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abstract. In this paper we experimentally evaluate the quality of loadavg index avai-
lable at Linux kernel. The research hypothesis is that loadavg is not adequate to characterize 
scenarios with considerable kernel-level activity. For speciic classes of Linux-based systems 
(e.g., irewalls), the system load in kernel level may be signiicantly higher than in user level. 
The experimental results indicate that loadavg is not able to appropriately represent scenarios 
of high kernel-level workload, what conirms the evaluated hypothesis.

resumo. Neste artigo avaliamos experimentalmente a qualidade do loadavg imple-

mentado no kernel Linux. A hipótese de pesquisa é de que esse índice de carga não é adequado 
para caracterizar cenários com signiicante atividade em nível de kernel. Para alguns tipos de 
sistemas baseados em Linux (ex. irewals), a carga em nível de kernel pode ser signiicante-

mente maior do que em espaço de usuário. Os resultados experimentais mostraram que o 
loadavg não é capaz de representar apropriadamente cenários com carga elevada em nível de 
kernel, conirmando a hipótese de pesquisa avaliada.

1. Introdução

Índi—es de —arga são informações de estado mantidas pe”o kernel de um sistema ope-
ra—iona”. Esses índi—es indi—am a —arga —orrente do sistema e são muito usados para de—idir 
so–re a —apa—idade e disponi–i”idade de um sistema em re—e–er novas tarefas, ou mesmo da 
ne—essidade de remanejar tarefas de um sistema para outro. Atua”mente, uma das ap”i—ações 
práti—as dos índi—es de —arga é o –a”an—eamento de —arga em sistemas distri–uídos. A ”iteratura 
—ita suas ap”i—ações no es—a”onamento de tarefas em clusters de —omputadores [Sit et al. 2004] 
e Grids Computa—ionais [Pay”i et al. 2004].

De forma gera”, o —on—eito de —arga (load) diz respeito ao uso dos re—ursos de pro—essa-
mento de um sistema. Na ”iteratura, existem diversos tra–a”hos que investigam diferentes a–or-
dagens para quantii—ar a —arga de um sistema. Dentre e”es, desta—a-se o tra–a”ho de Ferrari e 
Zhou (1987) que rea”iza uma —omparação entre diversas a–ordagens para —á”—u”o do índi—e de 
—arga em sistemas Unix. São —omparados índi—es –aseados apenas na uti”ização de CPU —om 
índi—es –aseados no tamanho de i”as de tarefas aguardando por CPU, I/O de dis—o, e re—ursos 
de memória. Os autores —on—”uem que índi—es –aseados no tamanho de i”as são me”hores do 
que apenas na uti”ização de re—ursos. Índi—es –aseados apenas no uso de re—ursos não —onse-
guem quantii—ar o tamanho da —ontenção que o—orre em —asos de a”ta —arga de tra–a”ho, onde 

o re—urso (ex. CPU) está —om sua uti”ização próxima ou igua” a 100%. Nesses —asos, o tamanho 
da —ontenção (número de pro—essos aguardando pe”o re—urso) não é —onsiderado, mas apenas 
a o—upação do re—urso. Por exemp”o, dois sistemas idênti—os apresentam 100% de uti”ização 
de CPU. Um índi—e –aseado na uti”ização da CPU indi—aria que os dois sistemas têm o mesmo 
níve” de —arga. Já um índi—e –aseado no número de tarefas aguardando na i”a da CPU permitiria 
—on—”uir que uma nova tarefa deve ser a”o—ada no sistema —om menor i”a de espera. Ferrari 
e Zhou tam–ém o–servaram que uma me”hor —ara—terização da —arga é o–tida —om va”ores 
médios do tamanho de i”as, para períodos —urtos (ex. 10 segundos), em a”ternativa ao uso de 
va”ores o–tidos de forma instantânea.

Atua”mente, o índi—e de —arga usado em sistemas Linux (e tam–ém Unix) é o 
( ) [Gunther 2004], o qua” segue a a–ordagem de i”as de re—ursos des—rita ante-
riormente [Ferrari e Zhou 1987]. Por ser uma métri—a de —arga tradi—iona”, o é usado 
por diversas ap”i—ações ”egadas. A”ém disso, vários tra–a”hos a—adêmi—os (ex. [Ferrari e Zhou 
1986], [Zhou 1988], [Chen . 2006], [Bro–erg . 2006]) uti”izam os va”ores do . 
Nesse —ontexto, esse estudo ava”ia a qua”idade das —ara—terizações forne—idas pe”o no 

Linux. Durante o ”evantamento –i–”iográi—o, verii—ou-se que a maioria dos tra–a”hos 
re”a—ionados se —on—entra em —enários de —arga de tra–a”ho predominantemente exer—ida no 
espaço do usuário. Portanto, esse estudo —onsidera tanto —argas de tra–a”ho em níve” de usu-
ário quanto em níve” de , —om fo—o para o segundo tipo, já que não foram en—ontrados 
tra–a”hos vo”tados para esse tipo de —ara—terização. Cenários —om —arga e”evada em níve” de 

são freqüentes em sistemas espe—ia”izados, tais —omo sistemas em–ar—ados para ap”i—a-
ções de rede (ex. roteadores), os quais passam a maior parte do tempo exe—utando atividades 
em níve” de .

