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Resumo

Varias aplicacoes comerciais e cientificas necessitam de cada vez mais poder com-
putacional, poder este que se tornou possivel através do barateamento de computacao
de alto desempenho. Neste cenario pode se destacar um aumento no uso de sistemas
como grades computacionais (grid computing), incluindo usuéarios sem experiéncia em
programacao ou anélise de desempenho. Para auxiliar o processo de avaliacdo do de-
sempenho de grades e de seus escalonadores surgiram varias ferramentas para simulagao
de tais sistemas, dentre quais o iISPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed Sys-
tems) se destaca pela facilidade de geragao de modelos do sistema sem necessidade de
programacao. No iSPD a modelagem e simulagao de grades ocorre através de uma inter-
face iconica, de facil uso. Entretanto, em sua primeira versao o iSPD tratava cargas de
trabalho apenas por geragdo aleatéria ou pela definicdo de tarefas alocadas em escalo-
nadores especificos. Este trabalho acrescenta a capacidade de tratar cargas de trabalho
a partir de arquivos de trace de execugao de sistemas de alto desempenho. Essa capaci-
dade é acrescentada através de uma estrutura para manipulacgao de um banco préprio
de arquivos de trace, que permitird que sejam simuladas grades executando cargas de
trabalho mais realistas. Com isso também serd possivel comparar mais facilmente difer-
entes configuracoes de grade ou escalonadores, bastando que a carga aplicada ao modelo
venha do mesmo arquivo de trace. Os resultados obtidos com a implementagao dessa
nova capacidade no iSPD séo excelentes, uma vez que o banco proprio de traces é de
facil manipulacao e propicia melhorias no processo de simulacao.

Palavras-chave: Simulagao, Cargas de trabalho, Grades Computacionais
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Abstract

Several scientific and commercial applications require ever more computing power,
which has been made possible through the cost reduction of high performance comput-
ing systems. In this scenario on notable event is the increase in the use of distributed
systems such as Grids, allowing for the appearance of users with no experience in pro-
gramming or performance evaluation. To help the process of performance evaluation of
grids and their schedulers several several simulation tools have been proposed, among
them iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed systems) comes ahead because
it is easy to model the systems without having to program. With iSPD the grid mod-
eling and simulationis is performed through an easy-to-use iconic interface. However,
in its first version, iSPD managed only workloads defined randomly or through task al-
location over specific schedulers. This work adds the capability of managing workloads
extracted from trace files coming from the execution of real HPC systems. This func-
tionality is added through a structure to manipulate a local traces database, allowing
that grids can be simulated using workloads more realistic. It will also be possible to
compare different grid configurations or different schedulers more easily, through the
application of the same trace file as workload. Results achieved with the inclusion of
this new feature into iSPD are excellent, since the local trace database is easily managed
and allows an improved simulation process.

Keywords: Simulation, workloads, grid computing
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Capitulo 1

Introducao

Existe atualmente uma demanda crescente pelo uso de computacao de alto desempenho,
tanto aplicada no meio cientifico (processamento gendmico, fisica de particulas, simu-
lagoes de fisica e engenharia, entre outros) quanto na industria (prospeccao petrolifera,
animagao grafica ou e-commerce, por exemplo). Isto ocorre principalmente pela necessi-
dade de resolucao de problemas cada vez mais complexos, que manipulam quantidades
de dados cada vez maiores, devendo apresentar resultados em tempos factiveis. Com
isso, tém se investido cada vez mais em sistemas de computacao baseados em arquite-
turas paralelas e distribuidas, como supercomputadores, grades computacionais e mais
recentemente cloud computing, para se obter alto desempenho (Branco, 2004).

Entretanto, o insvestimento em tais sistemas também possui algumas desvantagens.
No caso de supercomputadores, podemos destacar o fato de que estes sdo extremamente
caros e tornam-se obsoletos com o passar do tempo. Como exemplo, (Meuer and Gietl,
2012) destaca o fato de que em 1986, o supercomputador mais potente no mundo era
o Cray-2, estimado em 22 milhoes de dolares em valores da época. A Apple Computer
lancou recentemente o iPad 2 (tablet pc) que apresenta o equivalente a dois tergos
do desempenho do Cray-2, porém custando apenas 500 dolares. Desta forma pode-se
antever que os supercomputadores atuais serdo os computadores pessoais em um futuro
relativamente préximo.

E neste contexto que as grades computacionais surgem, com o intuito de prover alto
desempenho de forma mais econdémica, através da aglomeracgao e compartilhamento de
recursos (Foster et al., 2001). Dentro deste conceito, pode-se citar projetos como o
[-WAY (Foster et al., 1996), criando um sistema que interliga supercomputadores de
diversas organizagoes através de redes de alta velocidade, o BOINC (BOINC, 2012), que
se utiliza de computacao voluntaria de recursos ociosos em todo o mundo e o Condor
(Litzkow et al., 1988), desenvolvido com o intuito de utilizar recursos subutilizados de
uma instituigao.

Com o aumento da utilizacao de grades computacionais houve a formacao de um
espectro de usuarios que nao sdo especialistas no uso de computacao de alto desem-
penho, os quais tém como objetivo o simples uso da grade para a execucao de suas
aplicagoes. Por consequéncia, criam-se demandas por ferramentas de apoio a estes
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usudrios, incluindo-se ferramentas para avaliacao de desempenho de tais sistemas. Nesse
sentido, simuladores se tornam uma ferramenta importante pois permitem identificar
como aplicacoes podem ser ajustadas ao ambiente de grade, incluindo-se o desempenho
de diferentes politicas de escalonamento para a execucao das aplicagdes no sistema
frente a uma ou mais configuracgoes de grade.

1.1 Motivacao

Existem atualmente varios simuladores de grades computacionais, como por exemplo
o SimGrid (Casanova et al., 2008), GridSim (Buyya and Murshed, 2002), GangSim
(GangSim, 2012), OptorSim (OptorSim, 2012) e Bricks (Takefusa and Matsuoka, 2000).
No entanto, apesar da quantidade de ferramentas observa-se que estas apresentam uma
série de obstaculos & utilizacdo por usudrios nao especialistas, como interface pouco
intuitiva para a criacao de modelos de grade, escalonadores e cargas de trabalho.
Além disso tais simuladores também apresentam problemas de portabilidade, tanto
da ferramenta propriamente dita, desenvolvida especificamente para uma determinada
plataforma, quanto a portabilidade dos modelos gerados, que ndo podem ser reutilizados
em outras ferramentas.

Com o intuito de resolver os problemas descritos anteriormente, vem sendo desen-
volvido pelo Grupo de Sistemas Pararelos e Distribuidos (GSPD, 2012), 0 iSPD (iconic
Simulator of Parallel and Distributed systems) (Manacero et al., 2012). O iSPD busca
fornecer facilidades na construcao de modelos de grades, escalonadores e cargas de tra-
balho. Secundariamente, também se busca fornecer compatibilidade com modelos de
grade gerados pelo SimGrid e GridSim.

