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RESUMO

O uso de sistemas computacionais de alto desempenh@rescido nos ultimos
anos, em aplicagdes cientificas e comerciais, co@rigsunem sempre especialistas
em programagcéo de alto desempenho. Esse uso gera gemdnda de ferramentas
para desenvolvimento e para a avaliagdo de desempkashsistemas em uso. Em
particular, a avaliacdo de desempenho pode seuaefetatravés do uso de
simuladores. Entretanto, as ferramentas de simula¢gdmrdveis nem sempre
apresentam facilidade de uso e de geracdo de modsjEs;ialmente para o usuario
ndo especialista em computacdo. Assim, a simulacagrattes computacionais
carece de simuladores que permitam a variabilidadecakacteristicas simuladas e
interfaces amigaveis. Visando preencher essa laessa,projeto tem como objetivo
a especificacdo e a implementacdo do motor de sinuldgadima plataforma de
simulacdo de grades computacionais, o iSPD, que f@eamiusuario descrever com
facilidade as caracteristicas do sistema em estadm#étricas de desempenho a ele
adequadas. A implementagdo consistiu na representamé@putacional de um
sistema de redes de filas no qual os servidoresegseptam os ndés da grade
computacional e os elementos pertencentes as filasasédtarefas a serem
processadas nesses nos. Além disso, fez-se a impém@endas bibliotecas
necessarias para os calculos das métricas de degwinges sistemas simulados.
Como resultado, um motor de simulagdo robusto e mofhilabtido.



ABSTRACT

The use of high-performance computing systems h@asrgm recent years, either in
scientific or commercial applications, with users raltvays experts in high
performance programming. This use creates a greatrndefoa development tools
and performance evaluation systems. In particiiarperformance evaluation can be
performed through the use of simulators. Howeversthrilation tools available are
not always easy to use or to generate models, edlgefor non-specialist users.
Thus, the simulation of computational grids requisesulators that allow for the
variability of the simulated environment and providser-friendly interfaces.
Seeking to fill this gap, this project aims at #pecification and implementation of
the simulation engine of a simulation platform foidgromputing, the iSPD, which
allows the user to easily describe the characiesisf the system under study and its
appropriate performance metrics. The implementatiosistad of the computational
representation of a queuing network system in whlal servers represent the
computational grid nodes and the queue elementtharéasks to be processed on
these nodes. The necessary libraries for the edilonk of performance metrics of
simulated systems were also implemented. As a reaultpbust and modular
simulation engine was obtained.
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CAPITULO 1
Introducao

O uso de sistemas computacionais de alto desempemho ctescido
intensamente nos Ultimos anos. Isso se d& tanto ecag®s cientificas (genoma,
bioinformatica, fisica de particulas, quimica, engei@h entre outras) como em
aplicagdes comerciais (por exemplo, animagdo, coméetétronico, business
inteligence, criando um espectro de usuarios que, em sua @aitd podem ser
considerados especialistas em programacdo de akogdesho. Essa caracteristica
cria duas demandas: existéncia de ferramentas pasmeblvimento de sistemas e
para avaliagdo de desempenho dos sistemas em uso.UHssa decorre da
necessidade em se reduzir os custos envolvidoslizag#o de sistemas que ja sdo

inerentemente caros.

A partir dai, é preciso considerar que a avaliag@éodesempenho pode ser
realizada por trés diferentes técnicas: modelageralitiga, simulacdo e
benchmarking[Jain et al., (1991)]. A modelagem analitica apresdimitacées
guanto a precisao e a confiabilidade do modelos®awvezbenchmarkingpresenta
limitacdes quanto a sua aplicabilidade (necessidadgistema fisico real) e custos
associados. A técnica de simulagdo apresenta em ngeaoros problemas da
modelagem analitica sem a presenca dos problembhsrmdimarking sendo uma
técnica bastante usada, mesmo considerando-serselenmas de precisédo. O maior

problema com a simulagéo é que as ferramentas calastipéra a sua aplicacao sao,



em geral, limitadas no que diz respeito a faciliddeleso e de geracdo de modelos.

Dada a importancia do tema e dos problemas listaglsts imtroducéo, dentro
deste projeto é feita a proposta de especificagégpkementacdo do motor de uma
plataforma de simulacdo de grades computacionais. rister deve se capaz de
prover medidas de desempenho e permitir mudancas ndelososimulados em

tempo de execucéo.

E necessario citar que este projeto é parte iniégme um projeto maior, o
iISPD, e que a descricdo das outras partes delempsdeencontradas em [Aoqui e
Guerra, (2010)]. Este texto trata somente da efépegdio do motor de simulagéo e
de suas métricas para avaliagdo de desempenho.ufaFlgl traz o conceito do

simulador.

Especificagdo

INTERFACE

Modelo icdnico A
ICOMICA
Resultados

Modelo simulével

INTERPRETADOR
DE
MODELOS Banco de
cargas de
trabalho

Modelos

gerados
par autros
simuladores

Figura 1.1: Diagrama conceitual da plataforma de Isigéio.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é especificar e implemetamotor de uma
ferramenta de simulagdo de grades computacionaigmnApsdem ser listados os

seguintes pontos fundamentais:

1. Identificacdo de funcionalidades caracteristidasgrades computacionais



relevantes para a sua simulacao;

2. Formulacdo de um modelo de simulagdo suficientemidertével para

considerar as caracteristicas dinamicas e distabuld uma grade;

3. Formulacdo de um ambiente de simulacdo capaz denmaptar anélises do

desempenho de aplicagdes.

1.2 Organizacao da Monografia

No capitulo dois, apresenta-se uma revisdo biblimgrados assuntos
relacionados com o projeto, incluindo um estudo Hatid dos simuladores estado
da arte em simulacao dtusterse grids, técnicas de simulacao, teoria das filas e um
estudo das distribuicbes de probabilidade estudpdas o desenvolvimento do
simulador;

Em sequéncia, no capitulo trés, séo apresentadalheete implementacdo do
projeto. Alguns resultados importantes, como os maddm filas utilizados, as
distribuicdes de probabilidade geradas, os parémekeoentrada e as métricas de
saida, também estdo descritos;

No capitulo quatro apresentam-se os testes reaizeadm os geradores de

_ { Excluido: ,

propriamente dito, assim como os resultados obtidos;

No capitulo cinco sdo oferecidas contribuigbesjcualflades encontradas,
conclus@es e direcionamento para trabalhos futuros.

Finalmente, no apéndice A sdo apresentados os dliagrde classe UML dos

pacotes desenvolvidos ao longo do projeto.



CAPITULO 2

Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo é feita a fundamentagdo tedricacacdo projeto. Entre os

temas abordados estdo computacgdo distribuida fratarmeoplada, simuladores de

- { Excluido: ac

grades computacionais, simulacdo de eventos discrethistribuifes de .-

_ { Excluido: probabilidade

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ o ‘[Excluido: e

estudos dos simuladores, foi possivel abstrair ggisitos necessarios para efetuar
uma simulacdo de grades computacionais. Compreendenwdacdo de eventos

discretos foi imprescindivel para entender o fureivento do motor de simulacéo.

- { Excluido: Finalmente, a
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matematicos essenciais do projétmalmente, pelo estudo das métricas de avaliacédo

de desempenho, determinou-se as métricas de saifREo

2.1Clusters e Grades Computacionais — Computacédo de Alto

Desempenho

Sistemas de computacgédo distribuidos, tais cologterse grades, sdo uma das
formas de se fazer computacdo de alto desempenhacdB8merados fracamente

acoplados, pois a comunicagdo entre os nos € feitaqiles de computadores.



Enquanto que, nas arquiteturas fortemente acopladasnunicacdo é feita pelos
barramentos internos.

Um aspecto caracteristico da computacaalerster é sua homogeneidade. Na
maioria dos casos, 0s computadores que compdemiuster possuem, em grande
parte, as mesmas configuragdes, todos tém o mesmemaistperacional e todos
estdo conectados a mesma rede. Por comparacédo, sisternamputacdo em grade

tém alto grau de heterogeneidade, nenhuma premissdotada em relacdo a
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hardware sistemas operacionais, redes, dominios admirgtsat politicas de . -

Iy 2

seguranca e assim por diante [Tanembaum et al.,(2007)

O desenvolvimento de sistemas computacionais de dd&sempenho é
estimulado pela necessidade, cada vez mais frequimtee resolver problemas
complexos, grandes ou com um alto volume de dadosrapothabil.

Mesmo sendo menos dispendiosos financeiramente quéras formas de se
fazer computacéo de alto desempenho, os sistemas emopais distribuidos ainda
demandam um investimento consideravel e a avaliacAdedempenho desses

sistemas é uma das medidas interessantes para armlis@abilidade desse

investimento.

2.2 Simuladores de Grades Computacionais

A simulacdo de grades computacionais é pertinenig apionplementacéo de
plataformas reais para estudos é dispendiosa. Aspdet implementacdo de uma
grade computacional como, por exemplo, seu poder caweipoal, podem ser
estudados antecipadamente com o uso de simuladores.

Nesta secdo, o estudo de simuladores de grades tzmiopais realizado e
sua consequente contribuicdo para o simulador pmpedo relatados. Sao
apresentados a seguir os simuladd@esGrid [SImGrid Project, (1999)]Bricks
[Bricks System, (1999)|0ptorsim[Bell et al., (2003)],Gangsim[Dumitrescu et al,
(2005)] eGridsim[Buyya et al., (2002)].



. . _ - Excluido: 1
2.21smGrid _-7 {
O Simgrid € um simulador orientado a eventos e foi concebata pstudar
algoritmos de escalonamento centralizados paraagpkes cientificas paralelas em

plataformas computacionais distribuidas e heter@@n& opensourcee esta
disponivel para os ambientédndows Linux e MacOS

A ferramenta implementa uma API para a linguagem @oméada SG. Com
tal APIl, é possivel especificar a simulacdo do eseahento de tarefas em
determinados recursos.

Os arquivos XML que modelam os recursos e as tafiaspassados ao
Simgrid como parametros na inicializacdo e os resultadosidadacdes sdo vistos
através de mensagens pré-formatadas [Oliveira, (R0O08)

Sua arquitetura em camadas ¢€ ilustrada na Figlira 2.

User Code ‘ Contrib
MSG AMOK SM P SimDag
Simple application— ek L|b_rar‘!fto U0 (Y1) Framewark for
' applications on top of
level simulator g ML DAGS of parallel tasks
SURF
virtual platform simulator
XBT
Grounding features {logging, ete.), usual data structures (lists, sets, eic.) and portability |ayer
Figura 2.1: Componentes &mgrid[SimGrid Project, (1999)].
Médulos do SimGrid
MSG
O MSG [MSG, (1999)] foi o primeiro ambiente de progegéo distribuido
_ { Excluido: ,

portanto o realismo da simulacéo ndo é o principjgtiob deste médulo, sendo que

muitos detalhes técnicos da plataforma da gradersémlos.



No MSG, um agente é responsavel por tomar as dedilgdescalonamento e
executar uma tarefa (computagédo ou transferénciaadesyl Os seguintes passos
fazem parte da simulacdo em MSG: modelagem do pnablenodelagem da

plataforma fisica e alocacdo dos agentes em suaglkxdes.

GRAS

Ja 0 GRAS Grid Reality and Simulatign|[GRAS, (1999)] é unframework
para desenvolvimento de aplicacBes distribuidasitadas a eventos. Ele possibilita
a execucdo da aplicacdo juntamente com o simuladom eurea plataforma
distribuida real (utilizando duas versdes distinties sua APIl). Suas vantagens
incluem a facilidade de uso e de controle do sinorlada producdo automética de
cédigo para uma plataforma real.

Juntamente como o GRAS, existe toolkit chamado AMOK Advanced
Metacomputing Overlay Kitque implementa, em alto nivel, diversos servigcos
necessarios para varias aplicacdes distribuidas.

Os outros ambientes sao: o SMPI [SMPI, (199%3neworkde execucgédo de
aplicacdes MPI ndo alteradas;Simdag[SimDag, (1999)] que faz simulacdes de
aplicacdes paralelas por meio do modelo DAG que, suar vez, possibilita a
especificacdo de relagbes de dependéncia entegedast de um programa paralelo;
ja 0 SURF[SURF, (1999)] prové um conjunto de funcionalidagasa simular uma
plataforma virtual. Além desses, hd o XBT repres#ntalo nicleo de ferramentas
SimGrid e onde ha diversas funcionalidades que auxiliarBURF como, por
exemplo, estruturas de dados, servi¢todging e manipulacéo de grafos.

Os recursos computacionais que executam tarefasns@elados pelo seu
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largura de banda e laténcia. Por sua vez, as $aséfa modeladas pela sua carga e

por sua quantidade.



2.2.2Bricks

Essa ferramenta faz avaliagbes de desempenho quetgmeriaianalise e a
comparacdo de diferentes estratégias de escalonardentarefas em sistemas
computacionais de alto desempenho. O simul&dizks é implementado erdava
sendo funcional em qualquer sistema operacional oparte a JVM.

Ele é composto de dois mddulos. O ambiente computdatotzal contém o
escalonador de tarefa e o mddulo responsavel pefatorecdo dos recursos. A
unidade de escalonamento representa a estrutioa dis grade (clientes, servidores
e rede).

O Bricks utiliza o sistema FCFS, proporcionando maior redidaas
simulacdes, ja que sua carga de trabalho pode gecifisada por meio de
parametros reais. As modelagens, tanto da arqutguanto da aplicacdo, sdo feitas
através de linguagem deript prépria doBricks

Um aspecto interessante deste simulador é o empeegedds de filas como
motor da simulacdo. A Figura 2.2 mostra comBricks aplica esse conceito. A fila
Qns representa a rede do cliente ao servidor, a fijaf@ciona como a rede do
servidor ao cliente, e os servidores propriamerttss dido representados poy 8s
taxas de servigos de,@E Q representam, respectivamente, a largura de banda de
cada uma das redes e 0 poder de processamento ddsresr (A e A denotam um

mesmo cliente, mas foram diferenciados para melhor dintiento).

