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“Those who control the past, control the future”
George C. Orwell




Resumo

A area de predigdo do comportamento de processos tém despertado ateng@o nas tultimas
décadas, resultando em novas abordagens, técnicas e aplicagdes.

Este relatério técnico tem como o objetivo introduzir e descrever diversas técnicas que
podem ser utilizadas para determinar e avaliar o comportamento de processos e predizer suas
operagdes futuras.

Enquanto este material é voltado a predigdo do comportamento de processos em sistemas
distribuidos, as técnicas estudadas podem ser aplicadas em diversas areas computacionais.
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Capitulo 1

Introducio

A disponibilidade de microprocessadores de baixo custo e a evolugéo das redes de compu-
tadores motivou o desenvolvimento de sistemas distribuidos, possibilitando a realizagdo de
um mesmo trabalho computacional sobre elementos de processamento (£Ps), interconectados
por meio de uma rede computacional [35]. Diversos conceitos de sistemas distribuidos tém
sido adotadas desde a década de 1980 para a resolugdo de tais problemas, uma vez que este
tipo de sistemas pode oferecer alto desempenho a um custo menor, quando comparado com
super-computadores ou maquinas paralelas. Com isso, novas técnicas voltadas para a execugio
eficiente de aplicagdes distribuidas foram concebidas, tais como mecanismos de distribui¢do
eficiente de tarefas pela rede (balanceamento de carga e migrag¢do de processos) [18, 50, 15],
acesso eficiente a dados distribuidos (protocolos de baixa laténcia e dispositivos de hardware
especificos) [68, 101, 124] e mecanismos de otimizagdo de trafego (pré-busca e mecanismos
de caching) [12, 68].

Entretanto, a necessidade da adaptagdo de aplicagdes paralelas a arquiteturas, bibliotecas
ou ambientes especificos tém sido um dos maiores problemas para a utilizagdo de aplicagdes
legadas em tais ambientes de forma eficiente. Para isso, a tecnologia conhecida como imagem
unica do sistema (SS7 — Single System Image) foi introduzida, que visa representar um sistema
distribuido como sendo um local, deixando a distribui¢cdo de dados e execug@o transparente
para as aplica¢des do usuario [15].

Com isso, a possibilidade da utilizagdo de ambientes distribuidos para aplicagdes conven-
cionais tornou-se mais viavel, uma vez que o sistema, de forma transparente, pode distribuir
e realizar as tarefas computacionais dos usuarios automaticamente. Ambientes de balancea-
mento de carga e migra¢do de processos, tais como PBS [18], Cosmic [50], TUI [208] e Mo-
six[15], e sistemas de memoria compartilhada distribuida (DSM - Distributed Shared Memory)
[22, 134, 8, 88] possibilitam a execugdo e comunicagdo transparente de aplicagdes sobre um
ambiente distribuido, geralmente composto por maquinas homogéneas e pré-configuradas para
a execugdo das aplicagdes especificas dos usuarios.

Diversos fatores influenciam na utilizag@o eficiente desses ambientes, tais como as politi-
cas de escalonamento e balanceamento de carga [169, 93, 199], protocolos de baixa laténcia
[64, 73] e mecanismos de entrada e saida [104, 68], mencionados anteriormente. A dependén-
cia desses fatores das caracteristicas especificas de cada aplicag@o, como utilizagdo de recursos
computacionais, memoria, acessos a disco e rede, motivou estudos para distribuir e predizer o
comportamento de aplicagdes [199, 198, 110, 32, 179, 203]. Esses estudos demonstraram que
a predigdo do comportamento futuro das aplicagdes tem um grande potencial para a otimiza-



¢do do desempenho do sistema, tendo aplicagdes em todas as areas de computagio distribuida
mencionados acima [72, 71].

Diversas técnicas foram propostas para predizer o comportamento futuro de aplicagdes,
variando entre abordagens estatisticas, modelos matematicos, redes neurais e computagéo bio-
inspirada.

Este trabalho tem como o objetivo a descrigdo de principais conceitos e técnicas que podem
ser utilizadas para extrair, classificar e predizer o comportamento de aplicagdes, e € organizado
da seguinte forma: capitulo 2 apresenta alguns dos trabalhos relacionados a 4rea de predigéo do
comportamento de processos e suas aplicagdes em ambientes distribuidos. As principais abor-
dagens de extragdo do comportamento de processos sdo apresentadas no capitulo 3. Técnicas
de classificagdo e predi¢do do comportamento séo apresentadas nos capitulos 4 ¢ 5. Finalmente,
capitulo 6 conclui este trabalho.



