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dos requisitos necessários para aprovação na disciplina

Projeto Final.

Prof. Dr. Aleardo Manacero Jr. Rafael de Souza Stabile

Banca Avaliadora:

Prof.ª Dr.ª Luciana Pavani de Paula Bueno

Prof. Dr. Norian Marranghello
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Resumo

Hoje há uma crescente necessidade por sistemas computacionais de Alto Desempenho.

Dentro desse meio, pode-se destacar o uso de Grades Computacionais, e as formas de

avaliação de desempenho das mesmas. Uma forma de se avaliar a performance deste

tipo de sistema é usar a simulação. Porém, as ferramentas existentes que simulam

grades não proveem ao usuário uma facilidade de manuseio, já que muitas usam a pro-

gramação para realizar a modelagem de seu sistema. Deste modo, o iSPD foi constrúıdo

para sanar esta deficiência e, além disso, poder analisar modelos de outros simuladores,

bem como exportar seu próprio modelo. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar

mais um módulo do iSPD, o módulo de exportação de modelos para o GridSim. O que

envolveu analisar o modelo vindo do iSPD e então converter para o GridSim, através

de uma gramática de conversão de modelos. Então, foi posśıvel comparar o resultado

de simulações dessas duas ferramentas para validar esta conversão. Tal comparação

foi feita através de gráficos e dados númericos, com os resultados das simulações de

diferentes modelos, com variações de carga, que foram modelados no iSPD e converti-

dos para o GridSim através do módulo de exportação apresentado nesta monografia.

Nos resultados das simulações apareceram diferenças baixas em relação ao resultado

das simulações dos diferentes modelos, validando assim o processo de exportação de

modelos.

Palavras-chave: Simulação. Grades Computacionais. Exportação
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Abstract

Today there is an increasing need for High Performance computer systems. Then, we

can highlight the use of Computational Grids, and ways of evaluating their performance.

One way to evaluate the performance of this type of system is using the simulation.

However, existing tools that simulate grids do not provide an easy way to do it, since

many use the programming to perform the modeling of a system. Thus, the iSPD

was built to remedy this deficiency and also be able to interpret models from other

simulators as well as exporting its own model. The objective of this work is to present

another iSPD module, the module for exporting models to GridSim. What involves

interpreting the model coming from iSPD and converts it to GridSim, through a model

conversion grammar. Then it will be possible to compare the results of simulations of

these two tools to validate this conversion.

Keywords: Simulation. Grids. Exportation.
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Caṕıtulo 1

Introdução

A computação de alto desempenho vem crescendo nos últimos anos. Isso se deve, prin-

cipalmente, às aplicações que demandam um alto ńıvel de processamento, presentes

tanto no meio acadêmico (bioinformática, f́ısica, qúımica), quanto no comércio (anima-

ção, comércio eletrônico). Dessa forma, desde o ińıcio da computação tem-se investido

em formas novas e mais rápidas de se obter resultados (CRICHLOW, 1988), princi-

palmente pelo desenvolvimento de microprocessadores, e de redes de computadores de

alta velocidade (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Assim, pode-se pensar no uso de supercomputadores para a solução de problemas

que demandam alto grau de processamento, porém o custo envolvido na obtenção e

no uso de tais máquinas é bastante elevado. Desta forma, uma alternativa para isto é

juntar em um só sistema vários computadores conectados por uma rede de alta velo-

cidade, chamando-os então de Sistemas Distribúıdos (TANENBAUM; STEEN, 2007),

que são justamente várias máquinas conectadas que se comunicam e que coordenam

suas ações através de passagem de mensagem (G. DOLLIMORE J., 2001).

Compartilhamento de recursos, segurança, replicação de dados e escalabilidade são

alguns dos muitos desafios que envolvem a construção de um sistema distribúıdo (G.

DOLLIMORE J., 2001), além da avaliação de desempenho. Um exemplo deste tipo de

sistema são as Grades Computacionais, na qual a principal caracteŕıstica é a heteroge-

neidade, tanto no hardware, quanto no sistema operacional das máquinas, ou mesmo

nas redes (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Com o aumento da utilização das Grades Computacionais, houve um crescente

número de usuários que muitas vezes não entendem de computação, o que gera uma

demanda por ferramentas que primeiramente avaliam tais sistemas.

Há três maneiras de se realizar a avaliação de desempenho de Grades Computaci-
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onais: Benchmarks, Modelagem Anaĺıtica e Simulação (JAIN, 1991). Usando Bench-

marks tem-se com exatidão o resultado buscado, porém este tipo de métrica depende

do acesso ao sistema no qual se deseja testar, do contrário, é imposśıvel utilizar-se

destas ferramentas. A Modelagem Anaĺıtica é o tipo de avaliação que é feita fazendo

uso de fórmulas matemáticas, porém tem uma baixa precisão e geralmente é dif́ıcil de

se realizar. Já a simulação, embora não tenha a exatidão dos Benchmarks, é bastante

vantajosa, já que é posśıvel fazer uma boa avaliação sem ter acesso ao sistema simulado.

1.1 Motivação

A maior dificuldade encontrada na utilização das ferramentas que utilizam a simulação

para obter resultados da avaliação de Grades Computacionais é que, em sua grande

maioria são limitadas na geração de modelos ou mesmo não são fáceis de se usar. Mais

ainda, os simuladores mais utilizados tem limitação na quantidade de caracteŕısticas

simuladas e, muitos deles só reconhecem modelos próprios e nem mesmo geram modelos

para outras ferramentas do mesmo tipo.

Como exemplo de simuladores de Grade mais utilizados temos o GridSim (ASH-

RAF; ERLEBACH, 2011) (KUMAR; KUMAR; KUMAR, 2011) (GRIDSIM, 2013),

SimGrid (CASANOVA, 2001) (SIMGRID, 2013), Bricks (TAKEFUSA; MATSUOKA,

2000) (BRICKS, 2013), GangSim (GANGSIM, 2012), OptorSim (OPTORSIM, 2012)

(CAMERON et al., 2003). Como já mencionado, tais ferramentas são limitadas no que

diz respeito à facilidade do usuário, já que para utilizá-las é necessário saber programar,

porém a maioria dos usuários são leigos em computação.

Neste sentido, com o objetivo de sanar os problemas já relatados, o Grupo de Siste-

mas Paralelos e Sistribúıdos (GPSD) (GSPD, 2013), vem desenvolvendo a ferramenta

de simulação iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed systems) (MANA-

CERO et al., 2012). O iSPD é um simulador de grades computacionais em que o

usuário é capaz de inserir métricas e receber resultados facilmente. Esta ferramenta

ainda é capaz de interpretar modelos de outros simuladores, ou mesmo exportar seu

próprio modelo para a execução em outra ferramenta.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto foi desenvolver mais um módulo do iSPD. Com ele, o modelo

constrúıdo no simulador pode ser convertido em um que possa ser simulado em outra

ferramenta, no caso deste trabalho, o GridSim.
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Desta maneira, um usuário que já tenha especificado seu modelo no iSPD não

precisa especificar novamente no GridSim. Ou mesmo usar o módulo de exportação

para somente montar uma Grade espećıfica no GridSim, sem que precise programar.

1.3 Organização do texto

Após esta introdução do trabalho, os caṕıtulos apresentam a seguinte organização:

• Caṕıtulo 2: Este caṕıtulo apresenta toda a fundamentação teórica no qual este

trabalho está inserido, mostrando os simuladores iSPD, GridSim, apresentando

outros simuladores de grades computacionais e fazendo uma breve revisão sobre

compiladores e linguagens formais.