Dentro desse cenario uma caracteristica importante é a possibilidade de execucao
de cargas de trabalho realistas, derivadas de traces ! de aplicacdes reais. Como o iSPD
nao oferecia inicialmente esta possibilidade, o trabalho descrito nesta monografia foi
desenvolvido de forma, a suprir essa funcionalidade, acrescentando ainda a capacidade
de se criar um banco de cargas de trabalho préprio.

1.2 Objetivo

OO objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma estrutura para criagdo, uso
e manipulacao de um banco préprio de cargas de trabalho realistas para a ferramenta
iSPD, permitindo a inclusao de modelos de cargas de trabalho extraidos de traces de
aplicagoes reais de alto desempenho neste banco, mantendo-se para tal a facilidade de
uso para o usuério.

! Arquivo que registra valores de parametros que caracterizam a execucio de uma carga de trabalho
em um determinado sistema
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1.3 Organizagao do texto

Apo6s essa introdugao os capitulos 2 e 3 apresentam uma fundamentagao teérica sobre
o trabalho desenvolvido. O capitulo 2 apresenta uma visao geral da plataforma iSPD
e o capitulo 3 uma introducao sobre caracterizagdo de cargas de trabalho e formatos
de traces de aplicacoes de alto desempenho. A metodologia e desenvolvimento deste
trabalho sdo apresentados no capitulo 4, que aborda o trabalho de implementacao do
banco proprio de cargas de trabalho realistas e das estruturas necessirias para torna-
lo operacional. Os testes e validacao da ferramenta desenvolvida sdo apresentados no
capitulo 5. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre este trabalho, incluindo
conclusoes e direcoes futuras.



Capitulo 2

O simulador de grades
computacionais 1SPD

Este capitulo apresenta a plataforma de simulacao de grades computacionais iSPD, que
é o objeto de trabalho deste projeto, exibindo uma visao geral da mesma, com destaque
para a descricao do tratamento de criagdo e gerenciamento de cargas de trabalho nesta
ferramenta.

2.1 Visao geral da plataforma de simulagao de grades com-
putacionais iSPD

O iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed systems) (Manacero et al., 2012)
¢ uma plataforma de simulagdo de grades computacionais desenvolvida pelo GSPD
(Grupo de Sistemas Paralelos e Distribuidos) da UNESP (GSPD, 2012). Esta ferra-
menta é desenvolvida em Java e possui como principal caracteristica a possibilidade de
modelagem de grades computacionais através de uma interface iconica, como o proprio
nome busca salientar. Em sua versdo atual é possivel executar tarefas do tipo BoT
(Bag of Tasks) executadas em ambientes mestre-escravo.

O iSPD surgiu para contornar alguns problemas encontrados na utilizacao de outras
plataformas. Pode-se destacar que a maioria dos simuladores disponiveis exigem de seus
usudrios um conhecimento avancado de programagao, o que nem sempre € visto entre
os usuarios de grades. Além disto, observa-se o fato de que as principais ferramentas
disponiveis enfrentam problemas quanto a portabilidade dos modelos de grade gerados,
de forma que os mesmos sdo incompativeis com outros simuladores.

Para contornar tais problemas, a plataforma iSPD é constuida de forma que cada
um de seus componentes busca tornar o processo de simulagdo de grades computacionais
mais intuitivo e simplificado. A figura 2.1 apresenta o diagrama conceitual da ferra-
menta iSPD, destacando como ocorre a iteragdo entre os seus componentes, descritos
mais detalhadamente a seguir:

¢ Interface Iconica: Este mddulo é responsavel pela modelagem do ambiente de
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grade e da carga de trabalho aplicada ao mesmo, realizando a costrucao do modelo
através de interface grafica baseada em icones (Guerra et al., 2010);

o Interpretador de Modelos: Este componente é responsavel por interpretar

o modelo icoénico, convertendo-o para o modelo simuldvel usado no motor de
simulagao, ou interpretar modelos externos, convertendo-os para o modelo iconico
(e vice-versa) (Aoqui et al., 2010);

e Motor de Simulagao: Responsavel por realizar a simulagao de fato a partir de

um modelo simuldvel, além de apresentar os resultados e métricas da simulacao
realizada (Oliveira et al., 2010);

e Gerador e Gerenciador de Escalonadores: Estes dois médulos em conjunto

sao responséaveis por gerenciar os escalonadores disponiveis para a simulacao, além
de gerar novas politicas de escalonamento de maneira facilitada, através de for-
mulagoes mateméaticas simples (Menezes et al., 2012).

Usuario

Modelo Icénico

INTERFACE Especificacéo Especificagdo_
ICONICA v

GERADOR
I DE
Resultados | ESCALONADORES
W 2
INTERPRETADOR | INTERPRETADOR Modelo
DE MODELOS DE MODELOS Simulavel > s":':;ﬂ'\‘ '}&) —
EXTERNOS INTERNOS J ¢
N N
>
Modelos de Banco de
outros Cargasde
simuladores Trabalho

Figura 2.1: Diagrama conceitual do iSPD

2.2 Interface icoHnica

A interface iconica apresenta-se como o principal componente de iteracao do usuario com
a ferramenta, de maneira que qualquer operacao e acesso a qualquer outro componente
no iSPD ocorre por meio da mesma. Entretanto, dentro desta interface principal po-
demos destacar principalmente o suporte ao processo de construcdo do modelo icénico,
que posteriormente se tornard o modelo simulavel, além da configuracdo da carga de
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trabalho, onde este trabalho se insere pela op¢ao da configuragdo da carga de trabalho
a partir de traces.

A figura 2.2 apresenta uma visao da interface grafica principal, com um modelo ja
carregado. Observa-se a representagao iconica do modelo na area de desenho central,
logo acima estao os icones utilizados para a modelagem juntamente com os botoes de
configuracdo de carga de trabalho, adigdo de usuarios e inicio de simulagdo. Ao lado
esquerdo da area de desenho, estd a area de configuracoes do icone selecionado e na
parte inferior a area de notificagoes.

Internet icon configuration

Configuration for the icon#: 0
Labet

icond

Bandwidth: Miv's:

100000

Load Factor: %

micdel apenad

Figura 2.2: Interface principal do iSPD (Menezes, 2012)

2.2.1 Especificagao do ambiente de simulagao

Visando manter o processo intuitivo, a interface de modelagem segue um modelo iconico,
no qual o usuario modela uma arquitetura de grade computacional adicionando fcones
que representam os recursos da grade, interligados por meio de conexdes de rede. Como
pode ser visto na figura 2.2 e na figura 2.3 a seguir, temos 0s seguintes icones para a
modelagem da infraestrutura da grade:

e O icone de monitor Ginico, que representa uma méquina individual;
e O icone de dois monitores aninhados, que representa um cluster;

e O icone com monitor frente ao globo, que representa uma rede complexa (como
a internet);
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e O icone seta, que representa enlaces ponto-a-ponto entre os demais elementos.