[Cotherdata J[1[] [Othertasks][] Equ

0
site 1 0 o Server A 4 site 1’
o Qns1 Q=1 Qnr1
Ane 1 Hne1

Qns 2 Qinrz
TIT] S (1110

Qe site 2*
ST\ o
[TTIT

31 Client B

Client B

Server C Qnra

i Qnsa Q=2 T >
ClientC Joo 0] (_ctientc |

Figura 2.2: Modelagem do ambiente computacional miesrde filas [Bricks
System, (1999)].




A rede entre os clientes e servidores é parametrigad sua largura de banda,
congestionamento e sua variagdo ao longo do temapas decursos computacionais
do sistema distribuido sdo parametrizados por seerpm@mputacional, carga de
trabalho e variacdo temporal. E as tarefas sdo ewaelpela quantidade de dados
transmitidos de/para um servidor em funcdo datnésssio da tarefa pela rede e pelo

namero de operacgles executadas pela tarefa.

2.2.30ptorsim

Com oOptorsimé possivel realizar o estudo de estratégias ddoesenento
baseadas em replicacdo de dados. Também é implememaiiva e possui uma
GUI na qual o usuério pode configurar os parameteosimulacéo e analisar seus
resultados.

Para tornar as simulagfes ainda mais reais, adetauarquitetura de grade de
dados desenvolvida pelo projé&t Data Grid[EU DataGrid Project, (2001)].

O Computing Elemené o componente que executa as tarefas propriamente
ditas.O Storage Elemerdrmazena, em arquivos, os dados utilizados nasagjies.

O Replica Optimizedecide se as réplicas serdo eliminadas ou gerapl&esource
Brokergerencia dComputing Element

No Optorsim os detalhes da simulag&o s&o mostrados em tenipe eafinal
da simulagéo, estatisticas e informacdes sobre a gédmostradas.

Os parametros utilizados na modelagem dos recursmputacionais sao:
namero de elementos computacionais diteg numero de elementos de
armazenamento dsite e tamanho dos elementos de armazenamento em megabyte
Para modelar a rede € usada uma matriz diagonalrisiangite versussite, em que
cada elemento indica a maxima largura de banda dol camaliga os sites

correspondentes.
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2.2.4Gangsm

O Gangsim é um simulador discreto orientado a eventosopensource
implementado enPerl e tem uma interfac®Veb Seu uso é indicado quando se
deseja avaliar o impacto das politicas de alocadatadas positese organizacdes
virtuais ou quando é necessario simular cargasataltro sincronas e assincronas.

Os componentes dessa ferramenta s&sites— constituidos pelos conjuntos
de recursos computacionais e de armazenamento, pskmonadores e pelo
componente para assegurar que a politica de alodacgerursos sera cumprida — e
as VOs que sdo constituidas pelo conjunto de wsu&ipelos componentes de
monitoragédo.

Os elementos de uma grade real simuladdSamgsimséao a infra-estrutura de
submisséo de tarefas, a infra-estrutura de mon&ora@ politica de uso dessa infra-
estrutura.

O Gangsim implementa diversos algoritmos e estratégias utdigapgara
atualizar o estado de diferentes componentdsagimework A modelagem é baseada
nas politicas de alocacgéo de recursos dos difersitése VOs.

Um site é parametrizado pelo nimero de CPUs, poderutagipnal de cada
CPU, namero de discos, tamanho de espag¢o em distais e comunicagdo e a
largura de banda destes canais. As caracteristicasde instituida entre os sites, a
politica de escalonamento usada pelo site, a padeelampo de CPU, o espaco em
disco e a largura de banda que cada VO pode usasséformacdes fornecidas para
a simulagéo.

Cada VO utiliza sua prépria maneira de escaloname@t® tarefas sao postas
em conjuntos chamados “carga de trabalho”.

2.2.5Gridsm

O Gridsim [GridSim, (2007)] foi proposto para facilitar a silmgéo de
recursos heterogéneos, usuarios, escalonadorecacéps. Uma aplicacdo é seu
uso quando as estratégias de otimizacdo de refiticags grades exigem grande

volume de dados. Também foi projetado para investigaracdes e interferéncias
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nas decisdes de escalonamento tomadas pelo esaalofztrito emJavg é
dividido em varias camadas. Essa ferrament@pé&nsource possui uma extensa
documentacgédo e apresenta uma interface graficaequ@tp a gravacao de arquivos
XML para consultas posteriores.

Utiliza o conceito de entidades para representaisndrios, o escalonador com
perfil de diferentes usuarios, os recursos da geadé&rid Information Service E,
assim como ®ricks, faz uso do sistema FCFS.

A modelagem das tarefas, nesse simulador, é feitauporcomponente
chamaddGridlet.

2.3 Técnicas de Modelagem de Sistemas

As técnicas de modelagem buscam resolver o modelmdastema através
de solucgédo analitica ou simulagéo [Chiacchio, (F005

» A técnica de solugdo analitica consiste em definpproblema através de
defini¢cbes l6gicas e matematicas passiveis de résmligssa técnica fornece
resultado preciso, mas a dificuldade da solugcdo répopcional a
complexidade do sistema e isso pode acarretar namerdga do custo e do
tempo necessarios para resolver o problema. Essaadcrecomendada para
situagBes nas quais o modelo matemético é conhecido.

» Atécnica de simulagdo consiste em modelar o sisparatransforma-lo em
um programa que represente com fidelidade o sisteala E uma técnica
prognostica que examina o comportamento do sistenaaéatrde varias
execucdes do modelo. Por essa técnica ser reconzendadgso de sistemas
em fase de projeto e de grande complexidade, umauds fermas -
simulacédo de eventos discretos - foi adotada netarej sera vista a seguir.

2.3.1 Simulagéo de Eventos Discretos

Na simulacdo orientada a evento, um sistema é modpkldadefinicdo das

_ { Excluido: A
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determinar os eventos que podem causar mudancasado ekt sistema para, em
seguida, desenvolver a logica associada com cpdadé evento. A simulacdo do
sistema é produzida pela execugdo da légica assoeiadada evento, em uma

sequéncia ordenada pelo tempo [Soares, (1991)].

= Sjstemas e Ambientes de Sistema

Sistema é uma colecéo de itens, entre 0s quai® exig relagdo que € objeto
de estudo ou de interesse.

Um sistema é frequentemente afetado por mudancas guerncfora dele.
Tais mudangas ocorrem no ambiente do sistema. Na medeldg um sistema é
necessario definir claramente os limites entretersia e seu ambiente.

Alguns termos precisam ser definidos para uma melirapreensdo sobre um
sistema [Banks et al, (2001)]:

Estado do sistemabple¢éo de variadveis que contém toda informacaessécia

para descrever o sistema a qualquer instante.

Entidade: qualquer objeto ou componente no sistema que requax
representacdo explicita do modelo. Como por exemplwider, cliente, maquina,
etc.

Atributos: propriedade de uma dada entidade. Como por exempioidade
de uso, trajetos definidos, etc.

Lista: colecdo de entidades permanentemente ou temporateamelenadas
segundo algum critério. Como por exemplo, FCFS opporidades.

Evento:uma ocorréncia instantadnea capaz de mudar o eftesistema. Como
por exemplo, a chegada de um novo cliente.

Notificacdo de eventoegistro de um evento que deve ocorrer no insetotd

ou em algum instante futuro, juntamente com quaisqadps necessarios para a
execucao do evento. Esse registro deve incluir minmoio tipo de evento e o tempo
do evento.

Lista de eventos futuros (LEF§:uma lista de notificacdes de eventos ordenada

pelo tempo de ocorréncia do evento.
Atraso: duracdo de um tempo cujo tamanho ndo é previamenteadn, ou

seja, sO é especificado apos seu término.
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Reldgio: variavel para representar o tempo simulado, serviada controle do
tempo virtual do sistema. Esse tempo nao represdetapp real do sistema.

Sistemas discretosao aqueles sistemas nos quais os estados dageigria

mudam apenas em um conjunto discreto de pontos ao ttmgmpo.

Modelo: é uma descricdo de um sistema por meio de equacdelacées
matematicas bem como de representacdes graficasdhasaa leis ou principios
fisicos que governam o sistema, ou seja, 0 modealn& abstracdo do sistema
original.

Simulacéo:é o processo de elaboracdo de um modelo de um sistain@u
hipotético) e a conducdo de experimentos com a idmdd de entender o
comportamento de um sistema ou avaliar sua operacaari&h, (1975)].

Em simulacdo discreta, somente os eventos ondedragdes no sistema sao
considerados, ou seja, o tempo decorrido entres edtsmaces nao € relevante para
obtencéo dos resultados da simulacdo, embora o tanpra pare. Apresenta-se a
seguir o algoritmoEvent Scheduling/Time Advancgue é 0 mecanismo para 0

controle do tempo de uma simulacéo.

= O Algoritmo Event Scheduling/Time Advance [Banks et al., (2001)]

E o mecanismo para avancar a simulagdo e garantitogies os eventos
ocorram em uma ordem cronoldgica correta. E basemdoma LEF.

O gerenciamento da LEF é chamado de processamenisiada k eficiéncia
desse processamento é muito dependente do métododeeagfo da lista. A
remocdo, a adicdo e a remocao por cancelamento sfews;0es mais realizadas
nessa lista.

No contexto de simulac¢des discretas, escalonar @mt@yuturo consiste em,
na eminéncia desse evento comegar, calcular sugdduatravées de uma distribuicéo
de probabilidade e colocar em uma lista tanto o tedepduracéo quanto o instante
do seu término.

Esse algoritmo segue basicamente os passos descs@guir, ilustrados na
Figura 2.3:

Passo 1Remover o aviso do evento eminente da LEF (evertem§jo 1).

Passo 2Avancar o reldgio para o tempo do evento emingste €, avancar o
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relogio de t para}.

Passo 3:Executar o evento eminente, atualizando o estadcsistema,
mudando os atributos dos elementos e alterando jortonde membros (se for
necessario).

Passo 4Gerar eventos futuros (se necessario) e coloeaiso de eventos na
LEF ordenando pelo tempo (Exemplo: 0 evento 4 ocwrempot e b <t < t3).

Passo 5Atualizar as estatisticas e os contadores.

Clock | System | Future event list Clock |System | Future event list
state state

t (5.1.6) | (3, t1) —Type 3 event to t1 (5.1,5) | (1. £2) - Type 1 event to
occur at time t1

occur at time t2
E;lcc tu—')r); ;.?:é cvent to (4.t*) — Type 4 event to
(1. t3) = Type 1 event to
occur at time t2

occur at time t*

(1, t3) — Type 1 event to
occur at time t2

(2.tn) Type 2 event to (2.tn) Type 2 event to
occur at time t1 occur at time tn

Figura 2.3: O algoritm&vent Scheduling/Time Advar{@anks et al., (2001)].

2.4 DistribuicOes de Probabilidade

Uma caracteristica comum a grande parte dos sistem#sums ou discretos é
gue os eventos simulados sédo, na maioria dos casteteliministicos, ou seja, nao
podem ser precisamente determinados a partir dodoestdual do sistema.
Comportamentos indeterministicos seguem, em geral 0@adgue obedecem a
distribuicbes de probabilidade bem definidas. Assiog simulacdo correta precisa
fazer uso de geradores de numeros aleatdrios quespondam adequadamente ao
perfil de tais distribuicdes.

Portanto, um estudo acerca do assunto foi essqracilo desenvolvimento do
projeto. Nesse interim, além de detectar variavest@lias pertinentes ao projeto, é
importante avaliar suas distribuicées de probaduile] isto €, as probabilidades dos
diversos eventos envolvendo tais variaveis.

A seguir, os conceitos de variaveis aleatériasrelias e continuas sao

descritos.



Varidveis aleatorias discretaSeja X uma variavel aleatéria. Se o nimero de

possiveis valores para X for finito ou infinito ¢avel, X é chamada de variavel
aleatéria discreta.

Varidveis aleatérias continuaSeja R a faixa de valores que uma variavel

aleatéria X pode assumir. Sg r um intervalo ou um conjunto de intervalos, X é
chamada de variavel aleatéria continua.

Um modelo estocastico de simulagdo tem uma ou mais earialeatorias
como entrada. Estas entradas aleatérias levam dassaleatdrias que podem
somente ser consideradas como estimativas das castacasr verdadeiras de um
modelo. A seguir, serdo vistas algumas das técmeas geracdo de ndmeros

aleatorios.

2.4.1 Técnica da Transformacao Inversa

Apesar desta técnica de geracdo de numeros aleatéeip a principio,
aplicavel para qualquer distribuicdo, ela € maidcadh quando a distribuicdo
acumuladaé simples o suficiente para a sua funcdo inversés) Fser encontrada
facilmente.

O método é baseado no fato de que a distribuicamwdada, F(x), tem valor
entre 0 e 1, ou seja, no mesmo intervalo de um nualeabdrio, U, gerado por um
gerador basico. Assim sendo, tendo U, consideesse valor com sendo um valor
de F(x). Para achar o valor de x, basta resoleguacé&o, achando a inversa de F(x).

Logo, essa técnica € mais comumente utilizada parar genostras das
distribuicdes exponencial, uniforme, Weibull, triatay e empiricas.

Por exemplo, para a geracdo da distribuicdo expiedatevem ser executados
0S seguintes passos para obter a transformacéo:

1) Toma-seF(x) para distribuicdo exponencial. F(x) = 1%:e

2) Isola-se 0 x na lei de F(x) exposta acima. O radaltdessa
operacgédo € o chamado “gerador de varidveis alaatoilo caso em questéo,
ele é dado por: x = (- IJ * In (1 — F(x)).

3) Basta agora substituir os valores para F(x). Onde F(x) é

obtido através de um gerador de numeros aleatddaslinguagemJava
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temos a funcdoRandor da biblioteca Math’ para geragdo de numeros
pseudo-aleatdrios no intervalo [0, 1].