• Caṕıtulo 3: São apresentadas as atividades realizadas para que o módulo de

exportação de modelos funcionasse.

• Caṕıtulo 4: São mostrados os testes de exportação de diferentes modelos de

grades computacionais, para a validação do módulo de exportação.

• Caṕıtulo 5: É feita uma conclusão sobre todo o projeto, bem como o relato de

suas contribuições.



Caṕıtulo 2

Revisão Bibliográfica

Este caṕıtulo apresenta os principais conceitos sobre os simuladores de Grades Com-

putacionais iSPD e GridSim, bem como uma visão geral sobre outros principais si-

muladores utilizados atualmente, além de uma breve revisão sobre os conceitos de

Compiladores e de Linguagens Formais.

2.1 O iSPD

O simulador de Grades Computacionais iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distri-

buted Systems) é uma ferramenta desenvolvida pelo GSPD (Grupo de Sistemas Para-

lelos e Distribúıdos) (GSPD, 2013) da UNESP. Ele tem como principal caracteŕıstica

a possibilidade da modelagem do sistema em uma interface gráfica, o que o torna dife-

rente das demais ferramentas de simulação, onde a descrição de modelos é feita através

de linguagens de programação (MANACERO et al., 2012).

O iSPD é implementado na linguagem Java (JAVA, 2012), e permite a execução

de tarefas do tipo Bag of Tasks, implicando que os modelos de grade sejam do tipo

Mestre-Escravo. Além disso tudo, o iSPD tenta corrigir um problema que atinge todos

outros simuladores de grades computacionais, que é a capacidade de interpretação de

seu próprio modelo, ou seja, as demais ferramentas de simulação não compreendem, ou

mesmo não geram modelos para outros simuladores.

Na Figura 2.1 é apresentada a visão conceitual do iSPD. Nela é posśıvel observar

toda a sua estrutura, e as conexões entre seus módulos. Também é mostrado como é

realizada a conversão entre linguagens internas, a esta ferramenta, e com aquelas utili-

zadas pelos demais simuladores. Como aparece na Figura 2.1, o usuário pode gerar um

modelo da grade computacional através de uma interface icônica. Esse modelo icônico
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é então interpretado para um modelo simulável, que é processado para a obtenção de

métricas de desempenho que sejam relevantes ao usuário. O simulador pode importar

dados reais de carga de trabalho (SILVA, 2012), e também exportar ou importar o

modelo icônico de outros simuladores existentes.

O detalhamento de cada um dos módulos que compõem o iSPD é visto a seguir.

Figura 2.1: Diagrama conceitual do iSPD

2.1.1 Interface Gráfica

Através do módulo de Interface Gráfica é feita a modelagem do sistema e da carga. O

procedimento para montar o modelo é feito por meio de ı́cones. É pela Interface Gráfica

que o usuário modela e obtém os resultados de sua simulação (AOQUI et al., 2010).

Desta maneira, é através dela que o usuário mantém o acesso aos demais módulos do

simulador e realiza qualquer outra operação posśıvel dentro do iSPD.

O objetivo da Interface Gráfica é tornar o processo de modelagem mais intuitivo o

posśıvel. Assim, como pode-se observar na Figura 2.2 , basta adicionar os ı́cones que

representam os recursos da grade modelada e conectá-los utilizando das conexões de

rede (links).

2.1.2 Interpretador de Modelos

O Interpretador de Modelos tem como objetivo a conversão entre diferentes lingua-

gens da representação do modelo definido. Este módulo é dividido em dois outros

submódulos, são eles: Interpretador de Modelos Internos e o Interpretador de Modelos



2.1. O iSPD 18

Figura 2.2: Interface Principal ((MENEZES et al., 2012))

Externos.

• Interpretador de Modelos Internos: No iSPD, o modelo icônico é constrúıdo

a partir daquele projetado na Interface Gráfica. E então, chega ao Módulo de

Interpretação de Modelos, no qual é convertido para outra linguagem interna ao

simulador, constrúındo o que é chamado de modelo simulável. É uma linguagem

de filas pronta para ser realmente simulada.

• Interpretador de Modelos Externos: Esta parte do iSPD é responsável pela

comunicação com os demais simuladores de grades computacionais. Ou seja, com

este módulo é possivel compreender modelos de outros simuladores, convertendo-

os para o modelo icônico. Ou mesmo conseguir fazer com que outros softwares

simulem um modelo projetado no iSPD.

2.1.3 Motor de Simulação e Gerador de Escalonadores

O Motor de Simulação é o componente do simulador que realmente realiza a simulação

(MENEZES et al., 2012). É ele também é o responsável pelo resultado e pelas métricas

de simulação devolvidas ao usuário (SILVA, 2012). Durante a realização da simulação,

a infraestrutura da grade computacional é mapeada para uma rede de filas.

Já o Gerador de Escalonadores tem como objetivo gerar e gerenciar poĺıticas de

escalonamento produzidas pelo próprio usuário para o iSPD (SILVA, 2012).
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2.1.4 Modelos Externos

Os modelos externos são aqueles que podem ser convertidos para o iSPD, ou mesmo

gerados pelo simulador para que sejam simulados em uma destas ferramentas externas.

Atualmente, o iSPD consegue interpretar modelos do SimGrid e GridSim. Além

disso, consegue também gerar modelos para o SimGrid e a partir deste trabalho, tam-

bém consegue gerar modelos para o GridSim.

2.1.5 Banco de Cargas de Trabalho

Este banco contém cargas de trabalho reais para serem simuladas no iSPD. Tal banco

contém informações de traces, que consiste na caracterização de uma carga de trabalho

pela observação de uma execução real da mesma.

2.2 GridSim

O GridSim é um conjunto de ferramentas de simulação de grades computacionais ba-

seado em Java, mais especificamente da classe SimJava (BUYYA; MURSHED, 2002).

Todos os componentes do GridSim se comunicam através de operações de passagem de

mensagem definidos no SimJava (SULISTIO et al., 2008). A arquitetura do Gridsim

foi constrúıda em forma de camadas, como pode ser observado na Figura 2.3.

De baixo para cima, a primeira camada preocupa-se com a Java Virtual Machine

(JVM). Já, a segunda camada, refere-se a infraestrutura da simulação baseada em

eventos (OLIVEIRA, 2007). A terceira camada direciona-se a modelagem e simulação

de entidades da grade, como seus recursos (BUYYA; MURSHED, 2002). Na quarta

camada concentram-se os escalonadores dos recursos grade modelada. A quinta e úl-

tima camada foca na aplicação e na modelagem de recursos, bem como na avaliação

de escanoladores e de poĺıticas de gerenciamento de tais recursos.

Especificando um pouco melhor as caracteŕısticas do GridSim, temos que esta fer-

ramenta fornece uma maneira de se simular diferentes classes de recursos, usuários e

aplicações heterogêneas (BUYYA; MURSHED, 2002). No GridSim, cada usuário pode

ter seu próprio escalonador de recursos privado. Assim, é posśıvel fazer com que se

otimize os requisitos e objetivos de seu usuário.

Neste simulador, os recursos podem ser modelados para que sejam monoprocessados

ou multiprocessados, explorando os conceitos de compartilhamento de espaço e tempo,

e sua capacidade é definida em termos de MIPS (milhões de instruções por segundo).