Capitulo 2

Estado da arte e trabalhos relacionados

2.1 Consideracdes iniciais

A predig@o do comportamento de aplicagdes tem o potencial de aumentar significativamente o
desempenho de diversas areas de computag@o [72, 71, 101], podendo auxiliar no balanceamento
de carga, escalonamento de processos e leitura antecipada de dados, resultando em elaboragéo
de diversos trabalhos, abordando as mais variaveis taticas de predig@o.

Este capitulo visa apresentar alguns dos trabalhos relacionados a classificagéo e predigdo do
comportamento de processos em ambientes distribuidos, ilustrando os diversos caminhos e de-
cisdes tomadas pelos seus autores, demonstrando as suas aplicagdes, avaliagdes e comparagdes
com as abordagens atuais.

O capitulo ¢ organizado em seguintes seg¢des. A se¢do 2.2 aborda os trabalhos que avaliam o
comportamento de processos distribuidos para realizagdo de tarefas computacionais. Trabalhos
referentes a avaliagdes e comparagdes entre diversas técnicas de classificagdo e predi¢do sdo
apresentados na se¢@o 2.3. E, finalmente, algumas aplica¢Ges praticas de técnicas de predig@o
do comportamento sdo apresentados na segdo 2.4.

2.2 Avalia¢do do comportamento de processos distribuidos

Diversos trabalhos tem sido desenvolvidos com o objetivo de determinar e predizer futuras
agdes de processos com base na avaliagdo estatistica do seu comportamento.

Estudos sobre as caracteristicas de acesso ao sistema de arquivos em sistemas multipro-
cessados sdo apresentados em [150, 181]. Nesses trabalhos, sdo avaliados as caracteristicas
de acessos a dados por todos os processos no sistema durante um periodo de duas semanas.
Baseando-se nos resultados obtidos, foi demonstrado que a maioria de acessos ocorre de ma-
neira repetitiva, possibilitando predizer e antecipar acessos futuros observando a freqiiéncia e
taxa de acessos a dados. Com isso, o trabalho demonstra que a utilizagdo de um mecanismo de
predig¢do conjunto com sistema de caching pode otimizar significativamente o desempenho do
sistema [150].

Diversos trabalhos relacionados a predi¢@o de acessos sdo de autoria de Cortes et al [60,
58, 59, 56, 55, 57]. Os trabalhos utilizam um sistema de arquivos paralelo PAF'S [60, 57],
aplicando diversas técnicas de predigdo de acessos em técnicas de cache e prefetching. No
sistema, 0s mecanismos de cache sdo organizados em dois niveis — uma série de caches locais



para cada elemento de processamento do sistema, e um cache global que consiste de um espago
de memoria inico e compartilhado. A consisténcia de caches ¢ mantida utilizando tokens
repassados entre caches distintos.

Cortes et al. estendem a discussdo do PAFS em [58], avaliando diferentes tipos de acesso
ao cache — local cache hit, remote cache hit e global cache hit. A utilizagdo de servidores
dedicados para cache (cache servers) é apresentada e discutida no trabalho. Visando manter a
consisténcia entre diversos caches e diminuir a comunicagio entre servidores, ¢ introduzido um
mecanismo de hashing para determinar de maneira unica a localizagdo de um bloco de dados
em diversos servidores de cache. No sistema, a predi¢do de acessos € feita por meio de técnica
de cadeias de Markov, avaliando a taxa e freqiiéncia de acessos a diversos caches para arquivos
independentes.

Uma outra avaliagdo do modelo estocastico de Markov € apresentada em [204]. Diferente-
mente de outros trabalhos, o trabalho visa predizer a ordem de acessos a arquivos independen-
tes, e ndo aos blocos de dados dentro de um mesmo arquivo. Os autores introduzem apresentam
quatro abordagens para a determinag@o do padrdo de acesso a arquivos — First Successor, Last
Successor, Stable Successor e Best-k-out-of-m. O objetivo das técnicas estudadas € o agrupa-
mento de arquivos acessados concorrentemente. Como resultado das avaliagdes, os autores
afirmam que ¢ possivel antecipar até 80% de todos o0s acessos a arquivos.