O restante do artigo está organizado —omo des—rito a seguir. A Seção 2 des—reve o 
mode”o de índi—e de —arga do e sua imp”ementação no Linux. Na Seção 3 são 
apresentados os deta”hes envo”vidos na etapa de experimentação, enfatizando a metodo”ogia 
e os p”anos experimentais adotados. A Seção 4 apresenta uma aná”ise dos prin—ipais resu”tados 
o–tidos no estudo experimenta”. Fina”mente, na Seção 5 são apresentadas as —on—”usões desse 
tra–a”ho.

Como dis—utido na Seção 1, o é o índi—e de —arga padrão do Linux 
[Gunther 2004]. De fato, o foi um dos —on—eitos de instrumentação imp”ementados 
no Mu”ti—s [Sa”tzer e Ginte”” 1970], sistema opera—iona” prede—essor da famí”ia de sistemas 
opera—ionais Unix. Sistemas Unix-like imp”ementam essa métri—a e a disponi–i”izam por meio 
de programas uti”itários (ex. uptime) e, no —aso do Linux, tam–ém via procfs (/pro—/”oadavg). 
O é —omposto por três va”ores que —ara—terizam a —arga do sistema em interva”os de 
1, 5 e 15 minutos. Esses va”ores ini—iam em zero, variando de a—ordo —om a —arga do sistema. 
Considerando a —arga do ú”timo minuto, loadavg_1, um va”or de 0.5 indi—a que o sistema tem 
uma —arga que, em média, o—upa 50% da sua —apa—idade de pro—essamento. Por —onseguin-
te, um de 1.5 indi—a uma —arga adi—iona” de 50% a”ém da —apa—idade de pro—essamento 
do sistema.

No Linux, o é imp”ementado —omo um vetor de três e”ementos do tipo 
. Cada posição do vetor armazena um número, em notação de ponto ixo, representando um 

va”or rea”, e —orrespondendo a um dos três interva”os des—ritos anteriormente. Como exemp”o, a 
função que —a”—u”a o loadavg_1 segue o mode”o apresentado na Equação 1 [Gunther 2004].
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In this paper we experimentally evaluate the quality of loadavg index avai
lable at Linux kernel. The research hypothesis is that loadavg is not adequate to characterize 
scenarios with considerable kernel-level activity. For speciic classes of Linux-based systems 
(e.g., irewalls), the system load in kernel level may be signiicantly higher than in user level. 
The experimental results indicate that loadavg is not able to appropriately represent scenarios 
of high kernel-level workload, what conirms the evaluated hypothesis.

Neste artigo avaliamos experimentalmente a qualidade do loadavg imple
mentado no kernel Linux. A hipótese de pesquisa é de que esse índice de carga não é adequado 
para caracterizar cenários com signiicante atividade em nível de kernel. Para alguns tipos de 
sistemas baseados em Linux (ex. irewals), a carga em nível de kernel pode ser signiicante
mente maior do que em espaço de usuário. Os resultados experimentais mostraram que o 
loadavg não é capaz de representar apropriadamente cenários com carga elevada em nível de 
kernel, conirmando a hipótese de pesquisa avaliada.

Índi—es de —arga são informações de estado mantidas pe”o de um sistema ope-
ra—iona”. Esses índi—es indi—am a —arga —orrente do sistema e são muito usados para de—idir 
so–re a —apa—idade e disponi–i”idade de um sistema em re—e–er novas tarefas, ou mesmo da 
ne—essidade de remanejar tarefas de um sistema para outro. Atua”mente, uma das ap”i—ações 
práti—as dos índi—es de —arga é o –a”an—eamento de —arga em sistemas distri–uídos. A ”iteratura 
—ita suas ap”i—ações no es—a”onamento de tarefas em de —omputadores [Sit . 2004] 
e Computa—ionais [Pay”i . 2004].