Ao adicionar um icone no campo de desenho, apresentado na figura 2.2 pela area
quadriculada abaixo da lista de icones, o mesmo encontra-se desconfigurado, o que é
indicado por um x nos icones para maquinas, cluster e conexao com internet e pela
cor vermelha nos icones para enlaces ponto-a-ponto, conforme pode ser observado na
figura 2.3. Apds a configuragdo de um elemento, que ocorre através da area Seftings
exibida na figura 2.2 ou através de um duplo clique sobre o icone selecionado, o x é
substituido por uma marca de verificacdo e o enlace apresenta-se na cor verde. Para
identificar a selecdo de um ou mais elementos, icones como maquinas exibem uma borda
quadrada em destaque, enquanto a conexao de rede passar a ser exibida em tom preto.

(e
o

By

Figura 2.3: Ambiente parcialmente configurado (Menezes, 2012)

Apoés realizar a configuracdo de todos os icones, para concluir a construcao de um
modelo ainda é necessério configurar as cargas de trabalho. No estado do simulador
anterior a este trabalho, a configuracao de tarefas permitia a criacao de cargas de duas
maneiras:

¢ Carga randomica: Nesta opcao é gerada uma carga de trabalho completamente
randomica, através da passagem dos parametros: nimero de tarefas, tamanho de
computacao médio, maximo e minimo, tamanho de comunica¢ao médio, maximo
e minimo, além dos parametros utilizados pelo gerador de ntimeros aleatérios,
como pardmetro da distribuicdo exponencial, que gera o tempo de chegada das
tarefas e as probabilidades de computacao e comunicagao, utilizados para gerar os
tamanhos das tarefas através da distribui¢ao uniforme de dois estagios (two-stage
uniform) indicada em (Lublin and Feitelson, 2001) para modelagem de tarefas
paralelas. A figura 2.4 apresenta a janela de configuragdo de cargas randdémicas,
onde é possivel ver primeiramente o campo de nimero de tarefas, seguido dos
campos de configuracao de tamanho computacional e tamanho de comunicacao e
por dltimo o campo de entrada do parametro de tempo de chegada.

~

e Carga por nd: Nesta opcdo uma carga é aplicada especificamente a um né
mestre, e pode ser distribuida entre diversos usuarios, configurando os parame-
tros de numeros de tarefas e tamanhos maximo e minimo de computacdo. A
figura 2.5 apresenta a janela de configuracdo de cargas por né computacional,
onde seleciona-se, a partir do campos, o n6 mestre a qual o conjunto de tarefas é
aplicado, o nimero de tarefas a serem criadas e o usuario proprietario das mesmas,
juntamente com os campos de entrada de tamanho computacional e tamanho de
comunicacao.



2.3. Interpretador de modelos 20

Random Warkloads &
—

Insertion mode for the workloads

(*) Random  (_J Foreach node races

Mumber of tasks 0 E‘

Minimum  Average Maximum Probability
Computational size off) | of] o]  o[i maoes
Communication size 0 "EI 0 li] 1] ‘i' 0 lj Mbits

| . -
Time of arrival 0 |LJ Seconds

Cancel Add user oK
A J J L

Figura 2.4: Configuragao de cargas de trabalho randoémicas
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Figura 2.5: Configuragao de carga por né computacional

2.3 Interpretador de modelos

Este componente é o responsavel pelas operacoes de conversao entre modelos externos
de outros simuladores e o modelo iconico da propria ferramenta iSPD para um modelo
simuldvel. Uma descricao detalhada deste médulo pode ser vista em (Aoqui et al.,
2010). Este componente é dividido em dois mo6dulos:

¢ Interpretador de modelos internos: A ferramenta iSPD utiliza dois formatos
de modelos internamente para realizar a simulacdo, o modelo iconico, construido
pelo usudrio por meio da interface grafica, e o modelo de redes de filas, que é
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utilizado pelo motor de simulacdo. Ambos os modelos sdo representados por
graméticas especificas, portanto possuem interpretadores préprios. Durante o
processo de simulagao ocorre uma analise do modelo iconico, sendo este convertido
para um modelo simulavel, que é interpretado e utilizado pelo motor de simulacao.

e Interpretador de modelos externos: Responsavel pela conversao de formatos
de modelos de outros simuladores para o modelo iconico do iSPD. Atualmente é
possivel converter modelos escritos para o SimGrid e existe um projeto em anda-
mento para o desenvolvimento um novo moédulo para interpretacao de modelos
do GridSim e conversdo de modelos iconicos para os modelos do GridSim.

2.4 Motor de simulacao

Este componente é responsavel pelo processo efetivo de simulacdo e exibicao de resul-
tados e métricas ao final da simulagao (Oliveira et al., 2010). O motor baseia-se na
simulacdo de eventos discretos, utilizando-se dos conceitos de modelagem orientada a
eventos e teoria das filas. Uma descricao detalhada do funcionamento e implementacao
do motor de simulacdo pode ser vista em (Oliveira et al., 2010) e (Menezes, 2012). A
figura 2.6 apresenta o fluxograma de funcionamento do motor de simulagao, destacando
como os eventos criados sdo atendidos durante o processo de simulagao.

Inicio de
simulagdo
'S ™)
Verificar integridade

do modelo
\. J

|

( Adicionareventos )
para chegada de
\ tarefas y -
Executar evento
7
Os T
r ™
eventos . 2
Atualizar relogio de
@ simulacao
atendidos \. y,
[ '
nao Remover o proximo
evento da lista
\_ J

fimda
simulagdo

Figura 2.6: Fluxograma de funcionamento do motor de simulacdo (Manacero et al.,
2012)
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2.5 Gerador de politicas de escalonamento

Este componente tem como finalidade a geragdo e gerenciamento de politicas de escalo-
namento para a plataforma iSPD, permitindo ao usuério a criacao de politicas de esca-
lonamento de forma intuitiva (Menezes et al., 2012). Este componente esta dividido em
dois moédulos:

e Gerador de politicas de escalonamento: que permite ao usuario a criacao de
politicas de escalonamento por meio de formulagoes matematicas simples, através
da interface de gerador avancado ou mesmo pela opcao de politicas simples em
uma lista através da interface de gerador simples. A figura 2.7 apresenta a inter-
face do gerador simples de politicas, onde o usuério realiza a selecao de politicas
simples para os escalonadores de tarefas e recursos apartir de listas de politicas
pré-definidas. Ja a figura 2.8 apresenta o gerador avancado, através de uma in-
terface de "calculadora", onde o usuario elabora uma politica de escalonamento a
partir de uma formulagdo matematica simples gerada pela selecdo de parametros
de tarefas e recursos.