Um estudo de predigdo de acessos em bases de dados distribuidas € realizado em [232],
apresentando um modelo analitico para a predigdo de acessos a buffers por meio de avaliagdes
estocasticas. Como conclusdes do trabalho, os autores afirmam que a predigdo de acesso a
buffers pode aumentar significativamente a quantidade de transagdes por segundo realizados.

Entre os trabalhos relacionados a predigdo de comportamento de processos por meio da
avaliagdo do histérico de operagdes passadas € possivel destacar os trabalhos de Kots ef al.,
que tratam da avaliagdo e predigdo do comportamento de aplicagdes em sistemas distribuidos,
com o objetivo de extrair diversos padrdes de acesso [147, 146, 149, 151, 145, 152, 150, 181].

Diversas técnicas de reconhecimento de padrdes seqiienciais de acesso sdo apresentados
em [146, 147], apresentando padrdes de acesso tais como one-block look-ahead, infinite-block
look-ahead e portion recognition. O algoritmo predictor ¢ introduzido pelo trabalho com o
objetivo de detectar automaticamente do tipo de acesso atual da aplicag@o.

Tratando-se da predicdo e antecipac@o de acessos a dados, ¢ de grande importancia o traba-
lho de Cao et al. [38], que discute as possiveis implementagdes dos mecanismos de predigio,
avaliando os algoritmos de prefetching agressivo e passivo, apresentando as vantagens e des-
vantagens de cada abordagem. Nesse trabalho, as principais abordagens para a implementagéo
de um mecanismo de prefetching sdo discutidas, definindo as regras basicas para um meca-
nismo de leitura antecipada eficiente — Optimal Prefetching, Optimal Replacement, Do No
Harm e First Opportunity [38, 68].

Toépicos de grande relevancia para a area de antecipag¢@o de acessos a dados sdo apresen-
tados em [227, 138, 139]. Os trabalhos introduzem o termo prefetching, definindo-o como
mecanismo para a redugdo do tempo ocioso por meio de predi¢do e antecipagdo de acessos,
e avaliam diversos algoritmos de predi¢éo e leitura antecipada de dados, tais como forestall,
fixed horizon, aggressive e reverse aggressive. De acordo com os experimentos realizados, a
predi¢do e antecipagdo de acessos aos dados possibilitam aumentar significativamente o de-
sempenho do sistema, diminuindo a laténcia dos acessos. Os trabalhos introduzem um sistema
de predi¢do e antecipagdo de acessos para memoria global PGMS (Prefetching Global Memory
System) —um sistema que integra os caches locais de cada servidor em um cache global, visivel



para todos os servidores, facilitando a troca de informagdes entre os EPs.

De acordo com Soloviev ef al. [211], é possivel utilizar a predi¢do de acessos para me-
lhorar o desempenho de discos rigidos, analisando e re-organizando os acessos paralelos de
acordo com a estrutura fisica do disco. Abordagem similar ¢ aplicada em sistemas de arquivos
paralelos por Aranachalam et el. [10].

Barve et al. [19] avalia dois mecanismos de predi¢do de acessos por meio de prefetching
— NOM e GREED. O algoritmo NOM avalia constantemente o /ook-ahead global do sistema
distribuido enquanto o GREED utiliza o look-ahead local para determinar os préximos blocos
da seqiiéncia a serem lidos. De acordo com a previsdo do algoritmo, a seqii€ncia de acessos a
blocos ¢ re-ordenada, diminuindo o niimero de requisi¢des e melhorando a laténcia de acessos
aos dados.

Um outro algoritmo de otimizag@o de acessos aos dados ¢ apresentado em [130], que fun-
ciona associando prioridades diferentes para todas as requisi¢des de leitura de dados previstas,
resultando em melhor desempenho das operagdes de entrada e saida por meio de reorganizagédo
das requisigdes.

A aplicag@o de mecanismos de predigdo em sistemas de meméria distribuida € discutida em
[24, 25]. Os trabalhos apresentam os algoritmos de predi¢do B+ e Adaptive++, que utilizam o
histérico de acessos a memoria e as invalidagdes dos blocos em cache para determinar a lista
de blocos a serem requisitados no futuro.