De forma gera”, o —on—eito de —arga ( ) diz respeito ao uso dos re—ursos de pro—essa-
mento de um sistema. Na ”iteratura, existem diversos tra–a”hos que investigam diferentes a–or-
dagens para quantii—ar a —arga de um sistema. Dentre e”es, desta—a-se o tra–a”ho de Ferrari e 
Zhou (1987) que rea”iza uma —omparação entre diversas a–ordagens para —á”—u”o do índi—e de 
—arga em sistemas Unix. São —omparados índi—es –aseados apenas na uti”ização de CPU —om 
índi—es –aseados no tamanho de i”as de tarefas aguardando por CPU, I/O de dis—o, e re—ursos 
de memória. Os autores —on—”uem que índi—es –aseados no tamanho de i”as são me”hores do 
que apenas na uti”ização de re—ursos. Índi—es –aseados apenas no uso de re—ursos não —onse-
guem quantii—ar o tamanho da —ontenção que o—orre em —asos de a”ta —arga de tra–a”ho, onde 

o re—urso (ex. CPU) está —om sua uti”ização próxima ou igua” a 100%. Nesses —asos, o tamanho 
da —ontenção (número de pro—essos aguardando pe”o re—urso) não é —onsiderado, mas apenas 
a o—upação do re—urso. Por exemp”o, dois sistemas idênti—os apresentam 100% de uti”ização 
de CPU. Um índi—e –aseado na uti”ização da CPU indi—aria que os dois sistemas têm o mesmo 
níve” de —arga. Já um índi—e –aseado no número de tarefas aguardando na i”a da CPU permitiria 
—on—”uir que uma nova tarefa deve ser a”o—ada no sistema —om menor i”a de espera. Ferrari 
e Zhou tam–ém o–servaram que uma me”hor —ara—terização da —arga é o–tida —om va”ores 
médios do tamanho de i”as, para períodos —urtos (ex. 10 segundos), em a”ternativa ao uso de 
va”ores o–tidos de forma instantânea.

Atua”mente, o índi—e de —arga usado em sistemas Linux (e tam–ém Unix) é o loadavg 

(load average) [Gunther 2004], o qua” segue a a–ordagem de i”as de re—ursos des—rita ante-
riormente [Ferrari e Zhou 1987]. Por ser uma métri—a de —arga tradi—iona”, o loadavg é usado 
por diversas ap”i—ações ”egadas. A”ém disso, vários tra–a”hos a—adêmi—os (ex. [Ferrari e Zhou 
1986], [Zhou 1988], [Chen et al. 2006], [Bro–erg et al. 2006]) uti”izam os va”ores do loadavg. 
Nesse —ontexto, esse estudo ava”ia a qua”idade das —ara—terizações forne—idas pe”o loadavg no 
kernel Linux. Durante o ”evantamento –i–”iográi—o, verii—ou-se que a maioria dos tra–a”hos 
re”a—ionados se —on—entra em —enários de —arga de tra–a”ho predominantemente exer—ida no 
espaço do usuário. Portanto, esse estudo —onsidera tanto —argas de tra–a”ho em níve” de usu-
ário quanto em níve” de kernel, —om fo—o para o segundo tipo, já que não foram en—ontrados 
tra–a”hos vo”tados para esse tipo de —ara—terização. Cenários —om —arga e”evada em níve” de 
kernel são freqüentes em sistemas espe—ia”izados, tais —omo sistemas em–ar—ados para ap”i—a-
ções de rede (ex. roteadores), os quais passam a maior parte do tempo exe—utando atividades 
em níve” de kernel.

O restante do artigo está organizado —omo des—rito a seguir. A Seção 2 des—reve o 
mode”o de índi—e de —arga do loadavg e sua imp”ementação no kernel Linux. Na Seção 3 são 
apresentados os deta”hes envo”vidos na etapa de experimentação, enfatizando a metodo”ogia 
e os p”anos experimentais adotados. A Seção 4 apresenta uma aná”ise dos prin—ipais resu”tados 
o–tidos no estudo experimenta”. Fina”mente, na Seção 5 são apresentadas as —on—”usões desse 
tra–a”ho.

2. ÍndICe de Carga no LInuX

Como dis—utido na Seção 1, o loadavg é o índi—e de —arga padrão do kernel Linux 
[Gunther 2004]. De fato, o loadavg foi um dos —on—eitos de instrumentação imp”ementados 
no Mu”ti—s [Sa”tzer e Ginte”” 1970], sistema opera—iona” prede—essor da famí”ia de sistemas 
opera—ionais Unix. Sistemas Unix-like imp”ementam essa métri—a e a disponi–i”izam por meio 
de programas uti”itários (ex. uptime) e, no —aso do Linux, tam–ém via procfs (/pro—/”oadavg). 
O loadavg é —omposto por três va”ores que —ara—terizam a —arga do sistema em interva”os de 
1, 5 e 15 minutos. Esses va”ores ini—iam em zero, variando de a—ordo —om a —arga do sistema. 
Considerando a —arga do ú”timo minuto, loadavg_1, um va”or de 0.5 indi—a que o sistema tem 
uma —arga que, em média, o—upa 50% da sua —apa—idade de pro—essamento. Por —onseguin-
te, um valor de 1.5 indi—a uma —arga adi—iona” de 50% a”ém da —apa—idade de pro—essamento 
do sistema.