Além disso, pode-se destacar:
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Figura 2.3: Arquitetura GridSim

• Finais de semana e feriados podem ser mapeados quando são criados, ou seja é

posśıvel modelar variações de carga inclúındo tais datas.

• Modela a possibilidade de reserva de recursos.

• Grades de dados podem ser modeladas e simuladas.

• Tarefas podem ser heterogêneas, ou seja, elas podem necessitar de muito proces-

samento ou mesmo muita entrada e sáıda.

• Estat́ısticas das operações realizadas podem ser gravadas e analisadas.

A modelagem no GridSim é feita utilizando-se da linguagem de programação Java.

Ou seja, para se construir um modelo no GridSim é necessário o conhecimento de
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conceitos de programação, bem como de orientação a objeto. Através disto, constróem-

se os recursos, a rede, as cargas de trabalho e os escalonadores. Um exemplo de modelo

completo no GridSim pode ser visto no Anexo A.

O GridSim continua em desenvolvimento até hoje. Em (SULISTIO et al., 2008) é

mostrada uma extensão do GridSim, agora para o suporte de Grades de Dados. Em

(CLOUDSIM, 2013) o trabalho apresentado mostra uma atualização do simulador,

porém agora ele pode simular computação em nuvem, e seu nome é mudado para

CloudSim.

Este simulador possui vasta documentação, sendo facilmente encontrada, o que

ajuda na sua compreensão para qualquer usuário, facilitando a realização deste projeto.

2.3 Outros Simuladores

Esta sessão dedica-se a apresentar rapidamente outros simuladores de grades computa-

cionais utilizados pela comunidade cient́ıfica, a fim de mostrar mais uma justificativa da

escolha do GridSim para realizar a exportação de modelos do iSPD. Já que a maioria

dos projetos apresentados nesta sessão estão parados a um certo tempo.

2.3.1 SimGrid

A ferramenta de simulação SimGrid (SIMGRID, 2013) foi desenvolvida inicialmente

com o objetivo principal de se estudar algoritmos de escanolamento (GUERRA; AOKI,

2010). Nesta primeira versão, o simulador era orientado a eventos, porém era bem limi-

tado, como por exemplo, não era posśıvel a modelagem de algoritmos de escalonamento

descentralizados.

Na sua versão mais atual, o simulador tem vários ambientes de programação cons-

trúıdos em cima de um único núcleo de simulação (OLIVEIRA, 2007), e várias limita-

ções encontradas anteriormente foram corrigidas.

O SimGrid é implementado na linguagem C, porém ele apresenta um interessante

recurso: a possibilidade de especificar a plataforma computacional, os recursos da

Grade, a conexão e as tarefas em arquivos de Extensible Markup Language (XML)

(CASANOVA, 2001).

2.3.2 Bricks

O simulador Bricks (BRICKS, 2013) permite diferentes estratégias de escalonamento

de tarefas em Grades Computacionais. Assim, é posśıvel realizar análises e avaliações
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de desempenho de tais estratégias (OLIVEIRA, 2007).

Obviamente, o objetivo principal deste software é simular o sistema modelado com

diferentes configurações, sejam elas mudando a poĺıtica de escalonamento, topologias

de rede ou mesmo alterando as taxas de processamento de servidores, por exemplo.

O Bricks também é implementado em Java. O simulador contém algums compo-

nentes para facilitar a especificação de escalonamentos, porém utilizando-se de progra-

mação (TAKEFUSA; MATSUOKA, 2000).

2.3.3 OptorSim

O OptorSim (OPTORSIM, 2012) foi desenvolvido com o objetivo de estudar ambientes

de grades computacionais t́ıpicos, e avaliar algoritmos de réplica da dados (BELL et

al., 2003), ou seja, esta ferramenta foi projetada com o propósito de simular um tipo

de grade espećıfica, as grades de dados em que a transferência de dados é um fator

limitante no desempenho do sistema (OLIVEIRA, 2007).

Para o simulador, os escalonamentos levam em consideração que a replicação signi-

fica que são criadas cópias dos dados em recursos que estão distribúıdos geograficamente

(OLIVEIRA, 2007).

Tanto em (CAMERON et al., 2003), quanto em (BELL et al., 2002), assim como

na maioria dos trabalhos encontrados a respeito do simulador, as principais aplicações

usadas para o OptorSim constituem na avaliação de estratégias para a replicação.

2.4 Conceitos de Compiladores e Linguagens Formais

Esta sessão destina-se a apresentar alguns dos principais conceitos sobre compiladores

e sobre linguagens formais, já que, para a realização deste trabalho, são necessários

alguns destes tópicos.

2.4.1 Linguagens Formais

As linguagens formais podem ser representadas por mecanismos reconhecedores, os

quais determinam se uma sentença pertence ou não a uma linguagem, como os autôma-

tos, ou por geradores, que são mecanismos capazes de gerar as sentenças da linguagem,

as gramáticas.

Segundo a hierarquia de Chomsky, para cada tipo de linguagem há um tipo diferente

de reconhecedor e gerador. Por exemplo, para a Linguagem Regular, o mecanismo

reconhecedor é o Autômato Finito e o mecanismo gerador é a Gramática Regular. Já
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para a linguagem Livre de Contexto, o mecanismo reconhecedor é o Autômato com

Pilha e o gerador é a Gramática Livre de Contexto.

2.4.2 Estrutura Geral do Compilador

Um compilador nada mais é do que um software cuja finalidade é realizar a tradução

entre diferentes tipos de linguagem. Mais ainda, em tipos de linguagens de programação

espećıficas, sendo uma delas aquela em que o usuário tem mais facilidade, ou seja,

aquelas ditas de alto ńıvel, e a outra, aquela chamada de baixo ńıvel, sendo essa a que

o computador compreende.

A Figura 2.4 mostra a estrutura geral de um compilador. Nela é posśıvel perceber

que o compilador é dividido em 6 etapas, agrupados em duas fases: a análise e a

śıntese. Na análise é feita uma representação intermediária do programa fonte, e na

Śıntese é feita a construção do programa alvo (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM, 2008).

Na Figura 2.4 a análise é diferenciada na cor verde, e a śıntese na cor laranja.

Figura 2.4: Estrutura de um Compilador
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2.4.3 Análise de Código

A fase de Análise Léxica constitui em ler caracteres do programa fonte e agrupá-los

em conjuntos que tenham um significado coeso, chamados de Tokens (SETHI RAVI;

JEFFREY; LAM, 2008). Com isso são identificadas também palavras-chave, pontuação

e operadores, por exemplo. A implementação da Análise Léxica tem como base o

reconhecedor da Linguagem Regular das Linguagens Formais, ou seja, o Autômato

Finito.

A fase de Análise Sintática constitui em agrupar tokens hierarquicamente, usual-

mente em árvores (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM, 2008). Desta forma toda estrutura

de uma frase do programa fonte é analisada. A implementação da Análise Sintática é

feita com base no Autômato com Pilha da Linguagem Livre de Contexto, de Linguagens

Formais.

Na Análise Semântica são feitas algumas verificações para ter certeza que todos os

componentes do programa combinam (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM, 2008).

2.4.4 Śıntese

Na fase de Geração de Código Intermediário é feita uma representação intermediária

do programa fonte, próxima à linguagem de máquina (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM,

2008), a fim de que se torne mais fácil a conversão posteriormente.

Já a Otimização de código, próxima fase do compilador, tem como objetivo melhorar

o desempenho do programa, ou seja, fazer com o que programa execute mais rápido.

