política adotada pelo sistema com relação a processos que consomem bastante CPU, o 
valor da prioridade do processo de compilação do emac., foi reduzido. 
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Figura 10: Função comparativa (tempo versus iteração) da aplicação principal 

Na Fig. 11 a comparação é efetuada entre a aplicação principal computando com 

41 e 10 processos, respectivamente. Verificou-se que, na computação com 10 processos, 

as iterações demoraram mais tempo para finalizar, provavelmente, devido a uma maiol'. 

utilização da CPU. Apesar de observado um delay menor entre as d1188 funções de com­

portamento, o que pressupõe um tempo de resposta similar na iteração com o mouse, na 

prática, este tempo foi bem melhor com 10 processos. 

A l I l --•M­
I I 11 1 1 . j 
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Figura 11: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com 10 e 41 processos. 

Os mesmos testes foram realizados colocando-se a aplicação principal na classe de 

escalonamento Real-Time FIFO (RT-FF) e os resultados são apresentados na próxima 
seção. 
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4.2 Resultados na Classe Real-Time FIFO (RT-FF) 

&!ta seção exibe os mesmos testes anteriores apenas alterando a classe da aplicação prin­
cipal para RI'-FF. 

A Fig. 12 exibe o gráfico ( tempo versus iteração) da aplicação principal sem outros 
processo disputando os recursos do sistema. Embora, graficamente, a função apresentada 
na Fig. 2 da Sec. 4.1 seja düerente da Fig. 12, visualmente, as funções tiveram comporta­
mento semelhantes. Provavelmente, devido a baixa carga do sistema. 

11..11'••..-. 

Figura 12: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal. 

O comportamento da aplicação principal disputando os ciclos de CPU com um pro­
cesso de compilação do emac., é apresentado na Fig. 13. Comparando com a Fig. 3 da 
Sec. 4.1, observamos que, graficamente, são distintas, mas, ambas retratam um desempe­
nho aceitável, visto que o tempo de resposta foi bom. 
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Figura 13: Gráfico (tempo versus iteração) da nossa aplicação e a compilação do emacs. 

Como na seção anterior, registramos na Fig. 14 o comportamento da aplicação principal 
nos dois cenários anteriores. 

~ 
..,. .. __ 

Figura 14: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com O processos e 
compilando o emacs. 
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A Fig. 15 apresenta o gráfico (tempo versus iteração) do comportamento da aplicação 
principal com 41 processos concorrentes. Visualmente, não se observou nenhuma melhora 
significativa em relação ao mesmo teste efetuado com todas as aplicações na claa5e de 
escalonamento TS. 

Figura 15: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com 41 processos. 

Assim como na classe TS, discutida na Sec. 4.1, exibimos, a seguir, uma análise com­
parativa do comportamento da aplicação principal executando sem processos concorrentes 
e da mesma com 41 processos concorrentes. 

Figura 16: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com O e 41 processos. 
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A Fig. 17 apresenta o gráfico {tempo versus iteração) do comportamento da aplicação 
principal pertencendo a classe RI'-FF e executando concorrentemente com 10 processos 

gráficos. Observou-se que as ações com o mowe e 06 processos iterativos tinham um 
tempo de resposta equivalente àquele do mesmo teste com a aplicação principal na classe 
TS. 

1! r~f ~~~ -··-
~ 

Figura 17: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com 10 pr0ce&'308. 

Uma comparação entre a aplicação principal sem nenhum processo concorrente e da 
mesma aplicação executando concorrentemente com 10 processos gráficos é exibida na 
Fig. 18. 

~ 

Figura 18: Gráfico (tempo versus iteração) da aplicação principal com O e 10 procs. 
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Ainda sob a perspectiva de uma análise comparativa entre cenários, apresenta-sena 
Fig. 19 o comportamento da aplicação principal executando com 41 e 10 pr~ con­
correntes. 

Figura 19: Gráfico (tempo versus iteração} da aplicação principal com 10 e 41 processos. 

. Os experimentos finais são apresentados na próxima seção. 

4.3 Resultados na Classe Real-Time Round Robin (RT-RR) 

Esta seção exibe os mesmos testes anteriores, apenas alterando a classe da aplicação 
principal para Re.al-Time Round Robin (IIT-RR). 

Abreviando o relato dos experimentos realizados, visto que as seções anteriores já 
retrataram detalhadamente os cenários usados, e os resultados obtidos não apresentaram 
diferenças significativas, apenas enumeraremos as figuras e suas respectivas etapas de 
execução. 
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Execução apenas da aplicação principal 

Figura 20: Gráfico (tempo versus iteração). 

Execução da aplicação principal com a compilação do emacs 

Figura 21: Gráfico (tempo versus iteração). 
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Comparação das duas etapas anteriores 

............ 

Figura 22: Gráfico (tempo versus iteração) . 