2.4.2 Técnica da Simulacédo Direta

Algumas distribuicbes de probabilidade, como a thsicEo normal, possuem
fungbes de densidade probabilistica cuja integragatitica € inviavel e desta forma
ndo se pode usar o método da transformagéo inveraagped-las. Nestes casos, é
possivel utilizar o método da simulagéo direta (Sanfb999)). Para aplicar esse
método a distribuicdo normal, considera-se o teoorianite central, pois segundo
ele, a soma de N variaveis aleatorias uniformemeistabdiidas entre [0,1] segue
uma distribuigdo normal com =N/2 e g = M 0 que resulta na equacéo 2.1:

Sy N
z=82 __2
N

12

(2.1)

Como a equacgao 2.1 é valida para N > 10, fazemes1® para facilitar o
12
procedimento computacional e obtenibs ZUi -6.
i=1
Logo, tem-se um procedimento simples para gerar uangvel aleatéria
normalmente padronizada. Simplesmente soma-se 1fhernd aleatérios
uniformemente distribuidos em [0,1] e entdo seraubt obtendo-se um valor para
Z. Se 0 objetivo é gerar uma variavel normal (Xinomédia u e desvio padréo

gera-se primeiro o nimero Z e depois gera-se XXenu +c¢Z.

2.5 Teoria das Filas

A formacdo de filas € um fenémeno rotineiro quer@esempre que a
demanda atual por servico excede a capacidade déudbrnecimento daquele
servico [Hiller et al., (1988)].

Uma rede de filas € composta por entidades chantadé®s de servico e um
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conjunto de entidades chamadas usuéarios (ou cljemesrecebem servigos nestes
centros. Um centro de servigo € constituido de ummaig servidores que prestam
servicos aos usudrios e por uma area de esperan{enta fila) para usuarios que
esperam pelo servigo requisitado [Santana et 8RA(L

Para uma melhor compreenséo sobre teoria das fitagysaconceitos serédo
elencados:

Tempo entre chegadadefine a freqtiéncia regular com que os clientegarhe

ao sistema [Soares, (1990)].

Tempo de servicodefine 0 tempo necessario para o servidor executs

tarefa.

Disciplina de escalonamenté: a regra (algoritmo) utilizada para adicionar e

remover os clientes de uma fila. Dentre as regrasipeis de serem utilizadas
destacam-se a FIFO, na qual a ordem de atendimbetizce a ordem de chegada; a
LIFO, semelhante a uma pilha de pratos onde o Uléimotrar € o primeiro a sair e
RR onde cada cliente é atendido durante certovalterde tempo denominado
guantum-time

Numero de servidore® possivel haver mais de um servidor por centro de

servico. Logo, é necessério determinar qual dess®iigres atenderd o proximo
cliente. A escolha pode ser feita aleatoriamentealgum critério de prioridade e até
mesmo pelo servidor que estd mais (ou menos) tempougestn.

Capacidade do sistemeaso a capacidade do sistema n&o seja infingansl

clientes poderéo ser perdidos ou descartados [Ba(2005)].

2.5.1 Notacgédo de Kendall

A notacao de Kendall [Kleinrock, (1975)] explicea caracteristicas do centro
de servico. Por isso, ela é utilizada para deragaredes de filas. Esta notacdo é
definida pela quintupla:
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A/S/c/kim

- { Excluido: |

“A” representa a distribuicdo estatistica da texa&legada;

“S” representa a distribuicdo estatistica da taxaedvico;

“c” representa 0 numero de servidores no centrenécs;

“k” & o numero maximo de usuarios que podem estar fit@
concomitantemente, ou seja, representa a capaddsile;

“m” € o nUmero maximo de usudrios na populacao;
Quando “k” e “m” s&o infinitos, a notagéo é reduzidaa
A/Slc

As distribuicdes mais recorrentes nas taxas de dhega servico sao
diretamente representadas por letras especificasaqu

M: distribuicdo exponencial;

D: taxa constante;

Eyx: Distribui¢éo k-Erlang;

Hy: Distribuicdo hiperexponencial de k estados;

2.5.2 AFila M/M/1

Se o servidor estiver livre, quando o cliente chegasistema, ele faz o
atendimento imediatamente. Caso contrario, o clientens a fila associada aquele
servidor e aguarda sua vez. No momento apropriadticiote € selecionado para
atendimento, que ocorre de acordo com a disciplindflaleO servico requisitado é
entdo executado pelo servidor e ao seu término emteliabandona o sistema.

[Machado, (2008)]Esta fila é representada pela Figura 2.4.
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M = taxa de servico

Fila Disciplina
A = taxa de chegada dafila N Sepddar I Saida
_— -

Figura 2.4: A representacgédo grafica de uma fila M/M/

2.5.3 Filas Multi-Servidor

No modelo ilustrado na Figura 2.5 varios servideaapartiiham uma mesma
fila. E comum considerar “N” como o nimero de sengda, também, que todos 0s
servidores séo iguais. Essa consideracao torniiadte a escolha do servidor para
0 qual a tarefa sera alocada. Se um cliente chbdapelo menos, um servidor livre,
esse cliente é atendido imediatamente. Mas, se tmlssrvidores estdo ocupados, a
fila é formada.

Servidor 1

M Servidor 2

Fila Disciplina

A= taxa de chegada da fila Saida
44 I—b R L

A
N

Servidor N

h 4

Figura 2.5: A representacao grafica de uma fila caros servidores.

2.5.4 Mdltiplas Filas com Servidores Unicos

Em contraste com o modelo anterior, temos o modelorgbalba com varios
servidores, porém cada um possuindo sua propriaEiiee modelo é mostrado na
Figura 2.6.
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% Servidar 1

AN

A = taxa de chegada Saida
—_— ————»

Z|>

Fila

Servidar I

Figura 2.6: A representacéo gréfica de varias élaérios servidores.

2.6 Métricas de Saida

Métricas sdo utilizadas para quantificar e mensaoralesempenho de um

sistema e através delas os resultados podem séadmglcom o intuito de tirar

. { Excluido: d

A execucgdo de uma simulacdo tem como objetivo a apees® de resultados
relativos a essas métricas de desempenho de intetesssuario. As métricas de
saida sdo importantes, pois € através delas queaniaserifica 0 comportamento

do sistema simulado.

2.6.1 Tempo Total Simulado

Conforme o nome sugere, essa métrica aponta o tetgbaitoulado. Isso é

feito marcando o instante de tempo em que a simule@@eca e o tempo em que

. , . L , . . luido: fi
ela termina. Apds isso, o tempoicial € subtraido do tempbnal conforme a .- { Excluidos e

”””””””””””””””” T ‘[ Excluido: inicial

equacgéo 2.2.

Tempo Total Simulado = Tempo Final — Tempo Inicial 2]2.
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2.6.2 Ociosidade

Ociosidade do sistema é o tempo que a platafornoa fiem uso. Ele é
calculado utilizando o tempo em que os servidoremdin disponiveis, isto €, o
tempo em que néo havia tarefa sendo executadasggam aérvidor.

Entdo, somando-se o tempo total que um servidor fiemie dividindo pelo
tempo total da simulacdo obtemos a ociosidade dadser Para a ociosidade total
do sistema, fazemos isso para todos os servidores.

Portanto, podemos calcular a ociosidade de um serutdizando a equacéo

2.3 e a ociosidade total do sistema pela equacgéo 2.4

Ociosidade do servidor (%) =i{le / Tsimulacad X 100 (2.3)
Ociosidade Total (%) ={ Ociosidade de todos os servidores) / nimero tofal4)

de servidores

2.6.3 Eficiéncia

A eficiéncia é uma métrica de saida que apontaiantq o sistema foi
eficiente para uma tarefa, ou seja, ela é uma méfdeanede o qudo bem o sistema
esta sendo utilizado. Ela é obtida através da axiggpda pela tarefa e pelo quanto
ela recebe de poténcia computacional do sistema.

Para calcularmos a eficiéncia do nosso sistema, laplogs a carga
computacional da tarefa e dividimos pela capacidagdebida multiplicada pelo
tempo de execucdo. Apds isso, obtemos a eficiénaiband@ tarefa (equacéo 2.5).
Para finalizar, efetuamos uma média entre todaarafas do sistema (equacéo 2.6).
Se o valor determinado na equacéo 2.8 for acimaOée éla é classificada como

boa, entre 70% e 40% como média e, abaixo disso a@mo r

Eficiéncia (%) = Carga Computacional / (CapacidadedRida x Tempo  (2.5)
Execucéo)
Eficiéncia média das tarefas (%)= Todas as eficiéncias) / nimero total deg(2.6)

tarefas
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2.6.4 Satisfacdo

A satisfacdo do usuario € uma métrica de desempgnbBomostra quéo
satisfeito est4d um determinado usuario com o sist8at&sfacéo € algo complexo de
definir e de medir, uma vez que muitos fatores podemcsnsiderados como
qualidade do servico, tempo médio de resposta e telamntrega (Falavinha Jr.,
2009).

Para o0 nosso simulador, essa métrica é calculadeafdsse no
comportamento ideal esperado pelo usuario, que desefa sistema inteiro para
executar suas tarefas, e o comportamento real @onsisDe acordo com o tamanho
de cada tarefa e o instante em que elas chegamtemaié possivel determinar o
instante final esperado para sua finalizacéo. Queanatis o tempo real de finalizacéo
se aproximar do tempo ideal esperado, mais satisfeisuwario estara. Essa métrica é
calculada da seguinte forma:

* Primeiramente calcula-se a satisfacdo para cadaataefse usuario
utilizando a equacéo 2.7, na quatdrepresenta o tempo em que a tarefa
terminaria, por exemplo, se uma tarefa com carga denidades de
processamento chegasse no instante 10 e o servam@spa a uma taxa
de 1 unidade de processamento por uUdea$era 25. Jady € o instante
em que ela realmente acabou de executar. A mudangaTersiie Tea
pode acontecer porque a tarefa pode parar de axeBumnudanca entre
Tiseal® TreapOde acontecer porque a tarefa pode parar de execut

* Apo6s o célculo da satisfacdo de cada tarefa, aandeli satisfacdo é
calculada pela equagéo 2.8 em que a satisfacdodds &5 tarefas séo
somadas e o resultado desta operacdo é divididongeti®ro total de

tarefas.

Satisfacao da tarefa (%) = ({ebi— Tenvio) / (Treai— Tenvi))) X 100 (2.7)
Satisfagdo Total (%) = Satisfacdo de todas as tarefas) / nimero total d&.8)

tarefas

- { Excluido: 1

v_ L —
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2.6.5 Métricas Obtidas das Tarefas

Através das tarefas é possivel obter varias naétitcomo o tempo médio de
espera, o tempo médio de servidor, tempo médio tensse tempo médio entre
chegada das tarefas. O simulador implementado medeitngss que sao:

« Tempo médio de fila — é o tempo médio que todas amsaesperam
para comegar sua execucao. Ele € medido, primeiranuattealando
a diferenca entre o tempo que a tarefa comeca seeugEio no
servidor e o tempo em que ela chegou ao sistema g@&mUA9),
conforme a equacdo 2.10. Depois disso, calcula-seédia dos

tempos (equacéo 2.10).

’ - { Formatado: Fonte: 12 pt

Tempo da tarefa na fila =chirada no servidor T entrada no sistema (2.9)
Tempo médio de espera ¥ Tempo de todas as tarefas na fila) / nUmer@.10)

total de tarefas

- { Formatado: Fonte: 12 pt

A L e

e« Tempo médio de servidor — essa medida representapotenédio

que o servidor foi utilizado pelas tarefas de urtzg fiu seja, a média
de uso do servidor por uma tarefa. Ele é obtidéod®a analoga ao

tempo médio de fila conforme as equacdes 2.11 e 2.12.

- { Formatado: Fonte: 12 pt

A_ _

Tempo da tarefa no servidor Sakia do sisten T entrada no servidor (2.11)
Tempo médio de servidor 3 (Tempo das tarefas no servidor) / nUmero(2.12)
total de tarefas

- { Formatado: Fonte: 12 pt

A _ 7

Ly . . . .. _ - Excluido: que o sistema
* Tempo meédio de sistema — a ultima métfica calculareBpeito ao -~ | desenvolvido

-

tempo médio em que cada tarefa ficou no sistemaé Eddculado da
mesma maneira que as métricas de tempo médio de filevidose

Seus calculos estao detalhados nas equacdes 2148 e

Tempo da tarefa no sistema safia do sisten T entrada na fila (2.13)
Tempo médio das tarefas no sistema T€mpo de todas as tarefas no (2.14)

sistema) / nimero total de tarefas
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2.7 Consideracdes Finais {

Excluido: 1
1

Este capitulo tratou de todo o embasamento teGgcessario para sustentar
o desenvolvimento do projeto. O estudo de compataeialto desempenho e dos
simuladores de grades computacionais existenteshgotpara a identificacdo dos
principais parametros envolvidos na construcdo de gimulador de grades
computacionais. Em seguida, foi feita uma breve digmus respeito de técnicas de
modelagem e avaliagdo de desempenho, mais precisggnutsimulacdo. Em
conjunto com simulagdo, foram vistos temas como tetagfilas e técnicas para
geracdo de numeros aleatérios, pois estes topmoplementam o processo de
simulacdo. Para finalizar, as métricas de saidaidafirpara o motor de simulagéo
do iSPD foram abordadas possibilitando o desenvohionéntegral do motor de

simulagdo que, por sua vez, sera discutido no daidguinte.



CAPITULO 3

Desenvolvimento do motor de simulacéo

Neste capitulo apresenta-se todo o processo davidgenento do projeto. O
paradigma de programacéo utilizado para implementartorrde simulagéo foi o
Orientado a Objetos e a linguagem escolhida foa.JAproveitando os beneficios
dessas ferramentas, os varios componentes do motmdiacao foram divididos
em estruturas do tipo pacote e, para facilitar apreensédo das solugfes propostas,
os pacotes criados (Simulacdo, Redes de Filas e fdéameleatérios) séo
apresentados separadamente, assim como as clesserwentes a cada um desses
pacotes. Premissas de engenhariaafisvareconsideram a abordagem modular uma
boa pratica de programacéo, pois ela facilita ooreua extensdo dmftware Além
disso, optou-se por também oferecer separadamentagramia de classes da
modelagem UML desses pacotes para que se tenha umaaaaeza do projeto, o
que é feito no Apéndice A. A notacdo UML utilizagleste texto é a apresentada em
[Guedes, (2009)].
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3.1 O interpretador de modelos e o modelo simulavel

Como esse projeto € uma parte de um projeto gloh8PD, é prudente fazer
sua contextualizagéo final, o motor de simulagcdebrealados de outras partes da
ferramenta para poder executar a simulagéo, sendo patessario saber que dados
Ssao esses e como eles sdo recebidos.