A última fase consiste em gerar o código alvo propriamente dito. São selecionadas

as posições de memória para cada variável do programa.

2.5 Considerações finais

Neste caṕıtulo apresentou-se a ferramenta sobre o qual a módulo de exportação de

modelos foi desenvolvido, o iSPD, mostrando seu funcionamento e seus principais con-

ceitos. Além dele, foi mostrado o GridSim, o simulador alvo da conversão do modelo

gerado pelo iSPD.

E mais, este caṕıtulo trouxe outros simuladores de Grades, ressaltando a importân-

cia de se escolher o GridSim, já que aqueles estão mais desatualizados. Também, foram

revistos os principais tópicos sobre compiladores, já que para a realização deste projeto,

foi necessária a utilização de alguns desses conceitos, como a análise de códigos.



Caṕıtulo 3

Metodologia para a Conversão de

Modelos

Este caṕıtulo tem como objetivo mostrar tudo o que foi desenvolvido para a realização

do projeto. Desta maneira, é apresentado como o iSPD realiza a análise do modelo

icônico e como ele guarda os dados desta análise, para posteriormente serem utilizadas

na construção do modelo externo. Além disso, é mostrada a gramática para a conversão

de modelos.

E também o mais importante: é visto como é estruturado o Exportador e sua relação

com o restante do sistema, ou seja, como a análise do modelo icônico é realizada e como

seu resultado é utilizado pelo módulo de exportação.

3.1 O modelo icônico do iSPD e sua análise

O modelo icônico é projetado a partir da modelagem realizada pelo usuário do iSPD na

interface gráfica do simulador, sendo composto de todos os seus elementos tais como:

máquinas, clusters, rede, escalonadores e cargas de trabalho. Logo em seguinda, todos

os componentes deste modelo, assim como seus parâmetros de configuração, são salvos

em um arquivo de eXtensible Markup Language (XML).

Um exemplo de um modelo icônico em XML simples pode ser observado na Figura

3.1. Este modelo consiste em duas máquinas, sendo uma delas mestre e a outra escrava,

conectadas diretamente por um link. E há apenas uma única tarefa a ser processada.

A análise do modelo icônico é feita apenas uma vez pelo simulador da seguinte

forma: como já mencionado, quando o usuário do simulador projeta sua grade, todas

as suas especificações são transformadas, do modelo icônico, em um arquivo de XML.
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Figura 3.1: Exemplo de modelo icônico

Quando é necessário utilizá-lo, a análise é feita por funções próprias da linguagem Java,

que é feita através de regras de um arquivo de Document Type Definition (dtd) .

Desta forma, o arquivo em XML é transformado em uma árvore, com todas as

informações do modelo projetado pelo usuário. Assim, todos os demais módulos que

necessitam do modelo icônico, incluindo o exportador, recebem tal árvore.

Esta estrutura de dados contém todos os ı́cones do modelo como Usuários, Máqui-

nas, Clusters, Ícone de Internet, Links e Carga de trabalho, bem como dos algoritmos

de escalonamento. Desta maneira, para ter acesso a estes dados analisados basta ter

acesso a árvore e, durante a exportação, construir as estruturas de dados próprias para

cada um dos elementos do modelo projetado.

Internamente ao simulador, como já dito anteriormente na seção 2.1, se o usuário

optar por simular no iSPD, o modelo icônico é convertido para o modelo simulável,

que é uma linguagem de filas, pronta para ser processada pelo motor de simulação do

iSPD.
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3.2 Especificação das Gramáticas para a Conversão do

Modelo Icônico para o GridSim

Esta sessão apresenta as gramáticas de conversão do modelo icônico do iSPD para o

GridSim. Como já dito na seção 3.1, tal modelo é um arquivo XML, o qual segue as

regras contidas em um documento dtd.

As regras de construção do modelo icônico definem primeiramente todos os ele-

mentos contidos no modelo, sendo eles Máquinas, Clusters, Link, Internet ou mesmo

Usuário. Assim, para cada elemento todos os parâmetros necessários para sua correta

configuração são ajustados.

Deste modo, por exemplo, ı́cones que são do tipo mestre, tem relacionado a eles

todos os seus escravos, bem como seu algoritmo de escalonamento. Além disso tudo,

também são definidas a carga de trabalho e as posições de cada ı́cone.

Os ı́cones de link e de internet têm como parâmetros: banda, latência e taxa de

ocupação. E os icônes cluster e máquina têm como parâmetro poder computacional,

taxa de ocupação e usuário.

Mais ainda, cada ı́cone presente no modelo, bem como posśıveis usuários do sistema

a ser simulado, são identificados através do parâmentro id.

O arquivo dtd completo pode ser visualisado no Anexo B.

Para a transformação do modelo icônico do iSPD para o GridSim foram constrúıdas

diversas regras, ou seja, uma gramática de conversão entre os dois tipos de modelo.

Serão mostradas as principais regras, aquelas que convertem os elementos do modelo

como as máquinas, os clusters, os links, os ı́cones de internet e a carga de trabalho.

No caso de máquinas ou clustes, que são tratados como recursos pelo GridSim, é

escrito um método que cria recursos. A parte da gramática que identifica recursos no

modelo icônico é mostrada na figura 3.2.

Figura 3.2: Regra de identificação de recursos

Quando os recursos da grade são identificados, a conversão para o GridSim segue
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as regras descritas na Figura 3.3.

Figura 3.3: Regra de criação de recursos

Para as conexões entre elementos da grade, ou seja, os links, são escritos os mé-

todos correspondentes no GridSim que criam e configuram links. Já para a conversão

dos ı́cones de internet são criados os roteadores no modelo do GridSim. A regras de

identificação dos links e dos ı́cones de internet são mostradas na Figura 3.4.

Figura 3.4: Regras de identificação de links e internet

Assim que são identificados, a criação de links e internet seguem as regras descritas

na Figura 3.5.

Figura 3.5: Regras de criação de links e internet

Para a carga de trabalho, são criados os chamados Gridlets no GridSim, todos

eles contidos em uma lista. Para a criação da carga de trabalho, primeiramente são

identificadas as tarefas no modelo icônico a partir de regras mostradas na Figura 3.6.

Uma vez identificadas, as tarefas sofrem a conversão para o modelo GridSim. Tal

método segue a regra identificada na Figura 3.7.

Como uma forma de se resumir as regras anteriormente apresentadas, na Figura

3.8 é apresentado como cada elemento que compõe o modelo é convertido para o Grid-

Sim. Para o recurso é criado o método createResource, para link é criado o método

SimpleLink, para o ı́cone de internet é criado um elemento roteador do GridSim, para
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Figura 3.6: Regra de identificação de tarefas

Figura 3.7: Regra de criação de tarefas no GridSim

as tarefas é criada uma lista de GridLets e por fim para os usuários é criada uma lista

de ResourceUser.

Figura 3.8: Resumo das conversões

Seguindo todas as regras que foram mostradas nesta seção, o exportador pode ser

desenvolvido. A seção 3.3 mostra como foi montado o código do exportador de modelos

icônicos.

3.3 Desenvolvimento do Exportador

Primeiramente, no código do Exportador, são criadas listas para armazenar todos os

componentes do modelo constrúıdo no iSPD. São elas para Usuários, Máquinas, Clus-

ters, Ícones de Internet, Links e para a Carga de trabalho, totalizando assim 6 listas.