Execução da aplicação principal com 41 processos concorrentes 

Figura 23: Gráfico (tempo versus iteração) . 
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Comparação da etapa anterior com a execução da aplicação principal 

Figura 24: Gráfico (tempo versus iteração}. 

Execução da aplicação principal com 10 processos concorrentes 

~ ... _ 

Figura 25: Gráfico (tempo versus iteração). 
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Comparação da etapa anterior com a execução da. aplicação principal 

Figura 26: Gráfico (tempo versus iteração) . 

Comparação entre a aplicação com os 10 processos e a compilação do emacs 

Figura 27: Gráfico (tempo versus iteração). 

A seguir, apresentamos nossas conclusões sobre os experimentos relatados. 

21 



5 Considerações Finais 

Baseados nos testes efetuados, observamos que o sistema operacional Linux não oferece 

suporte apropriado para as aplicações estudadas. Não havia como informar o sistema. sobre 

a importância da nossa aplicação Controle de Aproximação de Aeronave., no.! Aeroporto.,, 

de maneira que na disputa fosse dada a mesma uma maior prioridade. 

Além disto, não há como o sistema dar f eedback para as aplicações e informá-las sobre 

a carga do sistema. Em coruieqüência, a aplicação não podia se adaptar, tanto atualizando 

as distâncias em 8 iterações ao invés de 4, como diminuindo a qualidade de imagem, o 

que degradou a sua qualidade de serviço. Neste contexto, quando o sistema entrava em 

sobrecarga, todas as aplicações degradavam, o sistema demorava em responder às ações do 

mou.,e e havia grande dificuldade de executar comandos iterativos. A aplicação principal, 

principalmente nos períodos de cálculo das distâncias entre os outros aeroportos, chegava 

a " congelar " por alguns segundos. 

Outro aspecto observado foi o limitado gerenciamento, por parte do usuário, sobre o 
controle de recursos do sistema. Não havia muito que fazer para evitar que a aplicação 

principal diminuísse o seu desempenho, além de interromper alguns processos, ou bloquear 

alguns outros, quando o sistema estava em degradação. 

Na cl858e de escalonamento time.sharing detectou-se apenas os problemas mencionados 

a.cima, nas demais classes, outras situações merecem destaque. 

F,sperava-se que o desempenho da aplicação, quando colocada na classe de tempo 

real sooinha fosse muito melhor do que quando disputando na mesma cla.sse time.!haring. 
Entretanto, isto não aconteceu. Provavelmente porque a aplicação ficava bloqueada por 

um período para simular a chegada de dados do radar. Em coruieqüência, outros processos 

ocupavam a CPU e quando este processo estava pronto para rodar tinha que esperar o 

processador ser liberado. Naturalmente, a aplicação sofria atrasos. 

O outro motivo e' que mesmo 11. aplicação estando em um& classe de tempo real, o 
servidor de janelas estava na classe timesharing e no caso de uma sobrecarga estaria 
disputando a CPU com os demais processoe de sua classe. Se houvesse mais processos 
gráficos, a situação ficaria ainda pior porque o escalonador veria que o servidor de janelas 
estava gastando todo seu quantum e diminuiria a sua prioridade. 

Ao colocarmos a aplicação na classe de escalonamento Real-Time FIFO, observamos 

uma pequena melhora na aquisição de recursos pela aplicação. Contudo, se, em paralelo 

com a aplicação principal, fosse executada uma aplicação consumidora de grande parte 

dos recursos da máquina com mesma prioridade, initerruptamente e por muito tempo, 

quando nossa aplicação entrasse no estado bloqueado, devido a espera das informações 

provenientes do radar, perderia o processador para a outra aplicação até que esta finali­

zasse sua execução. Isto porque ambas tinham a mesma prioridade, e estavam na classe 

de escalonamento Real-Time FIFO. F.ste cenário mostra uma das possíveis situações que 
retrata inadequação desta solução para esta classe de aplicações. 
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É possível construir um cenário similar para a classe Real-Tame Round Robin, basta, 
na situação descrita acima, introduzir o novo processo com prioridade maior do que aquela 
da aplicação principal. 

Também observamos que o tempo no cenário com 41 processos foi menor que aquele 
com 10, em todas as classes. Este resultado não era esperado e para efetuar uma análise 
melhor deve-se verificar os serviços que estes requisitam. Nesta perspectiva, o que dife­
rencia os dois e' que no cenário com 10 processos solicita-se muito mais trabalho para o 
servidor de janelas e em função disto a prioridade deste e' cada vez mais baixa. Enquanto 
no ambiente com 41 processos o servidor de janelas não fica sobrecarregado. Acreditamos 
que esta seja uma razão plausível, embora uma melhor ferramenta de análise seja ne­
cessária. É importante observar, porém, que os processos iterativos tinham muito melhor 
tempo de resposta no ambiente com 10 processos, um comportamento esperado. 
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