No Linux, o loadavg é imp”ementado —omo um vetor de três e”ementos do tipo unsigned 

long. Cada posição do vetor armazena um número, em notação de ponto ixo, representando um 
va”or rea”, e —orrespondendo a um dos três interva”os des—ritos anteriormente. Como exemp”o, a 
função que —a”—u”a o loadavg_1 segue o mode”o apresentado na Equação 1 [Gunther 2004].
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129”oad(t) = ”oad(t 1)e-5/60 + n(1-e-5/60), (1)

onde n é o número de pro—essos ativos, ou seja, na i”a de exe—ução (TASK_RUNNING) ou 
–”oqueados em eventos não interruptíveis  (TASK_UNINTERRUPTIBLE) [Bovet e Cesati 2005]. 
No Linux o va”or de n é amostrado a —ada 5 segundos. Portanto, —on—”ui-se que (1) é uma 
média móve” exponen—ia” onde a —arga —orrente, ”oad(t), é igua” ao ú”timo va”or —a”—u”ado de 
loadavg_1 mu”tip”i—ado por uma —onstante de suavização exponen—ia”, e-5/60, e somado ao 
número de pro—essos ativos ponderado pe”a —onstante de suavização apropriada ao período de 
1 minuto. O mesmo a”goritmo é usado para o —á”—u”o de loadavg_5 e loadavg_15, mudando-se 
apenas as —onstantes de suavização para e-5/300 e e-5/900, respe—tivamente. Maiores deta”hes 
so–re essas —onstantes estão disponíveis em [Gunther 2004]. O propósito desse mode”o de 
média móve” não é apenas suavizar exponen—ia”mente os extremos, mas tam–ém reduzir a 
importân—ia dos va”ores menos re—entes em re”ação aos novos va”ores de —arga, visto que e”es 
têm maior inluên—ia no estado —orrente do sistema. Como pode ser o–servado em (1), o mode-
”o de —arga do loadavg —onsidera apenas a quantidade (n) de atividades que são exe—utadas em 
—ontexto de pro—essos. O número de atividades aguardando para exe—utar tarefas do kernel, 
prin—ipa”mente em bottom halves [Love 2003] e usua”mente no —ontexto de interrupções, não 
são —onsideradas. No kernel Linux, diversos me—anismos são usados para exe—utar tarefas bot-
tom halves, a sa–er: work queues, tasklets, softirqs, e timers [Wi”—ox 2003]. Esses me—anismos 
são usados prin—ipa”mente por —ontro”adores de dispositivos, onde a”guns desses me—anismos 
(ex. timers e work queues) possuem i”as de exe—ução próprias e que não são —onsideradas no 
—á”—u”o do loadavg. Como —itado anteriormente, —argas de tra–a”ho —onsideráveis, em níve” de 
kernel, estão presentes em sistemas espe—ia”izados, tais —omo bridges, i”tros de pa—otes, —on-
tro”adores de –anda, dentre outros. Adi—iona”mente, sistemas —om fun—iona”idades —omo NFS 
e RAID, imp”ementadas no kernel, tam–ém apresentam e”evadas —argas em níve” de kernel. 
Com –ase nessa aná”ise teóri—a do loadavg, a etapa experimenta” desse estudo investiga tanto 
—argas de tra–a”ho em níve” de usuário quanto de kernel.

3. eStudo eXPerImentaL

Nessa etapa ava”iou-se a qua”idade do índi—e loadavg no kernel Linux. A metodo”ogia 
adotada –aseou-se na rea”ização de experimentos —ontro”ados, uti”izando 10 rep”i—ações para 
—ada tratamento [Montgomery 2005]. Dessa forma, –us—ou-se reduzir a inluên—ia dos efeitos 
experimentais presentes em —ada exe—ução. Cada rep”i—ação de um tratamento exe—uta por 
um período de 20 minutos. O p”ano experimenta” —ontou —om tratamentos que testa o loadavg 

em diferentes —enários de —arga, tanto em níve” de usuário quanto de kernel. Para o níve” de 
usuário, imp”ementou-se um programa de mu”tip”i—ação de matrizes. Para o níve” de kernel 

foram usadas works exe—utando uma espera-o—upada de 10ms e, posteriormente, se auto re-
es—a”onando (schedule_work()). A”ém disso, foram ava”iadas —argas de tra–a”ho —onstante e va-
riáve”, sendo essa ú”tima imp”ementada —omo um in—remento do número de pro—essos/works. 
Todos os testes foram rea”izados —om um número reduzido de pro—essos padrões do sistema 
(runlevel 3). O am–iente de teste foi um —omputador —om pro—essador Inte” Core 2 Quad de 
2.66 GHz e 2 G– RAM, usando apenas um nú—”eo ha–i”itado, sendo os demais desativados [Raj 
2010]. A versão de kernel usada foi a 2.6.33.3, o–tida em www.kernel.org e —ompi”ada —om as 
—onigurações padrões. A seguir uma des—rição dos tratamentos.