Consideragdes sobre otimizagdes de acesso aos dados por meio de predigdes de acessos
seqiienciais e continuos sdo apresentados em [212, 158, 68], sendo aplicados a um sistema
de arquivos paralelo e distribuido NPFS [104]. Otimizac¢des para a laténcia de operagdes de
entrada e saida sdo propostas em [212], visando adaptar de forma dindmica os timeouts de
mensagens aos pardmetros do meio de comunicag?o utilizado, e sdo avaliadas por um sistema
de video sob demanda distribuido [158)]. Estudos sobre predigdo de acessos em sistemas de
arquivos paralelos sdo realizados em [68], apresentando um sistema de cache e prefetching
adaptativo e auto-configuravel. No trabalho, dois novos algoritmos de prefetching — limited
aggressive e prefetch-on-empty — sdo propostos e avaliados junto com algoritmos aggressive e
passive tradicionais. O trabalho também introduz o algoritmo de predi¢@o de acessos seqiien-
ciais CPS.

2.3 Avaliacoes e comparacdes entre as técnicas

Diversos trabalhos foram desenvolvidos para detectar padrdes de acessos de forma automatica,
tais como os de Sakr et al. [193], que avaliam e comparam trés métodos de detecgdo do padréo
de acesso —um baseado em abordagem estocastica de Cadeias de Markov; um baseado em pre-
digfo linear e um método que utiliza redes neurais (ZDNN). O trabalho comparou a eficiéncia
dos mecanismos para a predigdo de acessos a curto prazo (one-step-ahead prediction).

O trabalho conclui que diferentes abordagens sdo mais apropriadas para diversos tipos de
aplicagdes. Por exemplo, enquanto em um caso a predi¢do baseada em cadeias de Markov e
predigdo linear conseguiram eliminar 95% de predi¢des erradas e TDNN conseguiu eliminar
71% de falhas, em outro caso o preditor linear conseguiu remover somente 1% de falhas, o ba-
seado em cadeias de Markov removeu 6% de falhas e o baseado em TDNN conseguiu remover
30% de falhas.

Como conclusdo final, os autores afirmam que, enquanto todas as técnicas apresentam uma



eficiéncia compativel para padrdes de acesso simples, com o aumento do grau de complexidade
de acessos os modelos simples passam a se tornar ineficientes, € o0 modelo baseado em redes
neurais (TDNN) oferece a melhor eficiéncia.

A predigdo de comportamento de processos em ambiente multi-processado € avaliada em
[193]. No trabalho, rede TDNN ¢ utilizada para predizer seqiiéncias de acessos @ memoria em
processadores independentes. Trés aplicagdes diferentes sdo utilizadas como estudo de caso —
temperature propagation/2D relaxation, multiplicagdo de matrizes e transformada de Fourier.
De acordo com os autores, a rede neural 7DNN possibilitou diminuir em até 3.28 vezes o
numero de acessos & memoria desnecessarios, antecipando-os.

Pesquisas realizadas por Kroeger ef al. [154] demonstraram que a maioria de acessos a
dados em de sistemas distribuidos ocorre de forma seqiiencial, sendo que a predi¢do de acessos
futuros baseando-se no histérico de acessos seqiienciais passados pode ser feita com a precisdo
de aproximadamente 70 — 80%. O trabalho apresenta trés mecanismos de predigdo de acessos
a arquivos independentes, comparando a sua eficiéncia.

Um estudo sobre predigdo de acessos em sistemas distribuidos € apresentado em [36], fo-
cando em predigdo de acessos a dados por aplicagdes baseadas em MPI e apresentando um
modelo para a predi¢@o de acessos baseado em padrdes de funcionamento de aplicagdes distri-
buidas. O modelo proposto possibilita predizer 80 — 90% de todos os acessos, otimizando a
laténcia de acessos a memoria.

Finalmente, ¢ de grande relevancia as competigdes entre diversas técnicas de predigdo apli-
cados a séries temporais realizadas em [231, 77, 45, 218], avaliando diversas técnicas de predi-
¢do com o objetivo de determinar a mais adequada para as predigdes de curto e longo prazo.

2.4 Aplicagdes

A evolugdo constante e rapida de arquiteturas de processadores torna ineficientes os métodos
convencionais de acesso aos dados, limitados pelas configuragdes do meio de comunicagéo
utilizado. Visando solucionar esse problema, diversas estratégias t€ém sido propostas, abordadas
a seguir.

Mecanismos de prefetching, também conhecidos como leitura antecipada ou redugdo de
tempo ocioso do sistema [227], procuram antecipar o acesso a dados, pré-carregando-os num
espago de armazenamento, tal como a memoria principal ou cache. A utilizagdo conjunta
desses mecanismos possibilita diminuir a laténcia de acesso a dados, antecipando requisi¢des
ao meio de armazenamento. Entretanto, a eficiéncia dos mecanismos de prefetching ¢ limitada
pela necessidade de determinar de forma correta o comportamento, ou padrdes de acesso, das
aplicagdes.