Tais listas são preenchidas com seus respectivos conteúdos a partir da análise do modelo
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icônico.

Então, é criado o arquivo Java onde será escrito todo o modelo. As primeiras

linhas deste arquivo são as bibliotecas necessárias para a correta execução posterior do

modelo.

Primeiramente, são constrúıdas no modelo gerado duas classes. Uma delas, a classe

Mestre, trata exclusivamente das máquinas mestres, sua comunicação com suas máqui-

nas escravas e o modo de envio e recebimento das tarefas. A outra classe constrúıda,

a Modelo, é a que contém a maior parte das informações da Grade modelada, sendo

elas as máquinas escravas e instanciação de objetos que representam os mestres, bem

como o modo de conexão entre eles. Tal construção pode ser visualizada na Figura

3.9, que é um diagrama de classes UML de um modelo genérico no GridSim produzido

pelo Exportador. Ou seja, toda exportação realizada terá essas duas classes, mudando

apenas o conteúdo dos métodos internos de cada classe.

Figura 3.9: Diagrama de Classes UML do Modelo no GridSim

Para a construção completa na classe Modelo, são utilizadas as listas com as in-

formações de cada componente da grade, percorrendo cada uma delas. O método

createres() refere-se à construção de recursos da grade. Assim, dependendo dos pa-

râmetros passados para este método são retornados os recursos desejados sendo eles

máquinas ou mesmo clusters. Dentro deste método, para a criação de recursos são

instanciados objetos da classe GridResource, própria do GridSim.

Na mesma classe ainda, em createGridlet(), é constrúıdo todo o conjunto de tarefas

do modelo. Já no método createGridUser() são criados todos os usuários da grade
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modelada. Por fim, na main() é onde todas as informações são juntadas, inclusive

instanciando objetos que representam os mestres, construindo recursos que são passados

através do método createres(), e conectando todos através dos elementos de rede.

Tais conexões são feitas a partir da lista de links, em que cada elemento contém

a informação de origem e destino desses elementos de conexão. Para a criação de

links no GridSim são instanciados objetos do tipo Simplelink. Porém, para utilizá-lo é

preciso criar um elemento do tipo roteador no modelo do GridSim, que não existe no

iSPD. Para isso, tal tarefa é realizada adaptando os parâmetros do modelo para a sua

construção, ou seja, são criados os roteadores entre os elementos na grade para então

conectar todos.

Independente disto, os ı́cones de Internet que aparecerem no modelo desenvolvido

no iSPD são automaticamente transformados em roteadores no modelo exportado no

GridSim.

Já na classe Mestre, o método Mestre() é apenas o construtor da classe, e o método

body() contém as informações do algoritmo de escalonamento, a comunicação com suas

máquinas escravas, e como é feito o recebimento das tarefas processadas. Completando

assim, o modelo exportado para o GridSim.

3.4 Incorporação do Conversor com o Simulador iSPD

No iSPD, o código que propriamente gera o arquivo em Java contendo o modelo ex-

portado é todo feito em uma única classe, chamada de Exportador GridSim. Tal classe

recebe apenas as informações do modelo icônico do iSPD, que já foi analisado. O código

desta classe foi descrito na sessão 3.3.

Na Figura 3.10 aparece um diagrama de classes em UML do módulo de exportação

de modelos icônicos, no qual aparece a informação de como o código do exportador é

inclúıdo no sistema do simulador iSPD. Como é posśıvel observar na figura, para realizar

a conversão de um modelo, são necessárias três classes do iSPD, são elas: JPrincipal,

sendo essa a principal classe do sistema, que contém, além da própria exportação,

também as principais ações que o usuário pode realizar dentro do simulador; a classe

AreaDesenho, de onde vem os parâmetros do modelo; e a classe Exportador GridSim,

que contém o código de como deve ser realizada a exportação do modelo.

Detalhando os métodos da classe Exportador GridSim, temos que Escreve() é o

método que propriamente constrói o arquivo do modelo exportado em Java, a partir

dos parâmetros vindos da análise do modelo icônico do iSPD, todo este processo já foi

previamente detalhado. Já Recebedoc() é o método onde o arquivo que contém todos
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Figura 3.10: Diagrama de Classes UML do Módulo de Exportação

os parâmetros que podem ser obtidos do modelo icônico é recebido pela classe.

A classe AreaDesenho já estava feita, porém é necessário apresentá-la, pois é partir

dela que todos os parâmetros do modelo são analisados e são passados para as demais

classes do simulador que os necessitam. Mais especificamente, o método que realiza

isto chama-se getDadosASalvar(). Os demais métodos presentes nesta classe realizam

e também salvam o modelo projetado na área de desenho.

Continuando com os detalhamentos, a classe JPrincipal é uma das principais de

todo o simulador. Esta classe também já existia, porém foram adicionadas mais fun-

cionalidades a ela. O método JPrincipal() é apenas o construtor da classe. Os outros

métodos se referem às principais ações do usuário dentro do sistema, tais como adicio-

nar na área de desenho do simulador máquinas, clusters, links e ı́cones de internet, além

de ações mais básicas como construir um novo modelo, salvar ou abrir um existente. O

método jMenuItemToGridSimActionPerformed preocupa-se justamente com a expor-

tação do modelo para o GridSim. Para realizá-lo, dentro deste método é instanciado

um objeto da classe Exportador GridSim, utilizando-se de seus métodos para receber

parâmetros e escrever o arquivo em um modelo no GridSim.
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É importante ressaltar que tanto a classe JPrincipal quanto a AreaDesenho contém

mais métodos e funcionalidades do que aquelas mostradas na Figura 3.10, porém eles

não são necessários para o entendimento ou desenvolvimento deste projeto.

A classe Exportador GridSim está contida no pacote de ExportadordeModelos. Já

JPrincipal e ÁreaDesenho estão contidas no pacote de InterfaceGráfica do simulador

iSPD.

Desta maneira, o usuário que queira exportar um modelo para o GridSim, primeiro

deve projetar sua grade, bem como sua carga de trabalho completos no iSPD e, em

seguida, ir à barra de menus, encontrar File -> Export -> To Gridsim Model. O

simulador pedirá o diretório no qual o arquivo em java, com o modelo já exportado

para o Gridsim, deverá ser salvo. Todo este processo pode ser visto na Figura 3.11.

Figura 3.11: Realização da Exportação

É importante destacar que para o uso do módulo de exportação, é necessário que o

modelo esteja completo, ou seja, a configuração de todos os parâmetros das máquinas,

dos clusters, dos algoritimos de escalonamento e das cargas de trabalho devem ser

totalmente preenchidos.

Para finalizar, na Figura 3.12 são apresentados os casos de uso de como ocorre

a exportação de modelos para o GridSim. Como é posśıvel ver, o usuário deve pri-

meiro montar seu próprio modelo ou abrir um já existente, então poderá exportá-lo.

Ou se desejar, simulá-lo no próprio iSPD e receber seus resultados. Na Tabela 3.1 é

apresentada a tabela dos casos de uso.
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Figura 3.12: Casos de uso

3.5 Considerações Finais

Neste caṕıtulo apresentou-se tudo o que foi desenvolvido para que a exportação do

modelo icônico para o GridSim pudesse ocorrer. Foi apresentada a criação de nova

classe no código do iSPD, além da criação de métodos nas classes já existentes para

integrar com o restante do sistema. E também, foi detalhado como o código no GridSim

em Java é constrúıdo, seus métodos e classes.