No primeiro tratamento (T1), o loadavg foi monitorado —om o sistema em repouso (sem 
—arga de tra–a”ho). Os próximos 9 tratamentos adotaram —argas —onstantes, onde T2 até T5 

uti”izam —argas em níve” de usuário: T2 (1 pro—esso), T3(5), T4(10), T5(15). Já T6 até T9 adotam 
—argas em níve” de : T6(1 ), T7(5), T8(10), T9(15). Os demais tratamentos imp”emen-
taram —arga variáve”, onde T10 uti”izou uma —arga em níve” de usuário ini—iando em 1 pro—esso 
e in—rementando 5 pro—essos a —ada 5 minutos. Em T11, repetiu-se o mesmo pro—edimento de 
T10, —ontudo para —argas em níve” de ( ). A próxima seção apresenta os resu”tados 
o–tidos.

Para —ada tratamento —a”—u”ou-se a média aritméti—a das 10 rep”i—ações. Tam–ém, —a”-
—u”ou-se o desvio padrão da amostra (médias das 10 rep”i—ações) para se o–servar a varia–i-
”idade dos dados. Devido à ”imitação de espaço, serão apresentados apenas os resu”tados do 
loadavg_1. Os demais va”ores (5 e 15 min.) —orro–oram o padrão apresentado pe”o loadavg_1. 
O va”or médio para o loadavg_1 —om o sistema sem —arga foi de 0,1057. Idea”mente, esse va”or 
deveria ser zero, —ontudo os diversos pro—essos (ex. ) e (ex. ) do sistema, 
presentes em qua”quer —enário, inluen—iam nesse va”or. As Ta–e”as 1 e 2 apresentam os resu”-
tados dos tratamentos T2 a T9.

T2 1,0697 0,0161 T6 4,5333 0,1169

T3 5,1478 0,0899 T7 4,3739 0,0919

T4 10,4412 0,1149 T8 4,1501 0,0656

T5 15,7251 0,2137 T9 3,8855 0,0489

Na Ta–e”a 1, o va”or do loadavg_1 a—ompanha ”inearmente o in—remento da —arga de 
tra–a”ho no níve” de usuário. Já o in—remento da —arga no níve” de não foi —ara—terizado 
adequadamente, pois o loadavg_1 não a—ompanha o —res—imento da —arga de tra–a”ho (ver 
Ta–e”a 2). Por exemp”o, T9 adota 15 e T6 apenas uma. O va”or de 4,5 para T6 é exp”i—ado 
pe”o a—úmu”o de pro—essos do sistema (em níve” de usuário) aguardando para exe—utar. Esses 
pro—essos devem aguardar a exe—ução da —riada em T6, pois a de , 
quem exe—uta o —ódigo da , é eni”eirada na mesma i”a de pro—essos. Diferentemente das 

, as , e não são servidas por uma de e, portanto, são 
tota”mente transparentes para o índi—e de —arga , reduzindo ainda mais a sua —apa—ida-
de de —ara—terização de —arga em níve” de . O–serva-se nas Ta–e”as 1 e 2 que os va”ores 
de desvio padrão (D.P.) indi—am uma –aixa varia–i”idade entre as rep”i—ações.

Outra ava”iação do foi quanto à sua —apa—idade de —apturar —argas in—remen-
tais. As Figuras 1 e 2 apresentam os resu”tados para os tratamentos T10 e T11. Verii—a-se que 
para —argas em níve” de usuário, o a—ompanhou o —res—imento dinâmi—o da —arga, ao 
—ontrário do —enário para —argas em níve” de “erne”, onde o va”or do não a—ompanhou 
o —res—imento a partir dos primeiros —in—o minutos.