No momento em que o usuario utiliza o iSPD, ele igie@om a ferramenta
através de sua interface grafica, mostrada na FRydraEssa interacdo consiste em
inserir os icones desejados e configurar os parémeiles com os valores que
representem o seu sistema computacional. Apos essaofanterpretador de modelos
organiza os dados num modelo simulavel e passa essdonqmmata o motor de
simulacéo.

£ New_Modelims [modified] - i5PD =lolx]
File Edit Help

Seftings =]
1o Lacal 2 I
ID Global: 2 =
Lahel: iconz

coordinate: 277
-coorinate: 119
Guaniity of slaves: 100

Computing power. 1000000
Banchwidth: 100.0

Latercy: 0.05

Scheduling algorithm: RoundRabin

Schedulable Nodes: —t e
: & i gE

P v v =

[T

< il D

4] D

Icon

L[] e | e

Notifications
Netwrk connection added B
Netwark connection added |l
Netwark connection added =
Network comnection addedt

Simulate |

Figura 3.1: A interface gréfica do simulador iSPD.

O modelo simuldvel é composto por uma descricdo fuatidn sistema,
passada através de um arquivo gerado no interpreigdmodelos. Ele contém os
dados necessérios para o funcionamento correto dur m@tsimulagéo. O conjunto
dos dados que parametrizam o sistema computaciorsal sinsulado e que podem
pertencer ao modelo simulédvel séo formados pelosrgegielementos:

. Icone maquina: poder computacional, taxa de ocupagin dado que diz se a
maquina € mestre ou escravo;

. Icone cluster: quantidade de nés (incluindo o nétmggpoder computacional,
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largura de banda e laténcia da rede de intercondgxdduster e algoritmo de

escalonamento das tarefas;

. icone enlace de rede: largura de banda, latérteieaede ocupag3o;
. icone de Internet: largura de banda, laténcia & daxocupacao.

icone de tarefas: nimero de tarefas; tamanho médidmm maximo e valor

de probabilidade de processamento das tarefas;ntemmédio, minimo,

maximo e valor de probabilidade de tamanho de comuaucdas tarefas e

tempo médio de chegada das tarefas na fila; qudetida tarefas iniciais de

cada n6 escalonador.

O conjunto de tarefas é caracterizado pelo tempoawiichegadas da tarefa
na fila, tamanho médio de processamento das tarefésmanho médio de
comunicacgao das tarefas. De acordo com resultadesaes [Lublin et al., (2003)],
ha determinadas distribuicbes de probabilidade gpeesentam cada uma dessas
grandezas mais fidedignamente. O tempo médio de clegadéila € mais bem
representado pela distribuicdo exponencial cujealparametro necessario para se
gerar um numero que respeite essa distribuicdo édiand@ distribuicdo. Ja os
volumes de processamento e de comunicagdo sdo maisperaentados por uma
distribuicdo chamadawo-stage Uniforrh[Lublin et al., (2003)]e, como serd visto
mais adiantena secdo 3.5,1sdo demandados quatro parametros para se gerar um
namero dessa distribuicdo.

Apb6s o usudario inserir esses dados na interfackcgrda ferramenta e o
interpretador de modelos preparar o modelo simulé@gelpperacdes do motor de

simulacdo podem ser iniciadas.

3.2 Os eventos do motor de simulacdo

A definicdo de quais eventos podem causar mudangastado do sistema é
uma etapa imprescindivel na construcdo de uma fertamd® simulagdo. Para
facilitar o entendimento do projeto, os eventosrdédis para ele serdo apresentados
em dois niveis. O primeiro nivel, mais alto, é descatseguir, considerando o
sistema da Figura 3.2. O segundo nivel, mais baidetalhado, é descrito mais

adiante, na sec¢éo 3.3.
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Relatdrio
(métri

Figura 3.2: Os possiveis eventos de uma grade cacipoéal.

Os numeros presentes na Figura 3.2 indicam as seg@igdes:

1) Chegada de uma tarefa na fila da grade (sistema”}tod

2) Entrada da tarefa no fepara inicio efetivo de todo o processo;

3) Sistema escalona/processa a tarefa;

4) Saida da tarefa do Ghe;

5) Chegada da tarefa na fila de um sistema de comuni¢aggondo que o
escalonamento determinou a ida da tarefa parasteclono canto superior
direito);

6) Entrada da tarefa no sistema de comunicacédo da grade;

7) Sistema de comunicacdo da grade envia a tarefa;

8) Saida da tarefa do sistema de comunicacao da grade;

9) Chegada da tarefa na fila de ghaster(no FEjyste);

10)Entrada da tarefa no kfrpara ser escalonada;

11)Saida da tarefa do Ete;

12)Chegada da tarefa na fila do sistema de comunicacéo;

13)Entrada da tarefa no sistema de comunicacaiudter,

14)Sistema de comunicagéo daosterprocessa a tarefa;

15)Saida da tarefa do sistema de comunicacadudter,

16)Entrada da tarefa em um sistema de processameutodstier (sistemas de
processamento nao terdo filas, ou ele esta liveeabe a tarefa, ou ele esta
ocupado e a tarefa fica na fila do propriqRE);

17)Sistema de processamento processa a tarefa;
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18)DEVOLUCAO PARCIAL: Sistema de processamento devolseesultados
para o Flaustes
19)DEVOLU(;AO TOTAL: FEusterdevolve resultados para o §rfze;

3.3 O pacote Simulagéo

Este pacote é o nucleo do motor de simulacdo. E campesas classes

Simulacao.java, ListaEventosFuturos.java, NoLEF.@Relogio.java.

3.3.1 Aclasse Simulacao.java

A classe Simulacao.java pode ser considerada emdld motor de simulacao.
Seus métodos realizam as trés atividades princig@aisnotor; a montagem da
infraestrutura computacional da grade a ser simuladajacdo inicial das tarefas
executadas pela infraestrutura previamente montadéinamente, a simulagdo
propriamente dita.

Inicialmente, alguns objetos de outras classesirsianciados, sdo eles: um
objeto da classe “RedesDeFilas.java”, outro daseldtistaEventosFuturos.java”,
um terceiro da classe “GeracaoNumAleatorios.java’ura Ultimo da classe
“Relégio.java”. Em seguida, o método que monta aaetdirutura do sistema
simulado é chamado e os elementos da rede de filxgtros de servico, as ligacdes
entre eles, seus escravos, servidores e filas -ad@éonados a ela. Como essas
adicdes séo feitas no objeto redeDeFilas, elasesfizadas através de chamadas a
determinados métodos da classe “RedesDeFilas.java sgrao abordados
posteriormentea secao 3.4.1

Apo6s a fase de montagem da infraestrutura computdcfansse a criacdo das
tarefas executadas no sistema. Essa atividade podeita de dois modos, sendo a
diferenca entre eles o fato de que em um deles atidade inicial de tarefas
alocadas em cada n6 escalonador da grade é deteanmaldusuario, j& no outro
essa caracteristica é determinada automaticamewmteiptdma. Em comum, ambos
0os modos oferecem a opcao do usuario determinar amptaps (tempo médio de
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chegadas entre as tarefas e os valores minimo, ymaddikimo e de probabilidade
para os tamanhos de processamento computacionacemieicacdo das tarefas)
necessarios para a criacao das tarefas em si.

Quando é o sistema que deve determinar a quantidedel ide tarefas
alocadas em cada nO escalonador, ele o faz dividndpantidade de tarefas
igualmente entre cada escalonador, com o detalhédlltdoo escalonador ficar
também com o resto desta divisdo.

A criagdo de cada tarefa propriamente dita consisteap0s a determinagéo da
guantidade inicial de tarefas alocadas em cada cdloesdor, fazer, através do
objeto da classe GeracaoNumAleatorios.java, a gemgd nimeros aleatorios que
representardo o tempo de chegada na fila e os tamatéh processamento e de
comunicacgao de cada uma dessas tarefas e, logo eitleseglicionar cada tarefa ao
centro de servico previamente determinado para ela.

Posteriormente & criacdo das tarefas, h4 a chanmagareipal método do
motor (iniciaSimulacao) e a simulagdo em si passaoatecer. Conceitualmente,
esse método pode ser dividido em duas partes qtesjéormam a implementagéo
do algoritmoEvent Scheduling/Time Advance de controle e a da execucdo da
simulacdo. O controle consiste em inserir e retsampre de modo adequado, os
eventos da LEF e atualizar o relogio da simulacdmuBnto isso, a execucgéo
consiste em efetivamente realizar o evento mais redentista de eventos futuros e
agendar possiveis eventos futuros gerados peldceatral.

Com isso, 0 método adota a seguinte ordem: enquanéodias que ainda nao
foram alocadas para seus respectivos centros desezlas vao sendo alocadas e as

gue ja foram alocadas habilitam o acontecimento wleo® eventos, como por

Excluido: as tarefas j& alocac ]

mesmo de ainda restarem tarefas para serem alogauasisso basta o tempo de
ocorréncia deles ser menor que o tempo de chegaaefia na sua respectiva fila.
Quando todas as tarefas ja tiverem sido alocadasaussnds escalonadores iniciais,
a simulacdo consiste apenas em repetir as operagdesutar o evento atual e
agendar possiveis novos eventos que esse eveat@ata. Essa repeticdo continua
até todas as tarefas criadas inicialmente recebamarcacéo “finalizada”.

A seguir, 0s eventos passiveis de acontecer rargist as interagcfes entre eles

serdo descritos, mas para facilitar o entendimeatandneira com a simulagdo
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acontece de fato, é possivel analisar a Rede deapPetsentada na Figura 3.3.

Servidor Mestre Desocupado (P4)

Servidor de Processamento Desocupads (PE)

Servidor Comunicacan Desocupado (F3)

Figura 3.3: A modelagem com Rede de Petri dos eselgsimulacao.



Tabela 3.1 — Os possiveis eventos da simulagéo.
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10

Lugares Transicdes

PO | Chegada de uma tarefa a uma fila do sistema. Cdacao de tarefas.

P1 | Entrada de uma tarefa em um né escalonadorémestr T1 | Migracdo da tarefa de uma fila para um nélesador.

P2 | Escalonamento de uma tarefa. T2 Habilitacdsdalenamento de uma tarefa.

P3 | Saida de uma tarefa de um né escalonador. T3 ilithiglo da saida da tarefa de um n6 escalonador.

P4 | Servidor mestre desocupado. T4 Alteracdo dd@sta servidor mestre para livre e colocac3
da tarefa atual na fila de outro centro de servico

P5 | Entrada de uma tarefa em um n6 de comunicacao. 5 | Migragéo da tarefa de uma fila para um n6 de cicagao.

P6 | Envio de uma tarefa. T6 | Habilitagdo do envio de uma tarefa.

P7 | Saida de uma tarefa em direcdo a um n6 de coagaioi T7 | Migracao da tarefa de um né de comunicacao@ara né de

intermediario. comunicacao (intermediario)

P8 | Servidor de processamento desocupado. T8 Hghititda saida da tarefa de um n6 de comunicagao

P9 | Servidor de comunicac¢ao desocupado. T9 Migrdgdarefa de um né de comunicac¢do para seu des
final.

P10 | Saida de uma tarefa em direcdo ao destino final T10 | Migracao da tarefa de um n6 de comunicacéo seinddtal.

P11 | Entrada da tarefa em um servidor de processamen T11| Habilitacdo do processamento de uma tarefa.

P12 | Processamento de uma tarefa. THAbilitacdo para finalizar uma tarefa.

P13 | Finalizacdo de uma tarefa. T|IBérmino da simulacao

tino
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Apoés a definicdo dos eventos da Tabela 3.1, canst# que dois deles -

processamento e envio de tarefas - consomem quargtidadempo relevantes para

os modelos simulados e, assim, alteram o relégio dalegjfiu Isso acontece,

respectivamente, de acordo com as equacdes 21 e 3.

tamanho computacional da tarefa (3.1)

tempo de processamento_=

poder computacional do servidor de processamento

tamanho de comunicagao da tarefa 3.2)

Tempo de comunicagdo = + laténcia da rede

largura de banda do servidor de comunicagéo

. A partir dai, a implementa¢do do método foi feikantbdo a proporcionar o

funcionamento relatado anteriormente. O exemplo ddica¢do de um dos eventos

(evento 5 — que corresponde ao lugar P6 (enviard$a) da Rede de Petri) pode ser

visto na Figura 3.4. Através desse exemplo, comsegiperceber que o método foi

construido para receber o evento atual da lisevdetos futuros, considerar seu tipo

e realizar as agdes necessarias. Além disso, hénadgacdes comuns a todos os

eventos que sdo: primeiramente atualizar o relégisimiulacdo, realizar a atividade

particular do evento, remover o evento atual da ligt eventos futuros e gerar, sob

determinadas condicdes, novos eventos futuros,omdicdo-os a LEF. Se formos

considerar a divisdo conceitual do motor feita amterente, a linha 701 corresponde

a parte de execucdo da simulacdo e o restantet@ garcontrole. Assim, fica

evidente também que a parte de execucdo da simuéagéalizada pelas outras

classes do motor e ndo pela classe Simulagéo.java.
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switch{ eventoAtual.getTipoEwento() )
B{

case 5: relogioSimulacao. atualizaRelogioSimulazao{ eventoAtual.getTempoOcorrenzial ) )
incrementoRelogioBE = redeDeFilas.envioTarefa( tarefahtual );
listaEF.poll{);

csatualEhEscalonador = redeDeFilas.cshtuslEhEscalonador( tarefaatual.getIdcsatual()

if( tarefaitual.getTtl() > && tarefakitual.getFinalizada() == false )

= { listsEF.adicionaBvento{ &, tarefahdtual, eventoitual.getTempoOcorrencial ) +
incrementoRelogioEE Y

H

else if( tarefaitual.getTtl() <= && tarefaftual.getFinalizada() == false )

=) { listaEF.adicionaEvento{ 7, tarefaitual, eventohtual.getTempoOcorrencia{ ) +
incrementoRelogioEE )

}

break;

1

Figura 3.4: A implementacdo da chamada do eventodatevitarefa”.
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3.3.2 As classes ListaEventosFuturos.java, NoLERja e Reldgio.java

A classe “ListaEventosFuturos.java” suporta a LEFnbtor de simulagéo e
possui métodos para manipular os objetos da clddeeEF.java”. Os principais
métodos adicionam e retiram eventos da LEF. Os oatétsdos fornecem o suporte
necessario para que os métodos principais exengasifsncoes.