Ainda mais, apresentou-se toda a base para o desenvolvimento deste módulo, como

a apresentação das gramáticas e da interpretação do próprio modelo icônico.

O próximo caṕıtulo apresenta a validação da exportação e quais testes foram rea-

lizados.
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Tabela 3.1: Casos de Uso

Caso de Uso Quem inicia a ação Descrição do caso de uso

Criar Novo Modelo Usuário O usuário acessa o sistema
para criar um novo modelo a
partir dos ı́cones da interface
gráfica.

Abrir Modelo Usuário O usuário acessa o sistema
para abrir um modelo previ-
amente projetado.

Simular Modelo Usuário A partir do modelo pronto, o
usuário o simula.

Resultados Usuário Depois da simulação os resul-
tados são entregues ao usuá-
rio.

Exportar Modelo Para GridSim Usuário A partir do modelo pronto, o
usuário pode exportá-lo para
o GridSim



Caṕıtulo 4

Testes e Validação

Neste caṕıtulo são apresentados os testes que validam a exportação de modelos através

dos tempos de simulação. Para apresentá-los, primeiramente é mostrada uma grade

modelada no iSPD, e então todo o processo de conversão é feito, obtendo assim, um

modelo no GridSim. Além disso, a mesma grade modelada, bem como sua carga

de trabalho, também é feita diretamente, sem o uso do exportador. Então todos os

modelos são simulados e obtém-se o tempo de simulação, ou seja, o tempo que levaria

para que o sistema proposto executasse a carga especificada. Para finalizar, todos os

resultados são comparados.

São apresenteados três diferentes modelos para os testes. Cada modelo sofre uma

variação na carga de trabalho. Assim, cada modelo terá um baixo volume de co-

municação e computação, em seguida baixo volume de comunicação e alto ı́ndice de

computação, e então alto volume de comunicação e baixo ı́ndice de computação, e

finalmente alto vomule de comunicação e computação.

Os testes realizados são mostrados nas próximas seções. Os resultados apresentados

representam a média de cinco simulações dos três modelos, aumentando-se a quantidade

de tarefas a serem executadas.

4.1 Teste com um Modelo Simples

Este primeiro teste ocorre com um modelo de grade computacional composta de um

único mestre que distribui tarefas às suas sete máquinas escravas, todas conectadas

com links de 100Mb/s com uma latência de 0,1s. Os recursos deste sistema tem uma

capacidade de processamento de 500MFlops. Na Figura 4.1 é mostrado tal modelo.

Como é posśıvel observar, o mestre é a máquina identificada com o número 0 (zero),
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conectada diretamente as demais máquinas do modelo.

Figura 4.1: Grade do Primeiro Teste

Assim sendo, este modelo foi exportado para um simulável no GridSim. Para

exemplificar o que acontece quando tal processo ocorre, na Figura 4.2 é mostrado

um pedaço do código exportado. Nele aparece a parte necessária para a criação dos

recursos. Como é posśıvel observar, são chamadas sete vezes o método createResource,

visto na Figura 4.2 nas linhas 1 (um) a 7 (sete), o qual faz a criação propriamente dita,

a partir de parâmetros tal como a capacidade de processamento. E em seguida todos

estes recursos são adicionados em uma lista de escravos, visto na Figura 4.2 nas linhas

10 (dez) a 16 (dezeseis), que posteriormente será usada na criação do mestre, passando

seus escravos como parâmetro para a sua instanciação.

Mais ainda, além destes dois modelos, o convertido e aquele feito no iSPD, foi

montado mais um no GridSim, com as mesmas caracteŕısticas daquele realizado pri-

meiramente. Então foram realizadas as simulações variando-se a carga de trabalho.

4.1.1 Carga com baixo volume de comunicação e computação

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computação, ou seja, a tarefa necessita de 50

Mflops para ser processada. E tem também 3 Mbits de comunicação. O resultados das

médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura 4.3.

A maior diferença entre o resultado do modelo simulado no iSPD e aquele convertido

para o GridSim foi de 5,55% que ocorreu com 250 tarefas. Além disso, a diferença média
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Figura 4.2: Parte do código exportado

foi de 3,75%.

4.1.2 Carga com baixo volume de comunicação e alto ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computação. E tem também 3 Mbits de

comunicação, ou seja, essas tarefas necessitam de 3 Mbits para trafegarem na rede da

grade. O resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico

da Figura 4.4.

A diferença máxima entre os resultados do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim foi de apenas 5,06% que ocorreu com 2000 tarefas. Além disso, a

diferença média destes resultados foi de 2,85%.

4.1.3 Carga com alto volume de comunicação e baixo ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computação e 500 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura

4.5.

A maior diferença entre o resultado do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim ocorreu com 1000 tarefas e foi de 7,4%. Além disso, a média das

diferenças foi de 3,08%.
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Figura 4.3: Gráfico com os resultados do teste 1 com baixa comunicação e computação

4.1.4 Carga com alto volume de comunicação e alto ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computação e 500 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura

4.6.

A diferença máxima entre o resultado do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim ocorreu com 500 tarefas e foi de 7,35%. Além disso, a diferença média

foi de 3,6%.

4.2 Teste com um Modelo com Nós Remotos

A grade modelada para os seguintes testes é apresentada na Figura 4.7. Nela, existe

um único mestre, representado pelo ı́cone de número zero, que envia tarefas a seus

recursos escravos, que neste caso são cinco máquinas e um cluster. As máquinas estão

representadas na Figura 4.7 com os números de 1 (um) a 5 (cinco) e o cluster está

identificado com o número 6 (seis). Todos os seus recursos estão conectados diretamente

ao mestre com excessão da máquina 1 (um), no qual existe um ı́cone de internet que o

conecta.

Todas as máquinas tem uma capacidade de processamento de 500 MFlops. E estão

conectadas com uma banda de 100 Mb/s, com uma latência de apenas 0,1s, inclusive

a do ı́cone de internet.
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Figura 4.4: Gráfico com os resultados do teste 1 com baixa comunicação e alta com-
putação

Como sempre, foi feita a conversão do modelo para o GridSim através do Módulo de

Exportação de Modelos, obtendo, como já dito anteriormente, um código em Java. Uma

das diferenças deste modelo consiste na criação de cluster no sistema. Assim sendo,

como pode ser observado na Figura 4.8, através da chamada do método createResource

é constrúıdo o cluster.

No modelo há ainda o ı́cone de internet que faz a conexão entre duas máquinas.

Quando tal fato ocorre, é criado um elemento roteador no GridSim. Observando a

Figura 4.9, pode ser verificada a criação de um roteador que liga os recursos icon0 e

icon1, através do método attachHost.

E então foi montado mais um modelo diretamente no GridSim. Os três modelos

foram simulados variando-se a carga de trabalho.

4.2.1 Carga com baixo volume de comunicação e computação

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computação e também 3 Mbits de comunicação.

O resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da

Figura 4.10.

A maior diferença entre o resultado do modelo simulado no iSPD e aquele convertido

para o GridSim foi de 5,76% que ocorreu com 500 tarefas. E também, a diferença média

foi de 4,25%.
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Figura 4.5: Gráfico com os resultados do teste 1 com alta comunicação e baixa com-
putação

4.2.2 Carga com baixo volume de comunicação e alto ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computação e 3 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura

4.11.

A diferença máxima entre os resultados do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim foi de apenas 5,8% que ocorreu com 1000 tarefas. Além disso a diferença

média destes resultados foi de 4,15%.