= New Scheduler R T AT [ﬂj
Staps Simple - Scheduling options
"""""""" Task Scheduler Resource Scheduler
Select the policy used: Select the policy used:
4 -Task Scheduler
FIFO (First In, First Out) Round-Robin (circular queue)
5-Resource Scheduler

Largest Task First (Cost of Processing) The most computational power resource
Lowest Task First (Cost of Processing) Resource with less workload
Largest Task First (Cost of Communication) Resource with better communication link
Lowest Task First (Cost of Communication)
Userwith Less Use of Grid First

| =Back || Next= | Cancal |

Figura 2.7: Gerador simples de politicas de escalonamento

o Gerenciador de escalonadores: Este médulo tem como intuito criar e editar
escalonadores através de programacio em Java, a partir de métodos pré-definidos,
possibilitando até mesmo a edicao das politicas geradas pelo componente gerador
de politicas citado no item anterior. A importancia deste componente estd em
criar classes de escalonadores mais avangadas que as construidas pelo gerador.
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Figura 2.8: Gerador avancado de politicas de escalonamento

2.6 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se a ferramenta sobre a qual este trabalho se apoia, mostrando
seus aspectos principais, e examinando os componentes para tratamento de cargas, nos
quais a especificacdo do banco de cargas de trabalho sera estruturada. O proximo
capitulo apresenta a fundamentagio tedrica necessaria sobre cargas de trabalho.



Capitulo 3

Cargas de trabalho e traces de
aplicacoes de alto desempenho

Este capitulo trds uma introducdo sobre cargas de trabalho e sua importancia, com
foco maior em cargas de trabalho realistas, extraidas de execugdes de aplicacoes reais.
Essas cargas sao normalmente apresentadas através de arquivos de traces, com formatos
especificos de acordo com a fonte de sua geragao.

3.1 Cargas de trabalho

Inicialmente, pode-se definir carga de trabalho de um sistema como a quantidade de tra-
balho a ser realizada, dentro de um intervalo temporal, pelo mesmo. Dentro do contexto
de analise de desempenho, o conceito de carga de trabalho é muito importante, sendo
que Feitelson (Feitelson, 2011) afirma que o desempenho de um sistema computacional
é afetada diretamente por trés fatores, como representado na figura 3.1: projeto, forma
de implementacao e carga computacional, sendo que este talvez seja o mais dificil de
lidar. Desta maneira, é impossivel estimar corretamente o desempenho de um sistema
sem o conhecimento da carga de trabalho a qual este se encontra submetido (Calzarossa
et al., 2000).

Ao se avaliar o desempenho de um sistema aplicando-lhe uma carga de trabalho
inadequada, a avaliacdo acabard por obter resultados equivocados. Isto pode levar a
decisbes de projeto equivocadas, fazendo com que o sistema acabe por realizar uma méa
utilizacao de seus recursos ou mesmo nao atingir suas metas. Decorrente desta situagao,
é pertinente que se busquem modelos de carga adequados para cada tipo de sistema em
estudo, motivando o desenvolvimento da caracterizagao de cargas de trabalho.

3.1.1 Caracterizacao de cargas de trabalho

Calzarossa (Calzarossa et al., 2000) define caracterizacao de cargas de trabalho como
a "descrigao da carga de trabalho por meio de funcoes e pardmetros quantitativos,
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Figura 3.1: Os trés pilares que influenciam diretamente o desempenho de um sistema,
segundo (Feitelson, 2011)

com o objetivo de derivar um modelo que permita exibir, capturar e reproduzir o
comportamento da carga e de suas caracteristicas mais importantes".

Pode-se observar desta definicdo que os parametros obtidos de tal caracterizagao
podem ser classificados entre parametros estaticos, referentes aos consumos de hard-
ware e software, e pardmetros dinamicos, que se referem de fato ao comportamento
das requisoes que compde uma carga de trabalho.

A caracterizagdo de cargas de trabalho geralmente é um processo experiemental,
onde busca-se obter um compromisso entre a precisdo do que estd sendo medido e o
volume de dados coletados para o mesmo, de modo que o modelo de carga derivado
possua representatividade da carga real ao qual o sistema € submetido. Existem diversas
técnicas para realizar a caracterizacao de cargas de trabalho, que podem ser classificadas
em duas categorias (Calzarossa et al., 2000):

e Técnicas de analise exploratéoria de dados: que sdo fundamentais para a
descoberta de caracteristicas essenciais de medidas quantitativas e suas relacoes;

e Técnicas de analise numérica e processos estocasticos: que sdo tteis para
a reproducao do comportamento dindmico de uma carga de trabalho.

FEstudos mais completos sobre caracterizacao de cargas de trabalho podem ser
encontrados em trabalhos como (Feitelson, 2011), (Calzarossa and Serazzi, 1993) e
(Calzarossa et al., 2000).

3.2 Traces de aplicagoes de alto desempenho

Um arquivo de trace (ou log) registra determinados valores de parametros que carac-
terizam a execucdao de uma instancia de uma determinada aplicagdo, ou conjunto de
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aplicacoes, em um determinado ambiente, por meio de sensores e rotinas de moni-
toramento. Logo, um trace consiste na caracterizacdo de uma carga de trabalho pela
observacao de uma execucao real da mesma. A partir desta defini¢io, pode-se observar
que os parametros variam de acordo com a aplicagdo e o motivos de investigagao.

Em (Zhao et al., 2008), o autor afirma a importancia de realizar o processo de
simulacao de grades utilizando-se da carga de traces de grades reais, o que leva a uma
maneira mais precisa e controlada de experimentar novos métodos e idéias aplicadas a
avaliacao de desempenho e ao escalonamento de tarefas.

Para o iSPD estava previsto, porém nao implementado, um banco de traces de
cargas de trabalho realistas. Como se trata de um simulador de grades é importante
que esses traces sejam originados por aplicagdoes de alto desempenho executando em
grades. Com isso é necessario que o mesmo seja capaz de converter traces contidos
em bancos externos para o formato de carga simulavel por ele. Esse trabalho, que é
aqui apresentado, envolve a identificacdo de fontes de traces, seus formatos e formas de
COILVersao.

Entretanto, observa-se uma certa dificuldade em encontrar formatos de traces de
alto desempenho disponiveis, com boa documentacdo e em boa quantidade. Neste
contexto, as proximas subsegoes apresentam dois destes formatos, o SWF (Standard
Workload Format) e o GWF (Grid Workload Format), ambos disponiveis publicamente
na internet, apresentando boa documentacdo e quantidade de amostras de seus traces,
além de facilidade de obtencao dos mesmos.