Dois recursos interessantes da linguagem Java panplementacdo de filas
sdo a classeriorityQueuee a interfaceQueue[Deitel et al., (2005)]. A interface
Queueestende a interfac€ollection e fornece operagbes para inserir, remover e
inspecionar elementos em uma fila. A claBserityQueuepermite insercdes de tal
modo que o elemento de maior prioridade sera o pansdémento a ser removido
da estrutura. Esses recursos foram utilizados naeimgitacdo da classe
ListaEventosFuturos.java, pois a insercdo na LBl der ordenada crescentemente
pelo instante de ocorréncia dos seus elementogjaucs eventos de menor instante
de ocorréncia devem ser inseridos de maneira a |[reamittirada (escalonamento)
deles antes dos outros.

O métodocompareTcé um método da clasBeiorityQueueda linguagem Java
gue deve ser sobrescrito para poder indicar paeaclasse qual sera o critério de
ordenacdo da fila de prioridade implementada nasejaso caso da classe
NoLEF.java, ele foi sobrescrito para indicar questiante de ocorréncia da tarefa na
fila (tempoOcorrencia) é o critério de ordenacgdo,seja, as tarefas tém que ser
ordenadas crescentemente pelo seus tempos de cmegiddaA Figura 3.5 mostra o

métodocompareTada classe NoLEF.java.

public int compareTo{ NoLEF aux }
{ return tempolcorrencia.cowmpareTof{ aux.tewmpolcorrencia ) ;

H

Figura 3.5: O métodoompareTala classe NoLEF.java.

Por sua vez, a classe NoLEF.java é a responsavealjetos que contém as
informacgfes necessérias para a realizacdo de caddos eventos da simulacao.
Essas informagfes - tais como instante de ocorr&wmiavento, identificador do
centro de servigo onde o evento ocorrera e dogssesenvolvidos (servidor, fila e

tarefa) - sdo armazenadas nas variaveis de instdacidasse para poderem ser
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acessadas pelo motor de simulagéo.

O objeto da classe Relogio.java controla o tempocsidaulacdo. A classe
contém apenas uma variavel de instancia, que armazevelor do tempo da
simulagdo, e alguns métodos que realizam as segdime8es: inicializacdo da
varidvel, atualizacdo da variavel, incremento de afona variavel e retorno de seu

valor atual.

3.4 O pacote Rede de Filas

O pacote RedesDeFilas.java € o conjunto das clgsseabstraem a teoria das
filas e permitem a sua execugdo computacional. Oseelid®s desse conjunto
permitem a representacdo tanto da infraestrutura wawipnal dos sistemas

distribuidos quanto das tarefas a serem executalas. As classes do pacote séo:

. . . . . . . S _ - Excluido: AFigura 4 ilustra a
RedesDeFilas.java, CentrosDeServico.java, Sensdara, Filas.java e NoFila.jaya. -~ | modelagem doste pacote.

3.4.1 A classe RedesDeFilas.java

A ideia por tras desta classe é tratar os difesecgatros de servigo presentes
no modelo a ser simulado como vértices de um gradone@zenar suas ligacdes
numa matriz de adjacéncia. Assim, a matriz serd qdadrau seja, tanto a
guantidade de linhas quanto a quantidade de colfi@s numero de centros de
servigco presentes no modelo. Os elementos da matdia §€' ou “0” representando
o fato de haver ou néo ligagBes entre os centrgem&;o representados nas linhas e
agueles representados nas colunas.

Essa classe contém poucas variaveis de instancig, tpdo trabalho de
manipulacdo das informacdes para a simulagdo fossegda para as outras classes
deste pacote, cabendo a classe RedesDeFilas.jmmasap gerenciamento da
estrutura e ndo o processamento dos dados. Issodqueer que, devido tanto a
estrutura de codificagcdo quanto as estruturas desdatilizadas na implementacao
do projeto, os métodos da classe RedesDeFilasijavgrande maioria das vezes,
ndo executam efetivamente os eventos da simulacige eles fazem na verdade é
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apenas localizar um determinado elemento (aquelealoogevento ocorrera) do seu
conjunto de centros de servigo e repassar par@lestento a responsabilidade pela

~ { Excluido: o

métodos os mesmos nomes dos métodos de outras clasaesisso foi feito
propositalmente para que essa coincidéncia de fangéetorne mais explicita,
facilitando o entendimento do projeto.

Apesar do grande nimero de métodos da classe, a @ms@icedas acdes da
grande maioria deles é feita facilmente apenas combsereacdo de suas
implementagfes. Para tornar esse entendimento aird® simples é possivel
agrupa-los em algumas categorias de acordo com o papelido por eles. Esses

grupos podem ser classificados como:

« Métodos de montagem da infraestrutiRadesDeFilas, adicionaCentroServico,

adicionaServidorProcto, adicionaServidorCom, ade®ervidoresClr,
adicionaFila, , inteligaCSs;

« Iniciadores dos eventos da simulacddicionaTarefaFila, entradaTarefaMestre,

escalonaTarefa, saidaTarefaMestre, envioTarefaradafarefaServComun,
saidaTarefaServComunHoplIntermediario, saidaTaref@®enunHopFinal,
entradaTarefaServPraggaidaTarefaServidoprocessamentoTarefa;

= Auxiliares: peekFilaMestre, peekFilaComun, determinaCaminho,
verificaSeServEMestre, verificaMestreLivre, verdiglaComunVazia,
Dijkstra, verificaFilaMestreVazia, verificaSeSemiétstalivre, confereRF,
localizaCSanterior, buscaldTarefaAlocadaMestre, taim@aMatrizVetor

buscaldTarefaAlocadaServidor, csAtualEhEscalonador;

Entre todos esses métodos, um deles merece atengdciabsp método
escalonaTarefa do grupo dos métodos iniciadoresedestos da simulagdo. Esse
método pode ser dividido em duas partes, uma pasaalomamento local (interno)
ou global (externo) das tarefas e outra para cant@to da tarefa, ou seja, ele
determina o caminho que a tarefa ter4 de percoarer ip do seu centro de servico
atual até seu centro de servico de destino. Atudéreealgoritmo de escalonamento
implementado para ambos os casos de escalonamenéon@sxte internos) € o

Round-Robine o algoritmo de roteamento € baseado no algoritm®igkstra
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[Boaventura et al., (2009) para a determinacao ateirdhos minimos entre dois

vértices de um grafo.

3.4.2 A classe CentrosDeServico.java

Os métodos dessa classe sdo analogos aos métodos ladse ¢
RedesDeFilas.java e possuem as mesmas funcdes.efsngds sdo seu construtor,
os métodosete gete o fato de que suas operagdes, agora sdo realinadpatamar
de um Unico centro de servico, seus servidoresas. filAssim como na classe
RedesDeFilas.java, alguns métodos da classe Cemteslico.java repassam a
execuc¢ao de suas atividades para as classes 3esvjjdea e Filas.java. Um exemplo
€ dado na Figura 3.6, que mostra o método removeEtesféia instanciando um
objeto temporério da classe Filas.java e chamandotodméemoveElementosFila

desse objeto para efetivamente remover o elemento.

public void removeElementosFila{ int idFila )
{ for{ Filas tewp : filas )}
{ if{ temp.getldFila{) == idFila )
{ temp . removelk lementosFilaf) ;
System.out.printf{ "Yt|--> Do Centro de Service ID: #din",idCS )
1

Figura 3.6: O método removeElementosFila da classed3&eServico.java
E importante destacar que para atender os requiitgrojeto, cada centro de

servico representa um entre quatro tipos disponigetpie as acdes e métodos

efetuados ppcada centro de servigo dependegtifo delee, consequentemente, de

”””””””””””””””””””””””””””””” S ‘[ Excluido: efetua

sua funcéo especifica na grade computacional. 0s $ifo:
« Tipo O: centros de servigos que contém apenas umaimaageja um
servidor mestre ou um servidor de processamento;
= Tipo 1: centros de servico que contém conglomerado®béneos de
maquinasdlusters;
= Tipo 2: centros de servico que representam enlazgsde ponto-a-

ponto;

~ { Excluido: que

‘[ Excluido: e seu

L J
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= Tipo 3: centros de servi¢co que representam coned@esde do tipo
“Internet”.

Além do tipo, as varidveis de instancia da classatrGsDeServico.java
armazenam informag6es como: identificador do cesér@ervico, nilmero maximo
de servidores, numero atual de servidores, numeab @tuservidores livres, numero
maximo de filas, nimero atual de filas, um vetor conidesitificadores de seus
escravos, posi¢ao do escravo que atualmente reoeieetarefa (para o algoritmo de

escalonamento), entre outras.

3.4.3 A classe Servidores.java

Dentro da solucdo proposta neste projeto para alagéw de grades
computacionais, a classe Servidores.java foi penza@aseus objetos representarem
os elementos de processamento propriamente ditosgjau 0s nos dos sistemas
distribuidos.

A partir dai, as variaveis de instdncia dessa e€lassas informacdes
armazenadas por elas séo: idServidor (identificadior servidor), tipoServidor
(processamento ou comunicagdo), mestreEscravo, seivigo(armazena o estado
livre/ocupado do servidor), idTarefaAtual (sinaledarefa que atualmente ocupa o
servidor), tServicoProcto (se o servidor é do ppacessamento, armazena seu poder
computacional), tServicoRede (se o servidor é do ¢cipmunicacdo, armazena sua
largura de banda), laténcia (se o servidor € do ¢tpmunicacdo, armazena sua
laténcia), txOcupacao (contém a taxa de ocupacdergalor).

Os métodos da classe Servidores.java consistem nesuores da classe (um
para cada tipo de servidor), nos métodese get das variaveis de insténcia e no
método atribuiTarefaServidor para atribuir tarefas aiferentes servidores do

sistema. Este Gltimo método pode ser visto na Figdta 3
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public Double atribuiTarefaServidor{ NoFila tarefa )}

{ Doubhle retornoFuncao = H

setldTarefasitual{ tarefa.getIdTarefal) )

ocupafervidor{) ;

return retornoFuncaoc = :

}
Figura 3.7: O método atribuiTarefaServidor da @&ssrvidores.java

3.4.4 As classes NoFila.java e Filas.java

As tarefas a serem processadas pelas grades echeterssédo simuladas
através dos objetos das classes Filas.java e NaFda

Como a abordagem definida para implementar o simulealwsiste em fazer
cada tarefa passar pelos estagios indicados amerite na Tabela 3.1, ha uma
qguantidade consideravel de informacdes a ser armdaena classe, entre elas
temos: os identificadores da tarefa, da fila, dogros de servigos e servidores atuais
e de destino, a distancia da tarefa até um proxinmeidee mestre que possa
redireciona-la, o tempo de vida dela - aqui foidaseonceito semelhante ao campo
TTL do cabecalho IP -, um vetor indicando o caminbkocentros de servigo pelos
quais ela deve passars tamanhos de processamento e de comunicacarefis ta
tempo de chegada dela nas filas e uma variavelsuzmbzar se o processamento da
tarefa foi finalizado, ou seja, se ela ja passoutpdos 0s estagios do processo.
Sobre os métodos da classe, € importante citar qu@mpareTo assim como na
classe NOLEF, foi sobrescrito para poder indicaasaa classe qual é o critério de
ordenacéo da fila de prioridade; no caso da clds§#la.java ele foi sobrescrito para
indicar que o tempo de chegada da tarefa na filap@€hegadaFila) € o critério de
ordenacéo

A classe Filas.java abstrai os conceitos para pssleénstanciar 0os objetos
representantes das filas de tarefas a serem exasutad sistemas distribuidos. Ela
possui apenas trés variaveis de instancia: uma idardificar a fila, outra para
controlar o nimero atual de tarefas da fila e umtolga class@riority Queueque

constitui a fila em si. Para manipular essas varaveete métodos foram
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implementados. Entre eles, estdo o construtor dssealaos métodoset e get da
variavel de identificacdo da fila, um que retorn@imero atual de tarefas, outro para
adicionar uma tarefa na fila, outro para retorngrimeiro elemento da fila sem

remové-lo e, finalmente, um que faz a remocéo de elesien

3.5 O pacote Numeros Aleatorios

Este pacote contém apenas a classe geradora de siateatbrios. E através
dele que qualquer nimero aleatério usado duranteudagdo é gerado. Ele consiste

em apenas uma classe que implementa os métodos deogezaeasarios.

3.5.1 A classe GeracaoNumAleatorios.java

Esta é uma classe auxiliar para os outros elemeatostbr de simulacéo. Ela
€ responsavel por, por exemplo, gerar os tempos aleéocia dos eventos a partir
dos parametros passados pelo usuario da ferramenta.

Ela possui apenas uma variavel de instancia queeergalor da semente para
a geracdo de numeros aleatodrios. Existem também trésloséque geram valores
pseudo-aleatérios pertencentes a uma das seguintsbuitdes: normal,
exponencial éwo-stage uniformOs valores pertencentes a distribuicdo normal sédo
gerados através da técnica da simulacdo direta,sjdatores pertencentes a
distribuicdo exponencial sdo gerados pela técniadrahsformacdo inversa e os
valores pertencentes two-stage uniformsdo gerados por um algoritmo proprio

representado pela Figura 3.8.
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public double twoStageUniform{double low, double med, double hi, double prok)
{ double a;

double b;

double tsu;

double u;

u = Math.random() ;

if (u <= prok)
{ a

low;

tsu = (Math.random{} * (b-a) ) + a;
return tsu;

}

Figura 3.8: Geracdo de numeros pertencentes ddisfidbtwo-stage uniform

3.6 O pacote Estatistica

Este é o pacote responsavel por colher todas agasétio simulador e seu
funcionamento acontece a partir da classe Simulavao.jEle atua no motor
coletando os dados da simulacdo para efetuar oslasiidas métricas (ociosidade,
eficiéncia, satisfacdo, tempo médio de fila, etc) ecofnposto pelas classes
Estatistica.java, CaixaTextoEstatistica.java, MeidS.java, MedidasServidor.java,
NoMedidasServidor.java, TarefasFila.java e NoTaf€fa.java. Seus diagramas
UML estéo detalhados no apéndice A.8 e A.9.