Como os–ervado, o mostrou-se inadequado para —enários de —arga em níve” de 
. A im de identii—ar os su–sistemas que mais agendam atividades de —omputação em 

níve” de , rea”izou-se uma pesquisa no —ódigo fonte do usado nos experimentos, a 
im de ”o—a”izar —hamadas de —riação de , , , e . Verii—ou-se 
que 96,49% de todas as —hamadas —on—entramse em três su–sistemas: (76,9%), 
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onde é o número de pro—essos ativos, ou seja, na i”a de exe—ução (TASK_RUNNING) ou 
–”oqueados em eventos não interruptíveis  (TASK_UNINTERRUPTIBLE) [Bovet e Cesati 2005]. 
No Linux o va”or de é amostrado a —ada 5 segundos. Portanto, —on—”ui-se que (1) é uma 
média móve” exponen—ia” onde a —arga —orrente, ”oad( ), é igua” ao ú”timo va”or —a”—u”ado de 
loadavg_1 mu”tip”i—ado por uma —onstante de suavização exponen—ia”, e-5/60, e somado ao 
número de pro—essos ativos ponderado pe”a —onstante de suavização apropriada ao período de 
1 minuto. O mesmo a”goritmo é usado para o —á”—u”o de loadavg_5 e loadavg_15, mudando-se 
apenas as —onstantes de suavização para e-5/300 e e-5/900, respe—tivamente. Maiores deta”hes 
so–re essas —onstantes estão disponíveis em [Gunther 2004]. O propósito desse mode”o de 
média móve” não é apenas suavizar exponen—ia”mente os extremos, mas tam–ém reduzir a 
importân—ia dos va”ores menos re—entes em re”ação aos novos va”ores de —arga, visto que e”es 
têm maior inluên—ia no estado —orrente do sistema. Como pode ser o–servado em (1), o mode-
”o de —arga do —onsidera apenas a quantidade ( ) de atividades que são exe—utadas em 
—ontexto de pro—essos. O número de atividades aguardando para exe—utar tarefas do , 
prin—ipa”mente em bottom halves [Love 2003] e usua”mente no —ontexto de interrupções, não 
são —onsideradas. No Linux, diversos me—anismos são usados para exe—utar tarefas bot

, a sa–er: , , , e [Wi”—ox 2003]. Esses me—anismos 
são usados prin—ipa”mente por —ontro”adores de dispositivos, onde a”guns desses me—anismos 
(ex. e ) possuem i”as de exe—ução próprias e que não são —onsideradas no 
—á”—u”o do . Como —itado anteriormente, —argas de tra–a”ho —onsideráveis, em níve” de 

, estão presentes em sistemas espe—ia”izados, tais —omo bridges, i”tros de pa—otes, —on-
tro”adores de –anda, dentre outros. Adi—iona”mente, sistemas —om fun—iona”idades —omo NFS 
e RAID, imp”ementadas no , tam–ém apresentam e”evadas —argas em níve” de . 
Com –ase nessa aná”ise teóri—a do , a etapa experimenta” desse estudo investiga tanto 
—argas de tra–a”ho em níve” de usuário quanto de .

Nessa etapa ava”iou-se a qua”idade do índi—e no Linux. A metodo”ogia 
adotada –aseou-se na rea”ização de experimentos —ontro”ados, uti”izando 10 rep”i—ações para 
—ada tratamento [Montgomery 2005]. Dessa forma, –us—ou-se reduzir a inluên—ia dos efeitos 
experimentais presentes em —ada exe—ução. Cada rep”i—ação de um tratamento exe—uta por 
um período de 20 minutos. O p”ano experimenta” —ontou —om tratamentos que testa o 
em diferentes —enários de —arga, tanto em níve” de usuário quanto de . Para o níve” de 
usuário, imp”ementou-se um programa de mu”tip”i—ação de matrizes. Para o níve” de 
foram usadas exe—utando uma espera-o—upada de 10ms e, posteriormente, se auto re-
es—a”onando (schedule_work()). A”ém disso, foram ava”iadas —argas de tra–a”ho —onstante e va-
riáve”, sendo essa ú”tima imp”ementada —omo um in—remento do número de pro—essos/ . 
Todos os testes foram rea”izados —om um número reduzido de pro—essos padrões do sistema 
( 3). O am–iente de teste foi um —omputador —om pro—essador Inte” Core 2 Quad de 
2.66 GHz e 2 G– RAM, usando apenas um nú—”eo ha–i”itado, sendo os demais desativados [Raj 
2010]. A versão de usada foi a 2.6.33.3, o–tida em e —ompi”ada —om as 
—onigurações padrões. A seguir uma des—rição dos tratamentos.