3.2.1 Standard Workload Format (SWF)

O formato de traces SWF (PWA, 2012g) é mantido pelo PWA (Parallel Workloads
Archive) (PWA, 2012¢), sob coordenacao do Prof. Dr. Dror Feitelson. O principal
objetivo do SWF é prover facilidade de uso, de modo que ferramentas que realizam
andlise de cargas de trabalho e simulagdo de escalonamento de sistemas necessitem
apenas realizar o parsing em um tunico formato. Dentre as caracteristicas do arquivo
pode-se destacar:

e Cada carga é descrita em um arquivo ASCII unico;
e Cada linha descreve uma tarefa (job);

e Cada linha apresenta 18 campos separados por espacos, em que campos irrele-
vantes para determinado registro sdo demarcados com -1;

e Arquivos esperam comentarios de cabecalho, que determinam o ambiente do {race
em particular;

e Comentarios sao identificados por linhas que iniciam com “;”.
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Campos de dados

Uma descrigao completa de todos os campos de dados pode ser encontrada em (PWA,
2012g), aqui serao apresentados os campos de dados tteis ao desenvolvimento da es-
pecificagao do banco de traces para o iSPD, que sdo:

e Nuamero do Job: Um contador identificando a tarefa, pode ser utilizado como
Identificador da tarefa;

e Tempo de Submissao: dado em segundos, apresenta o tempo a partir da sub-
missdo da primeira tarefa em que uma tarefa é submetida. As tarefas sdo orde-
nadas no trace por este valor;

e Tempo de Espera: Diferenca, em segundos, entre o tempo de submissao da
tarefa e 0 tempo que a mesma comeca a ser efetivamente executada. Valor inte-
ressante para fins de validacao e avaliacao de métricas;

e Tempo de Execucao: Tempo em que uma tarefa permanece sendo executada.
Caso este campo apresente o valor 0, significa que a tarefa foi executada em
menos de 0,5 segundos. Este campo pode ser utilizado para estimar o tamanho
computacional de uma tarefa;

e Status da Tarefa: representado por um inteiro de 0 a 5. O valor 0 indica falha
na execucao da tarefa, o valor 1 significa que a execucao da tarefa foi completada,
o valor 2 significa uma execucdo parcial da tarefa que serd continuada, o valor 3
representa a ultima execugao parcial, com a tarefa sendo completada, o valor 4
a ultima execucdo parcial da tarefa, entretanto ocorrendo falha da mesma e por
fim o valor de status 5 significa que a tarefa foi cancelada por alguma razao;

e ID do usuario: Representado por um ntmero natural, distinguindo os diversos
usuarios.

3.2.2 Grid Workload Format (GWF)

O formato de arquivo de trace GWF (GWA, 2012c¢) é mantido pelo GWA (Grid Work-
load Archive) (GWA, 2012d), sendo uma extengao ao formato SWF descrito na se¢ao 3.2.1
para o caso especifico de traces provenientes de ambientes de grades computacionais.

Dado que o formato é uma extensao ao SWF, as caracteristicas principais se mantém,
sendo seus principais campos descritos a seguir.

Campos de Dados

e Id da Tarefa: Um contador, identificando o a tarefa, correspondente ao ntumero
da tarefa do padraoc SWF;

e Tempo de Submissao: Este campo é dado em segundos, e apresenta o tempo
a partir de um relégio global em que as tarefas sdo submetidas, as tarefas sao
ordenadas no trace por este valor;
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e Tempo de Espera: Diferenca, em segundos, entre o tempo de submissao da
tarefa e o tempo que a mesma comeca a ser efetivamente executada. Valor inte-
ressante para fins de valida¢do. Idem ao padrio SWF;

e Tempo de Execugao: Tempo decorrido, em que uma tarefa permanece sendo
executada. Caso este campo apresente o valor 0, isto significa que a tarefa foi
executada em menos de 0,5 segundos. Este campo pode ser utilizado para estimar
0 tamanho computacional de uma tarefa. Idem ao padriao SWF;

e Status da Tarefa: idem ao padrao SWF;

¢ ID do usuario: Representado por uma string, identificando cada um usudrios.
Corresponde ao campo de mesmo nome do padrdao SWF, que utiliza, no entanto,
um ndmero natural.

¢ Rede Utilizada: Medida em kilobytes/seg, apresenta uma média por proces-
sador.

3.2.3 Outros formatos

Além dos padroes SWF e GWF foram identificados os seguintes padrées, os quais ainda
nao estao incorporados ao iSPD pelos motivos indicados em suas descricoes:

e Google Cluster Data (Google, 2012a) : Apresenta uma série de traces de cargas
de trabalho extraidas de aplicacoes executadas nas células de computacao da em-
presa Google. Uma descricdo detalhada deste tipo de trace pode ser encontrada
em (Reiss et al., 2011). O grande problema na utilizacao deste tipo de padrao
estd na obtencdo do mesmo, por usuérios do iSPD dado que é exigido um cadas-
tro sob aprovacao do administrador, e conhecimentos especificos para utilizar a
ferramenta gsutil(Google, 2012b), com a qual os traces precisam ser obtidos.

e Grid Observatory (CERN, 2012): Apresenta dois tipos de traces obtidos através
do uso da ferramenta glite (E. Laure et al., 2006), traces RIM (Real Time Mo-
nitor), que apresenta geracao de traces através do monitoramento de aplicagoes
executando em tempo real, e também através de traces de utilizacao, consumo de
energia, entre outras caracteristicas obtidas pelo uso do glite. O problema também
se encontra na obtencao destes traces por usudrios do iSPD, pela exigéncia de
cadastro sob aprovacao do administrador e necessidade de conhecimentos sobre a
ferramenta glite utilizada para tal finalidade.

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se a fundamentagdo teodrica sobre cargas de trabalho e for-
matos de traces computacionais, para que a partir do capitulo seguinte possa ser apre-
sentado o desenvolvimento dos procedimentos de criacdo do banco de traces de apli-
cacoes de alto desempenho proprio para o iSPD.



Capitulo 4

Insercao de cargas de trabalho reais
no iSPD

Apés a fundamentacao teorica apresentada nos capitulos 2 e 3, este capitulo tem como
objetivo descrever o desenvolvimento deste trabalho, apresentando toda estrutura de-
senvolvida para a inclusao do banco proprio de cargas de trabalho reais. Desta forma,
este capitulo aborda desde o processo de identificagdo e especificacdo de um padrao
proprio para o iSPD e de conversao de padrées de traces externos para o padrao iSPD,
até a identificacao do processo de insercao de cargas no iSPD, desenvolvimento do pro-
cesso de simulacao de carga obtida de traces e por fim o processo de extracdo de traces
da simulacoes realizadas.

A figura 4.1 apresenta um diagrama de casos de uso do iSPD, no que diz respeito ao
tratamento de cargas de trabalho por fraces. Esses casos de uso guiaram todo projeto
de inclusdo de cargas reais e dos itens a serem descritos nesse capitulo.

4.1 Especificacao do padrao de trace proéprio para o iSPD

Apo6s a apresentacdo de padroes de traces na secdo 3.2, a proxima etapa do projeto
buscou o estabelecimento de um padrao préprio de trace para o iSPD. Para que esta
representacdo fosse possivel, foram escolhidas as caracteristicas essenciais para repre-
sentacdo uma carga de trabalho proveniente de traces de execugdo de aplicagdes de alto
desempenho, sendo importante que tais caracteristicas estejam disponiveis nos arquivos
traces.

Para realizar o tratamento de traces vindos de diferentes fontes é preciso definir
primeiramente o formato de cada origem. Portanto os ¢races do iSPD devem, antes de
mais nada, conter a informacao sobre o formato de arquivo do qual foram extraidos.
No momento os formatos selecionados foram o SWF (PWA, 2012g) e GWF (GWA,
2012c¢), pela maior facilidade para o usuério do iSPD em obter amostras destes formatos,
entretanto, deve-se permitir a expansao para outros possiveis formatos disponiveis.