3.6.1 As classes Estatistica.java e CaixaTextoEssiica.java

Dentro da solucdo proposta neste projeto, a clestsgistica.java foi pensada
para que seus objetivos representem as métricasoqusuario deseja como
satisfagcdo, tempo médio das tarefas na fila e ocdsidlo sistema. Essa classe é o
ndcleo do pacote estatistico e nela sdo efetuantios tos calculos de ociosidade,
eficiéncia, satisfagdo e tempo de simulagéo atrdeésiétodcsetde cada variavel.
Para cada métrica séo usadas as definicdes, apidsend capitulo 2.
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Para um melhor funcionamento da parte de estatisficasistema, nessa
classe também sao criadas duas listas: uma para aanazanétricas relacionadas a
todos os centros de servigo do sistema e outradzatas relacionados as tarefas.
Essas listas se fazem necessarias ja que cadaan&fidacionada aos centros de
servico, ou as tarefas, é calculada de maneira émdiemte e, somente as métricas
globais do sistema, séo calculadas pela classadHstajava.

Para a criacdo das listas utilizou-se a colecast™Lda linguagem Java
[Deitel et al., (2005)]. Sua criacdo e funcionareatontece a partir da classe
principal do sistema, chamada Simulacao.java, queutx® método Simulacéo e
um objeto da classe Estatistica.java € instancido. método fimSimulacao (Figura
3.10), da classe Estatistica.java, € chamado aa fia simulagdo pela classe
principal e os célculos de ociosidade, tempo totadadsfacdo do sistema s&o
efetuados.

A classe Estatistica.java utiliza a classe Caixtlestatistica.java para criar
uma janela e apresentar os resultados para o osWara a impressdo desses
resultados na tela, a classe CaixaTextoEstatistveaé utilizada criando uma janela

para apresentar os resultados ao usuario.
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public void fimSimulacao()
{ Double aux = ;
String texte = "

setTempoTaotal (

texto += "Temr imulado = " + String.valueOf (getTempoTotal()) + "\n";
setSatisfacao(
texto += "Sa cao = " + String.valueof (getSatisfacao()) + "\n";

for(MetricaCs temp:metCs)({
aux = temp.finalizaServProc();

if( aux > M

texto += "CS ID = " + String.valueOf (temp.getCS()) + " GASTOU " + String.valueOf (aux) +" SEGUNDOS PROCESSANDO\R";
}
aux = temp.finalizaServCom();
if( aux > M

texto += "CS ID = " + String.valueOf (temp.getCS()) + " GASTOU " + String.valueOf (aux) +" SEGUNDOS COMUNICANDOAR";
}

}

setEficiencia(

" + String.valueof(getEficiencia()) + "\n"

}
else if( getEficiencia() > )
{ texto += "Eficiencia MEDIR\n ";
}
else
{ texto += 'E R
}
texto += "\tTA

for( TarsfasFila no:filas )
{ if ( no.getTipoMetrica() == )
{ texto += " i

texto += " + String.valueOf (no.getTempoMedioFila()) + "ssgundos.\n";
texto += " to " + String.valueOf (no.getTempoMedioServidor()) + "
texto += " + String.valueOf (no.getTempoMedio8istema()) + "segundo
i
else

{  texto += " ©

texto += + 3tring.valueOf (no.getTempoMedioFila()) + "segundos.\n";
texto += " ento " + String.valueof (no.getTempoMedioServidor()) +
texto += " " + String.valueOf (no.getTempoMedioSistema()) + "segu
}
i
CaixaTextoEstatistica janela = new CaixaTextoEstatistica("Métricas", texto);

janela.setVisible (true) ;

Figura 3.9: O método fimSimulacao da classe Estigiva.

3.6.2 As classes MetricaCS, MedidasServidor.javaNoMedidasServidor.java

Essas séo as classes responsaveis por recolheraétrams dos servidores
do sistema. A primeira classe (MetricaCS.java) éssel que armazena informagfes
gerais dos centros de servico do sistema como ¢ifidador do centro de servico
(idCS) e os servidores.

Todas as vezes que 0 sistema cria um centro de gemuig no da lista
“servidores” (declarada na classe MetricaCS.javajatlo, conforme a Figura 3.11.

Isso é feito através do método addMedidasServidizretasse MetricaCS.java.
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pubklic woid addMedidasServidor({int id, int tipoSerwv )

{ MedidasServidor serv = new MedidasServidor(id, tipoServ):
servidores.add (serv) ;

¥

Figura 3.10: Método da classe MetricaCS.java qimath dados dos servidores ao

centro de servigo.

Nesse né sao armazenadas informacfes relacionadsernador como seu
identificador (ID), o tipo do servidor (comunicagdw processamento), o tempo total
gue o servidor ficou livre (TTSLivre) e o tempo toqae o servidor ficou ocupado
(TTSOcupado). Para efetuar os calculos necesspai@s obter os tempos citados
anteriormente, a classe cria uma nova lista chansetgidor” utilizando, como nos,

a classe NoMedidasServidor.java.

3.6.3 As classes TarefasFila.java e NoTarefasFilavja

Essas classes sdo analogas as classes MediaiimJara e
NoMedidasServidor.java. Elas, entretanto, calculanneétricas das tarefas do
sistema utilizando dados como o tempo de chegadaeafa tan uma fila e o tempo
de entrada, da mesma, em um servidor.

Para efetuar esses calculos, a classe TarefgmFalacria dois nds da lista
“filas” (declarada na classe Estatistica.java), uth aom as métricas da tarefa
relacionada a comunicacdo e outro com dados degsamento.

Em cada um desses nés sao armazenadas informacfe® ¢demtificador
da tarefa, quantas vezes a tarefa passou por undaede comunicacdo, ou
processamento, o tempo médio de fila da tarefa, sguotenédio em um servidor e 0
tempo médio dela em um sistema.

Quando uma tarefa é alocada no motor, uma nova liganada “fila” é
estabelecida com os atributos e métodos da classaréfa3Fila.java e, através do
método addNoTarefasFila, seus nos sdo criados. $Nesés sdo colocadas
informacdes da tarefa como o identificador, a caegatempo de chegada na fila, no
servidor ou no sistema e o tempo total gasto em ulaa sérvidor ou sistema

conforme a Figura 3.11.
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{Entrada de wea tareta =w w10 df cominicacan
oase 41 System.out.print("lutesin’);

{1RCO
eatatistica,addioTarefssfilal 0, tarefabtual etldTarefa(), tarefadtual. cetTamanhoconTarefal), tarefaltual qetTemoCheqadafilaCon() ),

Figura 3.11: Trecho de codigo retirado do motoriaeiagdo mostrando a chamada
do método addNoTarefasFila.

3.7 Consideragdes Finais

Este capitulo apresentou as principais etapas eatégias para o
desenvolvimento do projeto, inclusive utilizandereéntos visuais e ilustra¢des para
facilitar o entendimento. Esses passos tém comoiabpgbresentar as caracteristicas
mais importantes na implementacdo das especificagbesotbr de simulagdo do
iSPD.

Os testes efetuados para a validacdo do corretiohiamento do projeto serdo
apresentados no proximo capitulo. Estes testee serfuidos por seus resultados e

pela andlise das informacg@es obtidas.
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CAPITULO 4

Testes

Neste capitulo sdo apresentados os testes reairsdmotor de simulacao.
Inicialmente séo feitos os testes dos geradoresioienos aleatorios, pois o correto
funcionamento deles garante a ndo propagacao de reareimulagdo. Em seguida,
0s testes com um centro de servi¢co do tipo M/MHA. eséecutados como forma de
representar a rede de filas. Os testes dos oupas de centro de servigo séo feitos
de forma implicita no teste final que mostra a callemmétricas de desempenho.

4.1 Testes dos geradores de nameros aleatorios

Os testes dos geradores de nimeros aleatdrios toansi®m gerar 65356
nimeros em cada uma das distribuicdes implementaéparar esses nimeros em
classes de valores e plotar histogramas com aséfnei@is em que cada classe foi
gerada. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram, resp@ctinte, os histogramas para as
distribuicbestwo-stage uniformnormal e exponencial. Os valores utilizados como

parametros para cada uma das distribuicdes edi@aadisna Tabela 4.1.



47

Tabela 4.1: Os parametros usados para gerar dbuligies de probabilidade.

Two-stage Uniform

Normal

Exponencia

Minimo

Média

Maximo

Probabilidad

e Média Desvio

Padrao

Média

0,0

50,0

100,0

0,20

50,0 8,0

20,0

Quantidade de niimeros gerados

GO0
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Figura 4.1: Histograma da distribuicteo-stage uniform
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Figura 4.2: Histograma da distribuicdo normal.
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Figura 4.3: Histograma da distribuicdo exponencial.

Através dos histogramas apresentados, € possivelugogue, mesmo com as
dificuldades inerentes a geracédo de numeros apaelseneém [Zafalon et al., (2006)],
os geradores de nimeros aleatdrios seguem o compoitaaserrado.

4.2 Testes do sistema M/M/1

Os testes com um sistema M/M/1 foram realizados contnaode
representacdo dos modelos de filas implementados. belala4.2 mostra as
caracteristicas do sistema simulado e os resultadasos (esperados) e os praticos
(obtidos) para ele. Pelas caracteristicas de umcepso de simulacdo, o teste
consistiu em simular dez vezes o sistema, calculamédias das variaveis de
interesse entre os resultados dessas simulaceal@dnte comparar essas médias

com os resultados tedricos. Para se obter um valbr(idaa de chegada das tarefas

_ { Excluido: a

segundos, o que resulta numa média de 0,2 tarefadassegundo. J4 para se obter o
valor dep (taxa de atendimento) igual a 0,5, fez-se o tamamédio das tarefas ser
de 5 MFlops e o poder computacional do servidodset0 MFlops/s o que resulta

em uma taxa de atendimento média de 0,5 s.
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Tabela 4.2: As caracteristicas e os resultadosstens M/M/1.

Caracteristicas do sistema:

A=10,2
u= 10,5

Resultados tedricos esperados para as variavéitedesse:
TF TS NF NS
1,333333 3,333333 0,266667 0,666667

Resultados praticos obtidos para as variaveistdesgse:

Medicédo TF TS NF NS
1 1,637582 2,3919460,327516 0,47839
1,775538 2,4888040,355108 0,49776
1,934365 2,6681140,386873 0,53362
1,578288 2,3025040,315658 0,4605(Q
1,890351 2,60978(00,37807Q 0,521964
0,913478 1,6646390,182696 0,33293
0,656252 1,3800630,131250 0,27601
1,450484 2,1987860,290097 0,43976
1,444755% 2,1590540,288951 0,43181]
10 2,179829 2,9112810,435966 0,58226
Médias: 1,546092 2,2774970,309218 0,4555(Q

OO0 NoO|OA~|W(IN

Considerando-se mais uma vez as caracteristicas geaoesso de simulagdo
e 0 tamanho da amostra, a proximidade entre os saspeErados e os obtidos, torna
os resultados obtidos pelo simulador bastante s#itigs.

4.3 Teste Final

Para o teste final, foi elaborado um modelo conpdods icones que o
simulador disponibiliza para o usuario. Foi criadealustercom 5 maquinas e com
poder computacional de 1000000 MFlop/s, 7 maquinaspmader computacional de
111 MFlop/s, um link de Internet com largura de lzaigdial a 100 Mbps, e conexdes
de rede internas de 10000 Mbps. A carga computddaiasaarefas € de no minimo 0

MFlop e maximo 10000 MFlop, enquanto que a cargacaseunicagdo tem valor
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minimo de 0 MFlop e méaximo de 10000 MFlop também. Essielngode ser visto

na Figura 4.4.
File Edit Help
Settings =
|
1 \
<] Il D -
<] I [
Icon
g‘ H Y H E!r! ‘ r'ﬁ H ‘ [ simuate |
Notifications
Welcome to the grid computing simulator (=]
model opened
Simulate bulton added.

Figura 4.4: Plataforma criada para o teste findSdRD.

Foram realizados dois testes, um com 2 tarefas e oatrn300 tarefas. Os

respectivos resultados desses testes podem ser wégd-iguras 4.5 e 4.6.
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Metricas

Saida da Simulacao Z

Tempo Total Simulado = 127912

Satisfacao = 100.000 %

icon2Z gastou 0.700306 segundos comunicando.
iconl gastou 60.1306 segundos comunicando.
icon23 gastou 0.700306 segundos comunicando.
icon1 gastou 124293 sequndos comunicando.
Ociosidade Total = 98.4861 %

Eficiencia = 21.1046 %

Eficiencia RUIM

TAREFAS

Comunicacao
Tempo medio de fila 14976.4 segundos.
Tempo medio de comunicacao 16065.8 segundos.
Tempo medio no sistema 31042.2 sequndos.

Processamento
Tempo medio de fila 237923 segundos.
Tempo medio de processamento 0.0948506 sequndos.
Tempo medio no sistema 237923 sequndos,

-

Figura 4.5: Resultado do teste com 2 tarefas.

Para o teste seguinte, a carga computacionaladefas € de no minimo 0
MFlop e maximo 10MFlop, enquanto que a carga de caac¢#o tem valor minimo
de 0 MFlop e méximo de 10 MFlop também.
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Metricas

Saida da Simulacao E

Tempo Total Simulado = 109.728

Satisfacao = 100.000 %

icon22 gastou 1.50012 sequndos comunicando.
lan20 gastou 1.40108 segundos comunicando.
icon1 gastou 96.6560 segundos comunicando.
lan'l6 gastou 1.40098 segundos comunicando.
iconZ gastou 0.0110404 segundos processando.
icon10 gastou 1.50109 sequndos comunicando.
lan18 gastou 1.40101 segundos comunicando.
icon23 gastou 1.50012 sequndos comunicando.
icond gastou 1.50012 segundos comunicando.
icon/ gastou 0.00916436 sequndos processando.
icond gastou 0.00891109 seqgundos processando.
lan17 gastou 1.40106 segundos comunicando.
icond gastou 0.00873830 segundos processando.
iconb gastou 0.00923517 sequndos processando.
lan19 gastou 1.40103 segundos comunicando.
icon3 gastou 0.00942130 sequndos processando.
Ociosidade Total = 92.5000 %

Eficiencia = 85.7962 %

Eficiencia BOA

TAREFAS

Comunicacao
Tempo medio de fila 2.80408 segundos.
Tempo medio de comunicacao 0.0185779 sequndos.
Tempo medio no sistema 2.82266 segundos.