No primeiro tratamento (T1), o foi monitorado —om o sistema em repouso (sem 
—arga de tra–a”ho). Os próximos 9 tratamentos adotaram —argas —onstantes, onde T2 até T5 

uti”izam —argas em níve” de usuário: T2 (1 pro—esso), T3(5), T4(10), T5(15). Já T6 até T9 adotam 
—argas em níve” de kernel: T6(1 work), T7(5), T8(10), T9(15). Os demais tratamentos imp”emen-
taram —arga variáve”, onde T10 uti”izou uma —arga em níve” de usuário ini—iando em 1 pro—esso 
e in—rementando 5 pro—essos a —ada 5 minutos. Em T11, repetiu-se o mesmo pro—edimento de 
T10, —ontudo para —argas em níve” de kernel (works). A próxima seção apresenta os resu”tados 
o–tidos.

4. anáLISe doS reSuLtadoS

Para —ada tratamento —a”—u”ou-se a média aritméti—a das 10 rep”i—ações. Tam–ém, —a”-
—u”ou-se o desvio padrão da amostra (médias das 10 rep”i—ações) para se o–servar a varia–i-
”idade dos dados. Devido à ”imitação de espaço, serão apresentados apenas os resu”tados do 
loadavg_1. Os demais va”ores (5 e 15 min.) —orro–oram o padrão apresentado pe”o loadavg_1. 
O va”or médio para o loadavg_1 —om o sistema sem —arga foi de 0,1057. Idea”mente, esse va”or 
deveria ser zero, —ontudo os diversos pro—essos (ex. agetty) e threads (ex. ata/0) do sistema, 
presentes em qua”quer —enário, inluen—iam nesse va”or. As Ta–e”as 1 e 2 apresentam os resu”-
tados dos tratamentos T2 a T9.

tabela 1. Workload Constante em user level tabela 2. Workload Constante em kernel level

trat. média do loadavg_1 d.P. trat. média do loadavg_1 d.P.

T2 1,0697 0,0161 T6 4,5333 0,1169

T3 5,1478 0,0899 T7 4,3739 0,0919

T4 10,4412 0,1149 T8 4,1501 0,0656

T5 15,7251 0,2137 T9 3,8855 0,0489

Na Ta–e”a 1, o va”or do loadavg_1 a—ompanha ”inearmente o in—remento da —arga de 
tra–a”ho no níve” de usuário. Já o in—remento da —arga no níve” de kernel não foi —ara—terizado 
adequadamente, pois o loadavg_1 não a—ompanha o —res—imento da —arga de tra–a”ho (ver 
Ta–e”a 2). Por exemp”o, T9 adota 15 works e T6 apenas uma. O va”or de 4,5 para T6 é exp”i—ado 
pe”o a—úmu”o de pro—essos do sistema (em níve” de usuário) aguardando para exe—utar. Esses 
pro—essos devem aguardar a exe—ução da work —riada em T6, pois a thread de kernel, events/0, 

quem exe—uta o —ódigo da work, é eni”eirada na mesma i”a de pro—essos. Diferentemente das 
works, as tasklets, softirqs e timers não são servidas por uma thread de kernel e, portanto, são 
tota”mente transparentes para o índi—e de —arga loadavg, reduzindo ainda mais a sua —apa—ida-
de de —ara—terização de —arga em níve” de kernel. O–serva-se nas Ta–e”as 1 e 2 que os va”ores 
de desvio padrão (D.P.) indi—am uma –aixa varia–i”idade entre as rep”i—ações.

Outra ava”iação do loadavg foi quanto à sua —apa—idade de —apturar —argas in—remen-
tais. As Figuras 1 e 2 apresentam os resu”tados para os tratamentos T10 e T11. Verii—a-se que 
para —argas em níve” de usuário, o loadavg a—ompanhou o —res—imento dinâmi—o da —arga, ao 
—ontrário do —enário para —argas em níve” de “erne”, onde o va”or do loadavg não a—ompanhou 
o —res—imento a partir dos primeiros —in—o minutos.

Como os–ervado, o loadavg mostrou-se inadequado para —enários de —arga em níve” de 
kernel. A im de identii—ar os su–sistemas que mais agendam atividades de —omputação em 
níve” de kernel, rea”izou-se uma pesquisa no —ódigo fonte do kernel usado nos experimentos, a 
im de ”o—a”izar —hamadas de —riação de work queues, tasklets, softirqs, e timers. Verii—ou-se 
que 96,49% de todas as —hamadas —on—entramse em três su–sistemas: device drivers (76,9%), 
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131network (16,23%), ilesystem (3,37%). Nesses três su–sistemas, i—a —”aro que o me—anismo 
mais usado são as work queues (46,31%), seguido de timers(37,66%) e tasklets(16,03%), —omo 
apresentado na Figura3.

figura 1. Carga incremental em nível de usuário (user level)

figura 2. Carga incremental em nível de kernel (kernel level)

figura 3. distribuição dos mecanismos de execução em nível de kernel

No tota” de 1571 —hamadas, apenas 4 são re”ativas a softirqs, e nenhuma ”o—a”izada nos 
três su–sistemas —itados anteriormente. Esse resu”tado —onirma a tendên—ia em se usar work 

queues para agendamento de tarefas bottom halves. Apesar disso, sa”ienta-se que tasklets são 
—onstruídas so–re a infra-estrutura de softirqs.