Desse modo o primeiro passo é estabelecer como cada informacdo é armazenada nos
arquivos de fraces e, a partir disso, definir os procedimentos para recuperar esses dados
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Figura 4.1: Diagrama de caso de uso do tratamento de cargas realistas pelo iSPD

e transformé-los no formato especifico para o iSPD. Desta forma, apés a observacao das
informacoes que constituem os padroes de traces utilizados e das informacoes necessarias
para a simulacao de cargas de trabalho para a ferramenta iSPD, ficou definido que para
o padrao criado, cada tarefa apresenta as seguintes caracteristicas:

e Id da Tarefa: Campo de identificador da tarefa, representado por um nimero

natural;

e Status da Tarefa: Indica o status de execucao da tarefa, seguindo o padrao dos
formatos SWF e GWF | no atual estado de implementacao do motor de simulagéo
do iSPD, apresenta o valor "1" indicando a execucfdo completa da tarefa;

e Tamanho Computacional: Armazena o valor relativo & quantidade de com-
putacdo consumida pela tarefa, representado por um ndmero real positivo e me-

dido em Mflop;

e Tamanho de comunicagao: Armazena o valor relativo ao consumo de recur-
sos de rede pela tarefa, representado por um ntmero real positivo e medido em

MBytes;

e Proprietario da tarefa: Campo referente ao usuario proprietario da tarefa,
indicado por uma string de caracteres;

e Tempo de chegada: Informa o instante de submissdo da tarefa no sistema,
medido em segundos e relativo & chega da primeira tarefa a ser executada.
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Dada a descricao das caracteristicas necessarias ao arquivo de trace, definiu-se que
o arquivo utilizado para a composi¢ao do banco de cargas de trabalho realistas, seguiria
um padrao de documento construido por XML, seguindo o mesmo conceito de cons-
trucao do modelo IMS (Iconic Model of Simulation) utilizado para a modelagem da
grade através da interface iconica descrita na secao 2.2. Para tal, criou-se o arquivo
"iSPDcarga.dtd", um arquivo DTD (Document Type Definition) de defini¢do de for-
mato de arquivo XML e por fim, definiu-se o nome de formato de arquivo de carga
de trace do iSPD como WMS (Workload Model of Simulation), utilizando a extensao
", wmsx".

A figura 4.2 apresenta o trecho de verificacdo de conformidade do padraoc WMS
do arquivo "iSPDcarga.dtd", para cargas de trace. Pode-se observar que uma carga
de trace do iSPD é constituida de dois elementos, o formato de origem e as tarefas
contidas no trace. Para o elemento "format", o atributo "kind" indica o padrao de
origem do qual o trace foi extraido, ji para os elementos "task", o atributo "id" indica
o identificador da tarefa, o atributo "arr" o tempo de chegada no sistema, o atributo
"sts" o estado de execucao da tarefa, os atributos "cpsz" e "cmsz" indicam os custos
de computagdo e comunicacao da tarefa e por fim, o atributo "usr" indica o usuério
proprietario da tarefa.

<!'ELEMENT trace (format,task+)>
<!'ELEMENT format EMPTY>

<!'ATTLIST format kind CDATA "i5FD" >
<« 'ELEMENT task EMPTY:>

<VATTLIST task id CDATA "taskl":
<'ATTLIST task arr CDATA "0.0">»
<!ATTLIST task sts CDATR "1">
<VATTLIST task cpsz CDATA "-1"»
<'ATTLIST task cmsz CDATA "-1">
<!ATTLIST task usr CDATZ "userl">»

Figura 4.2: DTD referente a verificacdo de cargas de traces

4.2 Construcao de componente conversor de arquivos de
trace

Apobs a definicao do padrao proprio de trace para o iSPD, é necessario que haja um
componente responsavel pela conversdo de traces externos para o formato especifico
do iSPD. No iSPD, o componente responséivel por esta tarefa é a classe Interpreta-
dor.java contida no pacote ispd.arquivo.interpretador.carga. Este pacote contém todos
os métodos responsaveis por leitura, conversao e geragao de cargas de trabalho contidas
em traces externos para o padrao WMS. A figura 4.3 apresenta o diagrama conceitual
deste componente. Pode-se ver que o funcionamento é simples e consiste basicamente
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em entrar com arquivos de traces de formatos externos e gerar um arquivo WMS a
partir do mesmo.

Conversor de
Formatos de Traces

Figura 4.3: Diagrama conceitual do componente conversor de arquivos de traces

A partir desta estrutura, a classe Interpretador.java utiliza o método convert() para
realizar a conversao do padrdo estabelecido para o formato WMS, recebendo como
pardmetro do construtor da classe o caminho absoluto do arquivo a ser convertido e
retornando o arquivo gerado no mesmo diretério do arquivo de origem. A partir deste
ponto ocorre o tratamento adequado de cada formato de origem, descrito nas proximas
secoes. A figura 4.4 apresenta um diagrama do processo de conversdo, dando enfoque
ao funcionamento do método convert() da classe Interpretador.java, que é o responsavel
real pela conversao dos formatos externos para o padrao WMS, que ao final do processo
sao incluidos no banco de cargas reais, enquanto a figura 4.5 apresenta o fluxograma
de execucao deste método. Nela pode ser destacado o processo repetitivo de conversao
linha a linha, ou seja, por tarefa, adotado para cada arquivo.”

Caminho do arquivo

k4
K Interpret.convert(); \
Identificagéo
do Formato de
trace
INTERPRETADOR
DE TRACES
EXTERNOS
(Interpretador.java) y

~
Conversor [ Conversor

Arquivos de K{ SWF/WMS GWF/WMS ]/
trace /

externos

Arquivos de
trace WMS

Banco de Cargas de
Trabalho Realistas

Figura 4.4: Diagrama de funcionamento do método convert() na classe Interpreta-
dor.java
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Figura 4.5: Fluxograma de execucao do método de conversao de traces externos

4.2.1 Conversao de arquivos no padrao SWF

Como descrito na secao 3.2.1, um arquivo no padrao SWF é constituido de linhas de
comentarios, iniciadas por ";" e linhas que descrevem as tarefas através de um conjunto
de caracteristicas. A figura 4.6 apresenta um pequeno exemplo de um arquivo sob o
padrao SWF, destacando-se os campos utilizados durante a conversao. Desta forma os
valores da coluna em azul apresentam os identificadores das tarefas, a coluna amarela
os tempos de submissoes, a coluna em vermelho o tempo de execugdo das tarefas e
por fim, as colunas verde e lilas apresentam os valores de status da tarefa e usuéario
proprietario.