4.2.3 Carga com alto volume de comunicação e baixo ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computação e 500 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura

4.12.

A maior diferença entre o resultado do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim ocorreu com 500 tarefas e foi de 6,7%. E mais, a média das diferenças

foi de 3,65%.
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Figura 4.6: Gráfico com os resultados do teste 1 com alta comunicação e computação

4.2.4 Carga com alto volume de comunicação e alto ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computação e 500 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura

4.13.

A diferença máxima entre o resultado do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim ocorreu com 500 tarefas e foi de 8,2%. Além disso, a diferença média

foi de 5,22%.

4.3 Teste com um Modelo com Dois Servidores

O sistema distribúıdo constrúıdo para este terceiro teste conta com dois mestres e a co-

municação entre todos os recursos da grade tem apenas 10Mb/s de banda, com exceção

dos clustes que continuam com 100Mb/s. Como é posśıvel observar na Figura 4.14, os

mestres são os ı́cones zero, com os escravos cinco, sete, oito, nove, além da máquina dois

com os escravos um, três, quatro e seis. Cada mestre tem uma comunicação exclusiva

com cada um de seus escravos, e apenas as máquinas mestres tem ligação.

Foi realizada exportação deste modelo e montado um modelo diretamente no Grid-

Sim. Como há duas máquinas mestres neste exemplo, é mostrado na Figura 4.15, o

código no GridSim onde aparece instanciados dois objetos da classe ”Mestre”, com os
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Figura 4.7: Grade do Segundo Teste

Figura 4.8: Parte do Código Exportado do cluster

parâmetros que são seu nome, sua lista de escravos, sua lista de tarefas e escalonamento.

4.3.1 Carga com baixo volume de comunicação e computação

As tarefas deste teste têm 50 Mflops de computação e também 3 Mbits de comunicação.

O resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da

Figura 4.16.

A maior diferença entre o resultado do modelo simulado no iSPD e aquele convertido

para o GridSim foi de 1,7% que ocorreu com 4000 tarefas. E a diferença média foi de

1,35%.

4.3.2 Carga com baixo volume de comunicação e alto ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste têm 5000 Mflops de computação e 3 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura
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Figura 4.9: Parte do Código Exportado da Internet

Figura 4.10: Gráfico com os resultados do teste 2 com baixa comunicação e computação

4.17.

A diferença máxima entre os resultados do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim foi de apenas 2,3% que ocorreu com 500 tarefas. Além disso, a diferença

média destes resultados foi de 1,35%.

4.3.3 Carga com alto volume de comunicação e baixo ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste têm 50 Mflops de computação e 500 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura

4.18.

A maior diferença entre o resultado do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim ocorreu com 250 tarefas e foi de 2,5%. Além disso, a média das

diferenças foi de 1,85%.
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Figura 4.11: Gráfico com os resultados do teste com baixa comunicação e alta compu-
tação

4.3.4 Carga com alto volume de comunicação e alto ı́ndice de com-

putação

As tarefas deste teste têm 5000 Mflops de computação e 500 Mbits de comunicação. O

resultados das médias dos tempos das simulações são apresentados no gráfico da Figura

4.19.

A diferença máxima entre o resultado do modelo simulado no iSPD e do convertido

para o GridSim ocorreu com 250 tarefas e foi de 4,08%. E também, a diferença média

foi de 2%.

4.4 Considerações finais

Os testes apresentados neste caṕıtulo mostram que a exportação de diferentes modelos

de grade computacional feitos no iSPD, bem como a carga de trabalho e sua distribuição

por entre as máquinas, pode ser realizada sem problemas.

Tais testes mostram ainda que os tempos entre as simulações são equivalentes, ou

seja, os cálculos para a obtenção dos tempos mostram-se parecidos com uma diferença

pequena. Porém, as diferenças existentes mostram que os tempos de simulação do

GridSim foram sempre maiores que os do iSPD. Isso ocorre porque aquele simulador

considera mais atrasos na rede nos cálculos. Todavia nada que comprometa a eficiência
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Figura 4.12: Gráfico com os resultados do teste 2 com alta comunicação e baixa com-
putação

da simulação do iSPd ou mesmo do processo de exportação.

No próximo caṕıtulo são apresentadas conclusões detalhadas de todo o trabalho e

as direções futuras do simulador iSPD.
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Figura 4.13: Gráfico com os resultados do teste 2 com alta comunicação e computação

Figura 4.14: Grade do Terceiro Teste
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Figura 4.15: Parte do Código Exportado

Figura 4.16: Gráfico com os resultados do teste 3 com baixa comunicação e computação
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Figura 4.17: Gráfico com os resultados do teste 3 com baixa comunicação e alta com-
putação

Figura 4.18: Gráfico com os resultados do teste 3 com alta comunicação e baixa com-
putação
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Figura 4.19: Gráfico com os resultados do teste 3 com alta comunicação e computação



Caṕıtulo 5

Conclusões

Este trabalho apresentou os conceitos de análise e conversão de modelos de diferentes

simuladores de grades computacionais, mais especificamente entre o iSPD e o GridSim.

Para isso também foi mostrada suas principais caracteŕısticas, arquitetura e como se

realiza a modelagem em cada uma destas ferramentas. Além disso, foi feita uma revisão

de Linguagems Formais e de Compiladores, já que são importantes para o entendimento

deste projeto.

Assim, a maior contribuição deste trabalho se deve no aumento da facilidade de uso

do iSPD. Desta maneira, um usuário que já tenha especificado seu modelo no iSPD, não

precisa constrúı-lo novamente no GridSim, se assim o desejar, caso queria um segundo

resultado de simulação. Ou mesmo caso queira apenas usar a Interface Gráfica do iSPD

para uma modelagem mais fácil.

5.1 Considerações

O simulador de Grades Computacionais iSPD tem como principal objetivo facilitar

a iteração que o usuário tem com a ferramenta de simulação, seja modelando seu

sistema, ou mesmo recebendo os resultados, buscando em todos os casos ser simples e

intuitiva em seu uso. Deste modo, este trabalho apresenta uma contribuição de mais

uma funcionalidade desta ferramenta.

As conclusões que podem ser tiradas deste trabalho é que ele diminui o trabalho

do usuário, que não precisa modelar novamente sua grade computacional no simulador

externo ao iSPD. Além disso, possibilita a comparação dos resultados de simulações

de ferramentas distintas. E também, a possibilidade do uso da interface gráfica para

o usuário que deseja simular sua grade computacional no GridSim sem que se precise
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utilizar-se da programação. Mais ainda, este trabalho contribui para aumentar uma

funcionalidade que não é presente em outros simuladores, que é a possibilidade de

interpretação de modelos externos e exportação de modelos internos.

5.2 Problemas Encontrados

Os principais problemas encontrados durante a realização do projeto são mostrados a

seguir:

• Dificuldade no entendimento da correta construção do modelo no GridSim, já que

é necessária a utilização de métodos espećıficos do simulador e modos próprios de

utilizá-los. Embora há que se ressaltar que a documentação relativa ao GridSim

é bastante ampla.

• Atualização da linguagem icônica do iSPD. Durante a realização do projeto, foi

necessária a mudança da linguagem icônica utilizada no iSPD, simplificando,

depois desta troca, a análise do modelo.