Uma arquitetura de meméria compartilhada distribuida voltada para jogos multi-usuério é
apresentada em [195], utilizando o sistema operacional Plurix OS, baseado na plataforma Java
com sistema de enderegamento de memdria global. O mecanismo de meméria compartilhada
utilizado € baseado no conceito de transagdes atdmicas para manter a consisténcia de dados.

Nesse sistema, a memoria compartilhada € utilizada para armazenar as informagdes sobre o
ambiente distribuido de maneira consistente. Cada participante de ambiente requisita informa-
¢des atualizadas sobre o ambiente da memoria compartilhada periodicamente, atualizando os
seus dados locais, e variando a periodicidade destas requisi¢cdes de acordo com a capacidade de
processamento de cada EP. Dessa forma, pode-se diminuir a taxa de atualizagdes de dados nos



computadores com menor poder de processamento, a0 mesmo tempo mantendo uma visdo con-
sistente do ambiente distribuido. Por exemplo, no caso de um objeto se movendo no ambiente
distribuido, computadores mais potentes podem visualizar o movimento completo do mesmo
e os computadores com menor poder de processamento podem visualizar somente alguns dos
trechos de movimento. A predi¢do de tais eventos € essencial para a utilizagdo eficiente do
sistema.

Um mecanismo de memory ushering, que visa a utilizagdo da meméria de processadores
distintos através de migrag@o de processos ou swapping, ¢ introduzido em [14]. A principal di-
ferenga com os modelos tradicionais de DSM consiste na utilizagdo ndo-uniforme da memdria,
sendo que o algoritmo de distribuigdo de acessos 4 memoria visa colocar um niimero maximo
de processos ativos no mesmo cluster, evitando thrashing ou swapping. Um algoritmo de ba-
lanceamento de carga convencional € utilizando enquanto a memdria livre de um processador
ndo ultrapassa um pré-determinado valor. Nesse caso, um algoritmo diferente € ativado, mi-
grando o processo para um elemento de processamento com memdria disponivel. O trabalho
demonstrou que a predi¢do de acessos as paginas de memoria € essencial para o desempenho
do sistema.

Martin et al. [168] adotam o conceito de conjuntos de destino para otimizar a consisténcia
de dados. Um conjunto de destino ¢ definido como um conjunto de elementos de processa-
mento que recebem uma mesma requisi¢do para garantir consisténcia de memoria. O trabalho
propde a adogdo de duas técnicas: a primeira baseada em protocolos snoopy que visa enviar
as requisi¢des de consisténcia de memoria para um conjunto maximo de EPs, permitindo di-
minuir a laténcia de sharing misses ao custo de uma largura de banda maior. A segunda é
baseada na utilizagdo de um servigo de diretério centralizado que envia requisi¢des para um
conjunto minimo de EPs para diminuir a largura de banda necesséria. A predigdo de acessos a
memoria compartilhada possibilita diminuir significativamente a laténcia e a largura de banda
necessarios. ‘

Finalmente, estudos sobre aplicagdes de técnicas de predigdo de acessos a dados distri-
buidos em mecanismos de leitura antecipada e balanceamento de carga sdo apresentados em
[72, 71], propondo um modelo para predi¢do do comportamento de processos por meio de
classificag@o e predi¢@o de seus acessos. O trabalho separa o processo de predi¢do de acessos
em trés estagios: o de extragdo do comportamento de acessos, o de classificagdo e agrupamento
de acessos similares e o de predi¢@o. Diversas técnicas podem ser utilizadas em cada um dos
estagios, variando entre abordagens estatisticas e baseadas em redes neurais. Em [72], redes
neurais ART2A e TDNN s@o avaliadas, avaliando a sua eficiéncia sobre o NPB (NAS Parallel
Benchmark).
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Capitulo 3

Extracdo do comportamento de aplicacoes

3.1 Consideracdes iniciais

Diversas pesquisas demonstraram que a previsdo de comportamento de um processo tem o
potencial de melhorar significativamente a eficiéncia de execugdo de processos em ambien-
tes distribuido [72, 170, 71]. A determinago correta do comportamento de um processo ¢,
portanto, essencial para a predi¢do das suas agGes futuras, podendo ser utilizada por diversas
técnicas de otimizagdo do desempenho e eficiéncia do sistema.