; Comentarios sobre o trace

smals comentérios

1 0 -1 1451 | 128 =1 =1 -1 -1 1 -1 1 -1-1-1

2 1460 =1 3726 | 128 =1 =1 -1 =1 1 -1 1-1-1-1

3 5198 -1 1067 | 128 -1 -1 -1 -1 i -1 1 -1-1-1
;cpmentarios

4 6269 =1 10927 128 =1 =1 =1 -1 1 -1 1 =1

5 17201 -1 2927 | 128 -1 =1 -1 -1 1 -1 1 =1
;final

Figura 4.6: Exemplo de arquivo de trace no padrao SWF

O primeiro fator a ser considerado é como utilizar os campos disponiveis no trace
SWF para geracao dos campos existentes no padrao WMS. Desta forma a partir da
defini¢ao dos campos de dados do padrao SWF descritos na se¢éo 3.2.1, os campos N2
do Job e ID da tarefa sao equivalentes, assim como os campos Tempo de submissao
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e Tempo de chegada. Da mesma forma, os campos Usuario proprietario e Status
da tarefa estao presentes nos dois padroes. Para estes campos, o processo de conversao
é imediato, apenas extraindo os valores do arquivo SWF e inserindo-os no arquivo WMS,
segundo o padrao definido no DTD "iSPDcarga.dtd".

Entretanto dois campos sdo probleméticos para a conversdo entre estes formatos. A
informacao sobre tamanhos de computacao e comunicacdo nao esta disponivel no padrao
SWF, sendo que para estes campos o padrao WMS armazena o tempo de execugao
da tarefa presente no padrao SWF em seu campo de Tamanho de computacao, e
o campo Tamanho de Comunicac¢ao é simplesmente preenchido com o valor "-1".
Para estes campos o tratamento adequado é dado posteriormente durante a leitura do
trace para a geragdo das tarefas a serem simuladas pelo iSPD.

Por fim, ainda é necessario dar um tratamento as linhas de comentérios presentes
no padrao SWF, que no padrao WMS sao simplesmente excluidas. Desta forma, apos
o processo de conversao descrito nesta secao, o arquivo gerado a partir do exemplo
exibido na figura 4.6 é apresentado na figura 4.7. Destacam-se os campos utilizados no
exemplo anterior, exibidos neste exemplo pelo mesmo padrao de cores.

<?xml version="1.0" encoding="IS50-8859-1" standalone="no"?>
<!'DOCTYPE system SYSTEM "iSPDcarga.dtd">

<zystem>

<trace>

<format kind="SWF" />

<task idf"1i" M=1" cpsg =["1451" cmsgz="-1" usr="userl" />
<task idf 2" sgs="-1" ¢gpsg ="3726" ¢msz="-1" usr="juserl" /J>
<task idg"3" ags="-1" ¢psk ="1067" 4¢msz="-1" usr="userl" >
<task idf"4" ars="-1" ¢p=g ="10927" |cm=z="-1" usr="user2" |/>
<task idf§"s5" ts="-1"|cppz ="2927" |cmsz="-1" usr='userl” |/>
</trace>

</system>

Figura 4.7: Arquivo de frace no padrao WMS obtido a partir do exemplo da figura 4.6

4.2.2 Conversao de arquivos no padrao GWF

Para o caso de conversao de arquivos GWF para o padrao WMS, o processo é analogo
a conversao de arquivos SWF, dado que esse padrao de arquivo de trace é uma exten-
sdao ao padrao SWF. Entretanto, existem algumas pequenas diferencas, principalmente
no acréscimo de campos de dados, na maneira como o tempo de chegada da tarefa é
tratado e nas linhas de comentarios iniciadas com "#". Um exemplo parcial dearquivo
GWF, pode ser visto na figura 4.8. Assim como para o padrao anterior, estao destaca-
dos os campos utilizados para a conversdo, desta forma os valores da coluna em azul
apresentam os identificadores das tarefas, a coluna amarela os tempos de submissoes, a
coluna em vermelho o tempo de execucdo das tarefas e por fim, as colunas verde e lilas
apresentam os valores de status da tarefa e usuério proprietario.

A partir da descrigdo dos campos do padrao GWF feita na segdo 3.2.2, observa-se
que a equivaléncia entre seus campos e os do padrao WMS ¢é praticamente a mesma que
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#Comentarios sobre o trace
fmais comentarios

0 1083658801 | 1 4 -1 -1 4 3600 -1 user386 proup4 app34 queuel -1
1 1083658849 | 1 1 -1 -1 1 3600 -1 userll2 proupé appl queuel -1
2 1083658875 | 2 S -1 -1 5§ 3600 -1 userll2 proupé appo queued -1
3 1083658891 | 5 S0 -1 -1 90 3600 -1 userll2 proup6é app0 queuel -1
#final

Figura 4.8: Exemplo de arquivo de trace no padrao GWF

a deste com o padrao SWF. Os campos N2 do Job e ID da tarefa sao equivalentes,
assim como os campos Tempo de submissao e Tempo de chegada. Os campos
Usuario proprietario e Status da tarefa também estdo presentes nos dois padroes.
A principal diferenga para o caso especifico do GWF é a maneira como o instante de
chegada da tarefa é medido. Enquanto no padrao SWF o tempo de chegada é dado
em funcdo da chegada da primeira tarefa, para o padrao GWF o tempo de chegada
é dado em funcdo de um reldgio global. Para resolver esta diferenca, para o caso de
trace extraido do padrao GWF, o valor do tempo de chegada é recalculado em relagao
A primeira tarefa.

Os valores de Tamanho de computacao e Tamanho de comunicacao, também
sdao probleméticos no processo de conversao para o padrao GWF. Embora esteja previsto
para o padrao GWF que o mesmo apresente informacdo sobre a quantidade de rede
consumida pela tarefa, observou-se que este campo apresenta-se invalido em todas as
amostras de traces obtidas. Portanto, o procedimento para estes casos é anélogo ao
tomado para o padrao SWF, descrito na se¢do anterior.

Para o tratamento de comentarios do padrao GWF, o processo de conversdao para
o padrao WMS simplesmente ignora tal informagdo, sendo que para este caso em es-
pecifico também devem ser tratadas linhas em branco, que podem existir neste tipo de
arquivo de trace. A figura 4.9 apresenta o arquivo WMS gerado a partir do exemplo de-
scrito na figura 4.8, onde os valores dos campos extraidos estao destacados pelo mesmo
padrao de cores.

<?xml version="1.0" encoding="I50-8859-1" standalone="no"?>
<!DOCTYPE system SYSTEM "iSPDcarga.dtd">

<system>

<trace>

<format kind="GWF" />

<task idg"O0" Jarx="0" =stsg"1" ¢psz F{"0" cpsz="-1" usr
<task idg"1" |Jarx="48" |sts="1" |cpsz [="19" |cmsz="-1" us
<task idg"2" Jarx="T74" \stsE="1" |cpsz [="10" |cmsz="-1" us

/
="userli2”| />
="userll2”| />
"userlla"

user3gse”

<task idg"3" |Jarr="90" |sts="1" |cpsz [="8" gqmsz="-1" usr
</trace>
</system>

Figura 4.9: Arquivo de trace no padrao WMS obtido apartir do exemplo da figura 4.8
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4.3 Adaptacao do iSPD para utilizagao de cargas de tra-
balho obtidas de traces

Apbs o processo de especificacdo do padrao de trace WMS e desenvolvimento do com-
ponente de conversdo de arquivos de traces externos para o padrao da ferramenta, é
necessario que possam haver meios de que essa carga seja utilizada pela ferramenta.
Desta forma, é necessario promover uma adaptacdo do iSPD, incluindo os processos
de abertura e simulacao das cargas contidas no banco préprio de cargas de traces sob
formato WMS. Para uma melhor compreensao, antes de apresentar o processo desen-
volvido para a inclusao de cargas de trace, apresenta-se uma breve descricao do processo
de abertura e salvamento de modelos de ambiente para o iSPD.