5.3 Direções Futuras

Dentre as próximas etapas de desenvolvimento deste projeto, destacam-se:

• Possibilidade de conversão de modelos de mais simuladores, tanto importando

quanto exportando.

• Possibilidade de caracterização de tarefas, a fim de dar suporte à simulação de

Grade de Dados.

• Possibilidade de simulação de Computação em nuvem, implicando em caracterizar

tarefas que suportem tal sistema.

5.4 Publicações

Este trabalho vem sendo desenvolvido como Iniciação Cient́ıfica desde 2011 e desde

setembro de 2012 tem sido comtemplado com bolsa PIBIC/Reitoria. E foi publicado

em congressos e eventos.
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1. Desenvolvimento de Plataforma de Simulação de Grades Computacionais: Mó-

dulo de Interpretação de Modelos Extermos e Módulo de Exportação de Modelos

Icônicos. Apresentado na III Escola Regional de Alto Desempenho de São Paulo

(ERAD-SP, 2012). (STABILE et al., 2012)

2. Desenvolvimento de Plataforma de Simulação de Grades Computacionais: Mó-

dulo de Exportação de Modelos Icônicos. Apresentado no XXIV Congresso de

Iniciação Cient́ıfica da Unesp (XXIV CIC, 2012). (STABILE; LOBATO; MA-

NACERO, 2012)

3. Desenvolvimento de Plataforma de Simulação de Grades Computacionais: Mó-

dulo de Exportação de Modelos Icônicos. Apresentado no XXV Congresso de

Iniciação Cient́ıfica da Unesp (XXIV CIC, 2013). (STABILE; LOBATO; MA-

NACERO, 2013)

4. Relatórios técnicos de atividades apresentadas à Reitoria, em razão das atividades

de iniciação cient́ıfica sob financiamento da bolsa PIBIC/Reitoria.



Referências Bibliográficas
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em <http://optorsim.sourceforge.net/>. 2012.

SETHI RAVI, U.; JEFFREY; LAM. Compiladores: prinćıpios, técnicas e ferramentas.
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2012.



Referências Bibliográficas 56
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Apêndice A

Modelo no GridSim

Neste anexo, aparece um modelo no GridSim no qual há um mestre que distribui
2000 tarefas a seus quatro recursos. O código foi dividido em partes para ser melhor
explicado.

Na Figura A.1 aparece o código de escalonamento Workqueue feito no modelo, os
métodos GridSim.GridletSubmit() e Gridsim.GridletReceive() são usados, respectiva-
mente para mandar e receber tarefas dos recursos, esta parte do código perterce a
classe Mestre do modelo. O escalonamento é feito a partir da lista Escravos , primei-
ramente mandando tarefas a cada um deles e posteriormente, recebendo os resultados
dos processamentos

Já na Figura A.2, é mostrado todo o processo de criação de recursos, chamando
o método createResource, passando como parâmetro o nome do recurso, especificações
da comunicação, quantidade de máquina e capacidade de processamento. Então todos
estes recursos são adicionados em uma lista de escravos. Logo em seguida, é instanciado
um objeto da classe mestre, passando como parâmetro o link, que é a comunicação com
seus escravos, lista de suas tarefas e lista de seus escravos.

Assim, na Figura A.3 é mostrado como são conectados os recursos ao mestre, atra-
vés do roteador r icon0. Para cada um dos escravos do modelo, é usado o método
attachHost.

Mais ainda, na Figura A.4 aparece como se cria máquinas no GridSim. Primeira-
mente é criada a lista mList onde será armazenado cada uma delas. Em um laço de
repetição são criadas máquinas a partir dos parâmetros id, número de elementos de
processamento e capacidade computacional e então são adicionadas em tal lista.

Então na Figura A.5 é mostrado todo o código do método createResource, a criação
de recursos, através da instanciamento de um objeto da classe GridResouce, própria
do GridSim.

E finalmente, na Figura A.6 aparece como é criado a carga de trabalho, no caso a
criação de Gridlets. A partir de um laço, com a quantidade total de tarefas a serem cri-
adas, são feitos primeiramente length, que é quantidade a ser computada e file size, que
é a taxa necessária para o transporte desta tarefa até o recurso. Assim, é instanciado
um Gridlet, para a criação efetiva da carga.
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Figura A.1: Código do Escalonamento Feito no Mestre
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Figura A.2: Código da instanciação de Recursos e do Mestre do Modelo

Figura A.3: Código da Conexão dos Recursos ao Roteador

Figura A.4: Código da Criação de Máquinas
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Figura A.5: Código da Criação de Recursos
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Figura A.6: Código da Criação de Tarefas



Apêndice B

Regras do Modelo Icônico

As regras de formação do modelo icônico, que contém todas as especificações de in-
formações dos elementos da grade a ser simulada, bem como a carga de trabalho, são
apresentadas a seguir:

<!ELEMENT system (owner*,(machine|link|cluster|internet)*,load?)>
<!ATTLIST system version CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT owner EMPTY>
<!ATTLIST owner id CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT position EMPTY>
<!ATTLIST position x CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST position y CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT icon id EMPTY>
<!ATTLIST icon id global CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST icon id local CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT slave EMPTY>
<!ATTLIST slave id CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT master (slave*)>
<!ATTLIST master scheduler CDATA —>

<!ELEMENT machine (master?,position,icon id)>
<!ATTLIST machine id ID #REQUIRED>
<!ATTLIST machine power CDATA 0.0 >
<!ATTLIST machine load CDATA 0.0 >
<!ATTLIST machine owner CDATA user1 >



63

<!ELEMENT cluster (position,icon id)>
<!ATTLIST cluster id ID #REQUIRED>
<!ATTLIST cluster nodes CDATA 0 >
<!ATTLIST cluster power CDATA 0.0 >
<!ATTLIST cluster bandwidth CDATA 0.0 >
<!ATTLIST cluster latency CDATA 0.0 >
<!ATTLIST cluster scheduler CDATA — >
<!ATTLIST cluster owner CDATA user1>
<!ATTLIST cluster master CDATA true>

<!ELEMENT internet (position,icon id)>
<!ATTLIST internet id ID #REQUIRED>
<!ATTLIST internet bandwidth CDATA 0.0 >
<!ATTLIST internet load CDATA 0.0 >
<!ATTLIST internet latency CDATA 0.0 >

<!ELEMENT connect EMPTY>
<!ATTLIST connect origination CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST connect destination CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT link (connect,position,position,icon id)>
<!ATTLIST link id ID #REQUIRED>
<!ATTLIST link bandwidth CDATA 0.0 >
<!ATTLIST link load CDATA 0.0 >
<!ATTLIST link latency CDATA 0.0 >

<!ELEMENT load (file|random|node+)>

<!ELEMENT trace EMPTY>
<!ATTLIST trace file path CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT random (size,size)>
<!ATTLIST random owner CDATA user1 >
<!ATTLIST random tasks CDATA 0 >
<!ATTLIST random time arrival CDATA 0 >

<!ELEMENT node (size,size)>
<!ATTLIST node application CDATA application0 >
<!ATTLIST node owner CDATA user1 >
<!ATTLIST node id master CDATA ???>
<!ATTLIST node tasks CDATA 0 >

<!ELEMENT size EMPTY>
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<!ATTLIST size type (computing|communication) #REQUIRED>
<!ATTLIST size maximum CDATA 0 >
<!ATTLIST size average CDATA 0 >
<!ATTLIST size minimum CDATA 0 >
<!ATTLIST size probability CDATA 0.0 >
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