Para isso, ¢ necessario avaliar o comportamento do processo, detectando seus padrdes de
execugdo e acesso a dados. Tratando-se de acessos seqiienciais, o padrdo de acesso pode ser
determinado de maneira simples [148]. Entretanto, a determinagdo de um padrido de acesso
ndo-seqiiencial necessita de técnicas ou ferramentas especiais [72, 71].

Este capitulo apresenta as técnicas que podem ser aplicadas para a extragdo e representag@o
desse comportamento.

3.2 Organizacgio e representacido do comportamento de pro-
cessos

O comportamento de processos pode ser representado de acordo com diversos pardmetros que
representam as suas caracteristicas fundamentais. De forma geral, o conhecimento sobre o
comportamento de processos pode ser organizado em niveis global e isolado, conforme de-
monstrado na figura 3.1.

O nivel global tem como o objetivo o agrupamento de todas as informagdes sobre as aplica-
¢des em execugdo no sistema, tendo como as caracteristicas comuns o seu tempo de execugdo
e sua relagdo com a carga total do sistema. Estes parametros podem ser utilizados para ma-
pear o tempo de execugdo de uma aplicagdo especifica em fungédo de quantidade de recursos
consumidos por ela, quantificando tais recursos de forma previsivel.

Essas caracteristicas podem ser organizadas em classes, por exemplo, agrupando-as pelo
nome do usudrio ou da aplicagdo. Esta abordagem ¢ amplamente utilizada em ambientes de
grades, sendo a base de diversos modelos de grid economy [1].

O nivel isolado, por sua vez, representa o comportamento da aplicagdo em fung@o das
tarefas especificas exercidas por ela, tais como a interagdo com usuérios e utilizagdo de recursos
computacionais.

11



Conhechinenio

| i % [ 1WI
comporiamenta Nexibilidede  fyyueda do sempade
l tempo dv execugin
I | execugao
Intexagiio com uifilzagiio dos : :
ousugrio reCUrSON Infexivel fexivel

Bl i | |
interatlvas processamento  graude  orfentadas orentades erlentadasa molddvel  maledvel
emlote paralelismio 2 UCP aE/S comunicacio

Figura 3.1: Organizagdo do comportamento dos processos

O comportamento de aplicagdes em relagdo a interagdo com usuario pode ser classificado
como interativo, para aplicagdes que precisam de interagdo com o usudrio; e ndo-iterativas,
também conhecido como processamento em lote, para as que n3o necessitam de interagdo
explicita.

O padrio de utilizagdo de recursos permite classificar as aplicagdes em seguintes classes: as
orientadas a processamento (CPU-Bound), representando as aplicagdes voltadas para célculos
e processamento de dados; as orientadas a Entrada e Saida (/O-Bound), agrupando aplicagdes
com predominancia de transferéncias e acessos a dados; e as voltadas para comunicagéo (Com-
munication Intensive), que abrange processos caracterizados por troca excessiva de mensagens
com outros elementos de processamento.

Além disso, € possivel classificar as aplicagdes de acordo com o grau de paralelismo, de-
terminando a capacidade da utilizagdo de mais de um elemento de processamento em paralelo.
Neste contexto, o grau de paralelismo representa o nimero de EPs que maximiza a eficién-
cia da execugdo da aplicagdo. Da mesma forma, o grau de paralelismo minimo determina a
quantidade minima de EPs no sistema para a execug@o da aplicagdo; e o paralelismo maximo
representa o numero maximo de elementos de processamento que podem ser utilizados pela
aplicagdo de forma eficiente.

A classificagdo de aplicagdes de acordo com a flexibilidade determina a capacidade de
adaptag@o a ambientes varidveis, representando a sua eficiéncia em relagdo as decisdes toma-
das pelo escalonador do sistema na atribui¢do de recursos do sistema [85]. Uma aplicagdo
inflexivel, neste contexto, sempre necessita de uma configuragido de ambiente pré-determinada,
sendo que sua execugdo em um sistema diferente € inviavel ou dificil. Aplicagdes flexiveis, por
sua vez, podem ser classificadas em moldaveis e maleaveis.

As aplicagdes maldaveis sfio caracterizadas pela possivel adaptagdo ao ambiente somente
no inicio da execugdo. As maleédveis, entretanto, permitem uma flexibilidade ainda maior,
adaptando-se a configuragdo do ambiente durante a execugdo. As aplicagdes flexiveis geral-
mente sdo construidas utilizando o modelo de paralelismo de dados.
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