Processamento
Tempo medio de fila 19941.4 segundos.
Tempo medio de processamento 0.0651909 segundos.
Tempo medio no sistema 19941.5 sequndos.

OK

Figura 4.6: Resultado do teste com 300 tarefas.

Apos os testes realizados pudemos notar o espekamdétrica de ociosidade
diminui, ja que o numero de tarefas aumentou. O tempmlio de fila,
processamento e sistema diminuiu, pois as tarefagodfunto de testes eram

menores.
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4.4 Consideracdes Finais

Nesta secdo foram exibidos alguns testes realizados os geradores de
nameros aleatérios, 0 que se justifica por garanti@o ocorréncia de erros nesta
etapa da simulacéo e, mais ainda, a ndo propagagioas para as fases posteriores.

Outro teste parcial realizado foi o do sistema M/MEsse sistema foi
escolhido por ser bastante usado no motor de sp@ula ser um bom representante
dos modelos de filas. Além disso, os outros model@srfautomaticamente testados
durante o teste final da ferramenta que, por smafeeessencial para as conclusbes
expostas no proximo capitulo.

Por sua vez, o teste final confirmou o cumprimemrtaodias as funcionalidades
previstas para o simulador, desde os processosasteo simulador até a obtencéo

de métricas para avaliacdo de desempenho dos sistemaados.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Este capitulo ira apresentar as principais cong@ims obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho, as dificuldadesr@radas, conclusdes e propostas
para trabalhos futuros.
Além disso, este projeto foi publicado e apresentadch diferentes fases de
elaboragdo, em dois eventos do estado de Sdo Bdiuto de expor os resultados
obtidos com o desenvolvimento deste trabalho, €50 el
+ XXl Congresso de Iniciacdo Cientifica da Unesp (QGesp) de S&o
José do Rio Preto - SP [Aoqet al, (2009)] [Guerraet al, (2009)]
[Oliveira et al, (2009)];

» | Escola Regional de Alto Desempenho de Sdo PalRAESP 2010)
[Aoqui et al, (2010)] [Guerraet al, (2010)] [Oliveiraet al, (2010)].

5.1 Contribuicbes

A elaboracdo deste trabalho permitiu o desenvolvimeiet um motor de

o { Excluido: é

simulagido concomitantemente robusto e modular, sgnel@ssacaracteristicasag - -

_ { Excluido: |
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funcionalidades sejam adicionadas a ele. E intaressiestacar também seu bom
desempenho e o relativo baixo consumo de recursos utacignais que ele
demanda para realizar as simula¢des, muito dissoalévichguagem Java e seus
recursos, como por exemplo, a limpeza periédica de m@n&iém disso, quando
aliado a sua interface gréfica, ele possibilitaoastrucdo de modelos de simulagéo
de grades computacionais de forma facil e intuitivam@epor usuarios sem muita

familiaridade com esses sistemas.

5.2 Dificuldades encontradas

As principais dificuldades encontradas durante eedeolvimento deste
trabalho foram o entendimento dos processos de siamjlagaborar o método
adequado de implementacé@o do algoritBwvent Scheduling/Time Advanpara ele
simular corretamente o funcionamento e os eventasrdegrade computacional e o

aprendizado da linguagem Java para implementar tsdemna.

5.3 Conclusbes

O estudo dos principais simuladores existentesibont significativamente
com a identificacdo de requisitos funcionais e medride desempenho necessarias
para um ambiente flexivel e simples de usar. Dessaafca partir do levantamento
de requisitos, do estudo sobre simulacdo de sisteamageracdo de numeros
aleatdrios, teoria das filas e linguagem UML, fassivel especificar, propor e
implementar o motor de simulacéo.

No decorrer do trabalho a importancia tanto daetorentendimento das
funcionalidades do sistema a ser simulado quanto dequacdo dessas
funcionalidades as técnicas de simulacao ficaranafi@sevidentes. Por sua vez, os
resultados obtidos através dos testes realizadodrarae que esse nivel de
entendimento foi obtido, culminando na implementaeficiente de um robusto

motor de simulacéo e da geragdo das métricas de diddie ponto é interessante
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destacar o quanto a escolha pela linguagem Javdmppl@mentacdo do projeto se
mostrou acertada, ja que ela possui recursos eaiepara a codificacdo do projeto.
Por fim, ressalta-se o fato de que todas as atleglaitadas no cronograma

da proposta de projeto final foram cumpridas fielmente

5.4 Propostas para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, espera-se que o motor ddagifituseja capaz de

executar outros algoritmos tanto de escalonamentantqu de roteamento,

- { Excluido: dendo-se

T ‘[ Excluido: possibilitar

algoritmos, e assim a ferramenta estara completaraptdepara avaliar uma gama
ainda maior de sistemas, incluindo casos extremameraaliares. Além disso, é
possivel melhorar a fidelidade da simulacao dagdiga de rede do tipo “Internet”
com a implementacéo de novas topologias de rede.

E possivel ainda trabalhar em adequagdes para ceersanenta atenda
simula¢des de ambientes virtualizados e de entregardwaresob demanda. Com
isso, 0 ambiente de simulagdo podera avaliar sistele@doud computing

Trabalhos futuros também devem criar interfaces gafi@ara a apresentacéo
das métricas de desempenho definidas. Isso permdindsaario ter uma melhor
visualizagdo sobre o desempenho dos varios algaritte@scalonamento para saber

gual dos algoritmos se comporta melhor na grade sifaula
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Apéndice A — Diagramas de Classe UML

Este apéndice é reservado para a apresentacaddadosntbs de classe UML dos componentes do motemadacédo, uma vez
gue 0s mesmos tomariam muito espaco no capitulguense descreve o projeto.

A Figura A.1 ilustra o diagrama de classes do ma&sdesDeFilas.java, cujas classes suportam a geontda infraestrutura
computacional da grade a ser simulada.

RedesDeFilas

- variaveisDelnstancia. object

+

metodosDaClassel) : vaid

1.*

CentrosDaServico

- variaveisDelnstancia: object

+ metodosDaClasss() : vaid

1. 1.

*
Filas Servidores

- idFila: int
- numTarefas: int
- filaTarefes: PriorityQueues< NoFila =

- varaveisDelnstancia: object

+ metodosDaClasse|) : void

Filasiint}

setlcFilafint) ; void

getldFila() - int

size() : int
adicionaTarefaFila(NoFila) : Double
peek(}: NoFile

poll(} : vaid

444444

1.%
NoFila

- vanaveisDelnstancia object

+ metodosDeClasse() : vaid

Figura A.1: Diagrama de classes UML do pacote ReeEias.java.




Ja os pacotes modelados pelo diagrama de clas&éguda A.2 podem ser considerados o nicleo domadeteimulacdo e

realizam tanto o controle quanto a execucao dalag@ia em si.

GeracaoNumAleatorios

semente: double

+ + o+ 4

Geracaohumaleatorios(int )

exponencial(double) : double

normal{double, double} : double

twoStagel niformidouble, double, doubie, double) | double

1.1

Relogio

- relogioSimulacan: Double

RelogiolDouble}
setRelogioSimulacao[Double} : void
atualizaRelogioSimulacao{Double) : void
incrementaRelogioSimulacao{Couble) ; void
getRelogioSimulacaol) : Double

+ 4+ 4+ o+

1.1

Simulacao

ListaEventos Futuros

lef: PricrityQuewe< NolLEF =
numEvenrtosMalista: int
controleldsEventos: int
tempoAtusl: Double

1.1

filalnicial: PriorityQueue< MNoFila =

numT arefasCriadas: int
numServidoresOcupados: int
numEscalonadores: int

escalonadores: int ([}
indiceAtualEscalonadorReceptor: int
numTotalCSs: int

gtdadeT arefzasCadzCSEscalonador: int (I}
redeleFilas: RedesDeFilas

listaEF: ListsEventosFuturos

gerador. - GeracaoMNumAleatorios
relogioSimulacac: Relogio

char253: String = new Character((...
char2s2: String = new Character((..,
char254: String = new Character((...
resultado: Double ([I[I} = rew Double[20)[5)
precisahtualizarLEF: boolean = false
estatistica: Estatistica

+ 4 4 4 o+ 4+ +

ListaEventosFuturos{)
adicionaEventolint, NoFila} : void
adicionaEventofint, NoFila, Double) : void
adicionaEvento{NoLEF) : void

Lista(} : woid
sizel) tint
peek{} : MOLEF
poll() : void

stuslizal EF({NoLEF, Double, int) : ListaEventosFuturos
getnumEventosMalistal) : int

Figura A.2: Diagrama de classes UML dos pacoteslfdirao.java e GeracaoNumAleatorios.java.

+ 4+ + + 4+ 4+ 4+ 4+

Simulacao{RedesDeFilas, String)
montageminfraEstrutura() : void
criacaolnicial T arefas(String) ; void
criacachleatoriaT arefas(String, int) : void
crizcaoT arefasUsuario(String ) - void
constroiFilalnicial Tarefas(int, int, int, int, Double, Double, Double, Double) : void
iniciaSimulacao(} : Double
executaEventolEF(NoOLEF) : void
sethumTarefasCriadas(int) : void
setNumEscalonadores(int) : void
getNumEscalonadores() | int

setMum TotalCSs{int} : void
getNumTotalCSs() : int
slteraNumdtus|TarefasCrizdas{int) : void

1.1
RedesDeFilas

variaveisDelnstanciz: object

+ metodosDaClasse() @ void
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A Figura A.3 mostra a relagéo existente entre assels ListaEventosFuturos.java e NoLEF.java. Edasses sdo parte integrante

do pacote Simulacao.java.

ListaEventosFuturos

lef: PriorityQueues MoLEF =
numEventosMalista: int
controleldsEventos: int
tempottuzl: Couble

EaE I ST T R S T

ListaEventosFuturos()
adicionaEventolint, NoFila) : void
adicionaEventolint, MoFila, Double}
adicionaEvento(NolLEF) : void

Lista(} : void
size() tint
peek(} : NoLEF
polt() : void

Twoid

atuglizaLEF{NoLEF, Double, int} : ListaEventosFuturos

getnumEventosMaLista() : int

Comparable
MNoLEF

idEvento: int

tipoEvento: int
tempoOcorrencia: Double
idC8: int

idFila: int

idServidor: int

idTarefa: int

tarefa: NoFila

L I R T T S S N T T T O R e

MoLEF(int, int, Double, int, int, int}
MoLEF({int, int, NoFila)

NoLEF(int, int, NoFila, Double)
setldEventolint} : void
getidEventof) :int
setTipoEvento(int) : void
getTipoEvento() :int
setTempoGcorrencia{Double) : void
getTempoOcorrencial) ; Double
setldCS{int) : void

getldCS() @ int
setldFilalint) : void
getidFila() :int

setldServidor(int} : void
getidServidor(} : int
setldTarefa(int} : void
getldTarefa(} :int
setTarefa(NoFila) : void
getTarefa() : NoFila
compare To[NoLEF) : int

- { Excluido: r
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As Figuras A.4, A.5, A.6 e A.7 s&o, respectivameatepresentacdo detalhada

das classes RedesDeFilas.java,

CentrosDeServiap.jaServidores.java

e

NoFila.java. Foi necessario fazer esse detalhamgatis, as classes sdo muito

RedesDeFilas

numCs: int

escalonadores: List<integer>
centroDeServicos: HashSet<CentrosDeServico
matizRF: int {[[[I}

tam_mat. int

vetorElementosRF: int ([])
posicaoAtualinsercao: int=0

estatRede DeFilas: Estatistica

atualCS: MetricaCs

++t+++ T+t L+ EE AT FEELLELT A AT EEEE A A LA LA EEEE AL EE B H

RedezDeFilzsz(}

adicionaCentroServicolint, int, int, int, int[} : int
adicionaCentroServicolint, int, int) ;int
adicionaServidorProcto(int, int, boolean, Double ) ; vaid
adicionaServidorCom(int, int, Double, double, double} : void
adicionaServidoresClr(int, int, Double, Double, double, double}
adicionaFila(int} : void

adicionaTarefaFila| NoFila) : Double
verificeSeServEMestre(MoFila) : boolean
verificaMestrelivre(NoFila) : boolean
verificaFilaComuny'azia(MoFila) : boolean
verificaFilaComunCSAnteriorvazia(int) : boolean
verificaFilaMestreVazial NoFila) © boolean
verificaSeServidorEstalivreNoFila) ; boolean
verficaSeServidorComunAntigoEstalivre(int) : boolean
csAtuslEhE=scalonador{int) : boolean

escalonaT arefaiMNoFila} : Double

entradaT arefahestre(MNoFila ) : Double
buscaldTarefaflocadzMestre(MNoFila) @ int
buscaldTarefaflocadaServidor{MNoFila) © int
calculaDeltaAtuslizacaolLEF(NoFila) : Double

saida TarefaMestre( NoFila} . Double
peekFilaMestre(int} : NoFila

peekFilaComuniint} : MoFila

entradaT arefaSensComun{NoFila) : Double

entradaT arefaServProc(MNoFila, Double} : Double
entradaT arefaServProc{NoFila} : Double
envioTarefa(MoFilz) : Couble
processamentoTarefa{MNoFila) . Double

saida TarefaServComunHoplntermediariof NoFila) - Double
saida TarefaServComunHopFinal{NoFila) : Double
zaida TarefaServidor(MoFila) : Double
getTamanhoProcTarefadtual(NoFila) : Double
localizaCSanterior{MNoFila) : int
getTServicoProcto{NoFila) : Double
instanciaMeatrizVetor{int} : void

inteligaCSs(int, int) : void

confereRF(} : void

Dijkstra(int, int} : int[]

indiceMenorRotulolint[}, int} : int
determinaGaminbo(int, int, int[]) - irt[]
sethumEscravos(int, int} : void

setVetorEscravos(int]], int) : void

getNumCs(} :int

getlistaEscalonadores(] | List<Integer>
getEststistica(} | Eststistica

getTipoCS(int} sint

+void

Figura A.4: Diagrama de classes UML detalhado dssel®edesDeFilas.java.