A uti”ização de índi—es de —arga em áreas —omo –a”an—eamento e es—a”onamento de 
tarefas é de grande importân—ia no —ontexto de sistemas —omputa—ionais distri–uídos. Estudos 
pre”iminares —omprovam que índi—es –aseados não apenas no uso da CPU, mas prin—ipa”mente 
no tamanho de i”as de re—ursos (ex. CPU e I/O), possuem me”hor desempenho para a —ara—te-
rização de —arga em sistemas —omputa—ionais. Nesse tra–a”ho, verii—ou-se experimenta”mente 
que o mode”o imp”ementado pe”o índi—e de —arga , extensivamente usado em sistemas 
opera—ionais da famí”ia Unix e Linux, não é —apaz de —apturar, de forma adequada, —enários de 
—arga em níve” de . Já para —enários de —argas predominantemente em níve” do usuário, 
esse índi—e mostrou-se satisfatório. Verii—ou-se tam–ém que, atua”mente, tem-se uma maior 
uti”ização de —omo me—anismo de agendamento de tarefas em níve” de no 
Linux. Essas evidên—ias motivam aprofundar a investigação de mode”os de índi—es —om —apa-
—idade de —ara—terização a—urada para —argas em am–os —enários, —om ênfase para o níve” de 

, já que não foram en—ontrados estudos espe—íi—os para esse pro–”ema.
Desse modo, en—ontra-se em andamento um tra–a”ho que estende o presente estudo, 

visando imp”ementar um índi—e de —arga espe—íi—o para o níve” de , o qua” tem sido —ha-
mado de . Esse novo índi—e pode ser usado em —onjunto —om o padrão. A”ter-
nativamente, pode-se in—orporar o —á”—u”o do no próprio mode”o do . Am–as 
a”ternativas estão sendo imp”ementadas para ava”iação.
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131(16,23%), ilesystem (3,37%). Nesses três su–sistemas, i—a —”aro que o me—anismo 
mais usado são as (46,31%), seguido de (37,66%) e (16,03%), —omo 
apresentado na Figura3.

No tota” de 1571 —hamadas, apenas 4 são re”ativas a , e nenhuma ”o—a”izada nos 
três su–sistemas —itados anteriormente. Esse resu”tado —onirma a tendên—ia em se usar 

para agendamento de tarefas bottom halves. Apesar disso, sa”ienta-se que são 
—onstruídas so–re a infra-estrutura de .

5. ConCLuSão

A uti”ização de índi—es de —arga em áreas —omo –a”an—eamento e es—a”onamento de 
tarefas é de grande importân—ia no —ontexto de sistemas —omputa—ionais distri–uídos. Estudos 
pre”iminares —omprovam que índi—es –aseados não apenas no uso da CPU, mas prin—ipa”mente 
no tamanho de i”as de re—ursos (ex. CPU e I/O), possuem me”hor desempenho para a —ara—te-
rização de —arga em sistemas —omputa—ionais. Nesse tra–a”ho, verii—ou-se experimenta”mente 
que o mode”o imp”ementado pe”o índi—e de —arga loadavg, extensivamente usado em sistemas 
opera—ionais da famí”ia Unix e Linux, não é —apaz de —apturar, de forma adequada, —enários de 
—arga em níve” de kernel. Já para —enários de —argas predominantemente em níve” do usuário, 
esse índi—e mostrou-se satisfatório. Verii—ou-se tam–ém que, atua”mente, tem-se uma maior 
uti”ização de work queues —omo me—anismo de agendamento de tarefas em níve” de kernel no 
Linux. Essas evidên—ias motivam aprofundar a investigação de mode”os de índi—es —om —apa-
—idade de —ara—terização a—urada para —argas em am–os —enários, —om ênfase para o níve” de 
kernel, já que não foram en—ontrados estudos espe—íi—os para esse pro–”ema.

Desse modo, en—ontra-se em andamento um tra–a”ho que estende o presente estudo, 
visando imp”ementar um índi—e de —arga espe—íi—o para o níve” de kernel, o qua” tem sido —ha-
mado de kloadavg. Esse novo índi—e pode ser usado em —onjunto —om o loadavg padrão. A”ter-
nativamente, pode-se in—orporar o —á”—u”o do kloadavg no próprio mode”o do loadavg. Am–as 
a”ternativas estão sendo imp”ementadas para ava”iação.
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