. { Excluido: i
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CentrosDaServico

- idCE: int

= tipo int

- numMaxServidores: int

= numAtualServidores: int

- numServidoresLivres: int

= numhlaxFilas: int

= numAtuslFilas: int

- indiceEscravoAtualRR: int

- indiceEscravoatualRRCluster: int
- ehEscalonador: boolean

- tServicoProctoTotal: Double

= servidores: HashSet<Servidores>
= filas: HashSet<Filaz>

= vetorEscravos: int ([}}

- mztizCS: int {[1)

= numEscravos: int

- metCSCDS: MetricaCs

CentrosDeServicalint, int, int, int, int, int{i}
CentrosDeServicolint, int, int, int, int, int, int[})
CentrosDeServicafint, int, int, int)
CentrosDeServicolint, int, int, int, int}

getidCS(int} : void

getldCSi) rint

setTipofint} : void

getTipol) : int

=ethumMaxSenvidores(int} : void
getNumMaxServidores() : int
setMumAtuslServidores(int) - void
getNumAtualServidores() : int
sethumServidoresLivres{int) : void
alteraNumAtualServidores(int) : void
slteraMumAtuslServidoresLivres{int} - void
getNumServidoresLivres(} :int

setNumhiaxFilas{int} - void

getNumMaxFilas() :int

setMumAtuslFilas{int} - void
alteraNumAtualFilas(int} ; void

getNumAtuslFilas() - int
setindiceEscravoAtualRR{int) : void
getindiceEscravohtualRR() - int
setindiceEscravoatusiRRCluster{int) : void
getindiceEscravoAtualRRCluster() «int
getEhEscalonador(] ; boolean

setNumEscravos(int) : void

getNumEscravos(} ; int

setVetorEscravos|int]}} : void

getVetorEscravos{) © int]]
setTServicoProctoTotal (Double | : void
getTServicoProctoTotal(} - Double
adicionaServidorProctolint, boolean, Double, MetricaCS) : vaid
adicionaServidorCom{int, Double, double, double, MetricaCs) - void
zdicionaServidoresintiint, Double, double, double, MetricaCS) - void
adicionsServidoresClr(int, Double, Double, double, double, MetricaCs) ; void
adicionaFila(} : void

adicionaTarefaFila(NoFila) . Double
determinaProximoEscravoRR{) : int
peekFilaMestre(} : NoFila

peekFilaComun(} - NoFila

pollFila(NoFila) : void
atribuiTarefaServComun{NoFila, MetricaCSs) : Double
envioTarefa(NoFila) : Double
processamentoTarefa| NoFila) : Double

gaida TarefaServidor{NoFila) . Double
atribuiTarefaServProc(MoFila, Double, MetricaCS} : Double
atribuiTarefaServProciMoFila, MetricaCs) : Double
getTamanhoProcTarefadtusl(MNoFila) - Double
verificaSeServE Mestre(MoFila) | boolean
verificaSeServEMestre(int] - boclean
verificaMestreLivre(} : boolean
verificaFilaComun\/azialint] : boolean
verificaFilaMestre\azia(int} : boolean
atribuiTarefalMestre(MaFila, int, MetricaCS) : Double
getTServicoP rocto(NoFila) : Double
buscaldTarefaflocadaMestre() « int

buscald TarefadlocadaServidor{NoFila) © int
calculaDeitaftualizacacl EF{MoFila) - Double
verificaSeHaEscravolivrel) | int
saidaTarefaMestre(MNoFila) : Double
verifficaSeServidorEstalivre(int} . boolean
verficaSeServidorEstalivrelMNoFila) : boolean
confereCS(} : void

Figura A.5: Diagrama de classes UML detalhado dasel CentrosDeServico.java.
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Servidores

idServidor: int

tipoSenvidor: int
mestreEscravol boolean
ServidorLivre: boplean
idTarefadtual: int
tServicoProcto: Double
tipoDistribuicecProcto: int
tServicoRede: Double
tipoDistribuicaoCom: int
latencia: double

txOcupacan: double
tempoAtuzl: Double

nolLEF: MolLEF

numEvento: int

tamanhoProcT arefastual. Double
instanteOcupacan: Double
tempoPrevistoliberacan: Double

+ + ++ 4+ + +#+++++++++++4++++4+4+4++4++++4+ 4+ ++++ 4+

Servidores(int, int, boolean, Double)
Servidores{int, int, Double, double, double)
atribui T arefaMestre(MoFila) : Double
atribuiT srefaSenvComuniMNaFiis) | Double
atribuiT arefaSerProciMoFila, Double) ; Double
atribuiT arefaSerProciMNoFila) - Double
setidServidor({int) : void

getldServidor(} : int

setTipoServidor(int) : void
getTipoSeryidor(} : int
sethMestreEscravolboclean) | void
gethMestreEscravol) - boolean
pcupaServidor]) ; void

liberaServidor(} ; vaid

setTServicoProctol Double) : vaid
getTServicoProctol} : Double
zetTServicoRede(Double) @ void
getTServicoReds() : Double
setTipaDistribuicaoProctolint} ; void
getTipoDistribuicaoProctol) :int
setTipoDistribuicao Gomiint} ; void
getTipoDistribuicaoCom() int

setl atencia{double) ; void

getLatencia() : double
setTxOcupacso|double) | void
getTxOcupacsol ) : double
setldTarefadtual{int) ; void

getldT arefadtusal() : int

setT amanhoProcTarefaAtual(MoFila) © void
getTamanhoProcT arefaftual(] : Double
setlnstanteCcupacanDouble) © void
getinstanteCcupacao() : Double

setT empoPrevistoLiberacaol Double) © void
getTempoPrevistoliberacso() : Double

getSenvidorLivre() . boolean

Figura A.6: Diagrama de classes UML detalhado dssel&ervidores.java.
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Comparable
NoFila

idT arefa: int

idCSAtual: int

idCSDestino: int

idFila: int

idServidorftaal. int
idservidori2estino: int
distanciaProximoMestre: int
) int

vetorGaminhoTarefa: int ([}
tamanhoProcTarefs: Double
tempoChegadaFila: Double
tamanhoComTarefa: Double
tempoChegadaFilaCom: Double
finalizada: boolean

MNoFila{int; int, int, int, Double, Double, Double, Double)
setldT arefalint} ; void

getldTarefa() : int

inicializaT arefa(] : void
setldCSAtualiint} ; void
getldCSAtusl() : int
setldServidorAtual{int) . void
getldSenvidoratual(} ; int
setldCSDestinolint) : void
netldCSDestinal} - int
setldServidorDestinolint} : void
getldServidorDestinol} @ int
setDistanciaProximoMestre{int) | void
getDistanciaProximoMestre(} | int
getTamanhoVetorCaminhoTarefal) : int
set\VetorCaminhoTarefs|int[l} void
getVetorCaminhoTarefal} 1 int])
getElementoVetorCaminho Tarefalint) : int
setFinalizadal) : void

getFinglizadal} : boolean

selTilint) : void

decrementaTtl|} - void

getTti() o int

setldFilalint} ; void

getldFilal) int

imprimeDadosTarefal ) ; void
getTamanhoProcTarefal) © Double
getTamanhoComTarefal) : Double
getTempoChegadaFila() : Double
getTempoChegadaFilaCom() © Double
compareToiNoFila) ; int

Figura A.
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Diagrama de classes UML detalhado dssel&loFila.java.

67



68

A Figura A.8 ilustra o diagrama de classes dos teac&statistica.java e
CaixaTextoEstatistica.java, cujas classes suportamoatagem da infraestrutura
computacional da grade a ser simulada para o armazetmardas métricas
necessarias.

Devido a extensdo das classes TarefasFila.java, afdtaEFila.java,
MetricaCS.java, MedidasServidor.java e NoMedidagfler.java, mais adiante ha a

representagdo e interacéo de cada uma delas cagrarda Estatistica.java.

JDialog

CaixaTextoEstatistica

ButtonQK: javax.swing.JButton
jScrollPanet: javax.swing.JScrollFans
TextAreal: javax.swing.JText4rea

+ CaixaTextoEstatistica|String, String)

+ geitTextol) : Siring
nitComponents(String, String) : woid
ButtonOKActionPerformed(java.awt event. ActionEvent) © void

1.1

Estatistica

- eficiencia: double

- filas: List<TarefasFila>
-  meitCS: List<MetricaCS>
- numCS: int

- numServidores: int

- numTarefasTotal: int
- numUsuarios: int

- ociosidade: double

- safisfacao: double

- tempoFinal: double

- tempolnicial: double

- tempoTotal: double

addMedidasServidorn(int, int, int) : void
addMetricaCS(int) : void
addMoMedidasServidor(int, inf, int, Double) : void
addMoTarefasFila(int, int, Double, Double) : woid
addTarefasFilafint) - void
descobreServidorCS(int) : MetricaCSs
Estafistica(double]

fimSimulacac{) : void

getEficiencial) - doubkle

getOciosidade() : double

getSatisfacao() : double

getTempaoFinal{) : doubls

getTempolnicial() : doubls

getTempoTotal() : doubkle

imprimeReade() : woid

imprimeTarefal() : woid

setEficiencia{double, double) : woid
setOciosidade() : void

setSatisfacac() - void
sefTempoChegadaServider(int, int, Doukle) : void
sefTempoFinal{double) : void
sefTempoalnicialidouble) - void
sefTempoSaidaSistemal(int, int, Double) : void
sefTempoTotal]) : void

R

Figura A.8: Diagrama de classes UML detalhado tesses
CaixaTextoEstatistica.java e Estatistica.java.
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MetricaCs

Estatistica

1.*

idC5: int
numsServ: int
servidores: List=MedidasServidor=>

o+ FF o+ o+

addMedidas Servidon{int, int) - void
addMoMedidasServidor{int, int, Double) : void
finalizaServCom{) : Double
finalizaServProc() - Double

getCS() : int

gethlumSernv() - int

imprimeServ() : void

MetricaCS(int)

eficiencia: double
filas: List<TarefasFila=
metCS: List<MeiricaCS>
numCS: int
numServidores: int
numTarefasTotal: int
numUsuarios: int
ociosidade: double
satisfacao: double
tempoFinal: double
tempolnicial: double
tempoTotal: double

TarefasFila

1.*
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cargaTotal: Double

fila: List<MoTarefasFila>
numeroTarefasConcluidas: int
numeroTarefasFila: int
numeroTarefasTotal: int
tempoMedioFila: Double
tempoMeadioServidor: Double
tempoMedioSistema: Double
tipoMetrica: int

MoTarefasFila

[1.*

MedidasServidor

ID: int

senvidor: List=NoMedidasServidor>
tempoTotalServOcupadoCom: Double
tempoTotalServOcupadoProc: Double
fipo: int

R

addMoMedidasServidon(int, Double) : void
getTipol) - int

getTTSOcupadoCom() : Double
geifTTSCeupadoProc() - Double
imprimeValores{) : void
MedidasServidor(int, int)
setfTTS0OcupadoCom() : void
setTTS0cupadoProc() : void

getlD() : int

[1.*

NoMedidasServidor

- estadoServider: int
- tempoServidor: Double

getEstado() : int
getfTempoServidor() : Double
MoMedidasServidor(int, Doubkle}
setEstado(int) - void

+ o+

I R e R E

addMedidasServidor(int. int, int) : woid
addMetricaCSiint) : void
addMoMedidasServidor(int, int, int, Double) : void
addMoTarefasFila(int. int, Double, Double) : void
addTarefasFila(int} id
descobreServidorCS(int) : MetricaCS
Estafistica(double)

fimSimulacao() - void

getEficiencial) - double

getOciosidade() : doubls

getSatisfacao() : double

getTempoFinal() : double

getTempolnicial() : double

getTempoTotal() : double

mprimeRede() : void

imprimeTarefa() : woid

setEficiencia{double. double) : woid
setOciosidade() : void

setSatisfacac() - void
sefTempoChegadaServidor(int, int, Double) : void
sefTempoFinaljdouble) : void
sefTempolnicial(double) : void
sefTempoSaidaSistemalint, int, Double) : void
sefTempaTotal() : void

B I R S S R T S R I I

addMoTarefasFila(int. Double, Double) : void
contaTarefa() - int

getCargaTotal() : Double
getMumeroTarefasConcluidas() : int
gethumeroTarefasFila() - int
getNurmesroTarefasTotal() : int
getTempoMedioFila() : Double
getTempoMedioServidor() : Double
getTempeMedioSistema() : Double
getTipoMetrical) : int

imiprimeTar(} v
imprimeTarefas() : void
mediaCargasMormalizadas() : double
setCargaTotal{) : void
sethlumeraoTarefasConcluidas(int) = void
sethlumeroTarefasFilaling) : void
setNumeroTarefasTotal{int) : void
setTempoChegadaServidor(int, Double) : void
setTempoMedicFila(int) : void
sefTempoMedioServidor(int) : void
sefTempoMedioSistermalint) : void
sefTempoSaidaSistemalint, Double) : void
setTipoMetrica(int) : void

TarefasFila(int)

idTarefa: int

tamanhoTarefa: Double
tempoChegadaFila: Double
tempoChegadaServidor: Double
tempoSaidaSistema: Double
tempoTotalFila: Double
tempoTotalServidor: Double
tempoTotalSistema: Double

o R S S T R S S T S

getldTarefa() : int
getTamanhoTarefa() : Double
gefTempoChegadaFila() : Double
getTempoChegadaServidor() : Double
geifTempoSaidaSistema() : Double
getTempoTotalFila() : Double
getTempoTotalServidor() - Double
gefTempoTotalSisterna() : Double
MoTarefasFilafint, Double. Double)
setldTarefa(int) : void
setTamanhoTarefa{Doukle) : void
setTempoChegadaFila{Double) : void
setTempoChegadaSerddor{Double) © void
setTempoSaidaSistema(Double) : void
setTempoTotalFila() : void
setTempoTotalServidor() : woid
setTempoTotalSistemal() @ void

TarefasFila.java e NoTarefasFila.java.

Figura A.9: Diagrama de classes UML detalhado thsses Estatistica.java, MetricaCS.java, Medidag@arjava, NoMedidasServidor.java,