4.3.1 iSPD e cargas de trabalho

Como discutido na se¢do 2.2, a atual implementagao do iSPD gera um modelo icénico
de especificacao do ambiente de simulagao, ao qual estao vinculados o ambiente com-
putacional da grade juntamente com a carga de trabalho atribuida para a mesma, que
é salvo em um arquivo XML, sob o formato IMS.

Durante a execugdo da plataforma iSPD, dada a existéncia de um arquivo IMS,
a abertura do mesmo resume-se primeiramente em verificar a integridade do arquivo,
através de um arquivo DTD chamado "iSPD.dtd", que contém as regras de construgio
de um arquivo IMS véalido. Apo6s a verificagdo pelo DTD, o arquivo é interpretado
e sao carregados para a interface principal, tanto a configuracdo de ambiente quanto
as configuragoes de carga de trabalho. A figura 4.10 apresenta um diagrama deste
processo. Da mesma forma, ao encerrar a execugdo de uma instancia do iSPD, ou por
opcao do usuério, o processo de salvar um arquivo, se resume a construir um modelo
IMS contendo a informacao do ambiente e carga de trabalho.

Esta abordagem para a formatacao de arquivos IMS é obviamente intratiavel para
conter traces de cargas de trabalho. Se isso fosse aplicado, tem-se primeiro a geracao de
arquivos de modelos muito grandes e depois uma amarragdo desnecessaria entre modelo
e carga. Assim, optou-se pela separacao entre modelo da grade e modelo de carga em
dois arquivos.

4.3.2 Incluindo cargas de trabalho provenientes de traces

Para que possam ser incluidas cargas reais contidas no padrao WMS, primeiramente
houve uma alteragdo nos processos de abertura, configuracao e salvamento de modelos.
Desta forma, ao se abrir um modelo IMS, o arquivo "iSPD.dtd" verifica a integridade
do mesmo e a rotina de interpretacdo ird carrega-lo na interface iconica, sendo que
este pode ou nao conter uma carga computacional vinculada. O modelo de carga
apenas pode aparecer no modelo IMS para cargas definidas randomicamente ou por né.
Logo apoés a abertura do modelo IMS o usuario pode configurar uma carga utilizando
a interface padrao do iSPD, ou selecionar um modelo de carga de trace WMS, tanto
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Figura 4.10: Diagrama de abertura de um modelo IMS

através da conversao de um formato de trace externo como pela abertura de um arquivo
WMS anteriormente gerado.

A partir deste ponto um objeto Interpretador é construido, passando como parametro
ao construtor da classe o caminho absoluto do arquivo selecionado e duas operacdes dis-
tintas podem ocorrer, dependendo do padrao de arquivo selecionado:

e Conversao de arquivo externo: se o padrao de arquivo selecionado for externo,
o objeto Interpretador realiza uma chamada ao método conwvert(), que retornara
um arquivo de carga WMS extraido do arquivo de trace original, além da infor-
magao sobre a origem (formato) e nimero de tarefas contidas em tal arquivo.

o Leitura de arquivo WMS previamente existente: Neste caso, o objeto
Interpretador realiza uma chamada ao método LerCargaWMS() que iréa verificar
a integridade do arquivo WMS, retornando o arquivo selecionado, sua origem
(formato) e ntmero de tarefas contidas.

Ao fim do processo de leitura, com a confirmagcao do usudrio, a ferramenta esta con-
figurada para gerar a carga a ser simulada a partir do modelo de carga de trace gerado.
Desta forma, o esquema de abertura e configuracao de arquivo de carga provenientes
do banco de arquivos de traces esté representado na figura 4.11.

4.3.3 Salvando traces da simulacao realizada

Com a inclusao da possibilidade de uso de arquivos de traces como modelos de cargas
de trabalho, ¢ interessante que o iSPD possa também gerar traces. Assim, ao final de
uma execucao do iSPD a carga de trabalho simulada pode ser salva em um arquivo
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Figura 4.11: Diagrama de abertura de modelo com configuracdo de carga a partir de
trace

WMS que serd incluso no banco local de cargas de trabalho sob o padrao WMS. Para
que tal processo ocorra, dado que o usuério deseja salvar o trace da simulacao, o objeto
Interpretador realiza uma chamada ao método geraTraceSim(), que recebe como pa-
rametro a lista de tarefas que foram simuladas e salva o arquivo WMS a partir das
mesmas, retornando além do arquivo gerado a informagao sobre o formato de trace
definido como "iSPD", além do nimero de tarefas contidas no trace.

A importéancia da geracdo de um trace da simulagdo é que este processo permite a
simulacao do mesmo conjunto de tarefas, contidas nesta carga em ambientes de grade
diferentes ou aplicando politicas de escalonamento distintas. Isto é essencial para o
estudo de caracteristicas de ambiente simulado e de estratégias de escalonamento da
tarefas em ambiente de grade computacional.

4.4 Simulando cargas de trabalho reais

Por fim, é preciso descrever o processo mais importante para este trabalho, que é
permitir que as cargas de trabalho provenientes de traces sejam interpretadas e aplicadas
aos modelos que serdo simulados, ou seja, permitir a simulacdo do conjunto de tarefas
contidas em arquivos de carga WMS. Primeiramente, se houver a selecao de modelo de
trace é necessario que as tarefas a serem simuladas sejam criadas e armazenadas em
uma, estrutura de dados, a partir da descricao das mesmas no arquivo WMS selecionado.
Este processo € realizado pela classe Cargalrace.java que implementa a classe abstrata
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GerarCarga.java, presentes no pacote ispd.motor.carga. O construtor dessa classe recebe
como parametros a carga WMS selecionada e as informagoes sobre tipo e niimero de
tarefas de tais cargas e ao fim do processo retorna uma lista de tarefas que serao
simuladas posteriormente. As subsecOes seguintes discutem o processo de geragdo de
carga a ser simulada a partir de cada formato de trace.

4.4.1 Geracao de carga a partir do formato SWF e GWF

Dado que o formato de trace selecionado para a geracao de carga seja SWF ou GWF, as
tarefas contidas no arquivo sao divididas entre os mestres (escalonadores) presentes no
ambiente de grade modelado e, a partir de cada linha de descri¢do no arquivo, um objeto
Tarefa é construido a partir da classe Tarefa.java contida no pacote ispd.motor.filas e
adicionado a lista de tarefas a serem simuladas. Para o caso de cargas geradas por SWF
e GWF, o construtor da classe Tarefa recebe os pardmetros descritos a seguir:

e ID da tarefa: recebendo como pardmetro o valor do atributo "id" da tarefa lida
no arquivo WMS;

e Usuario proprietario: recebendo como pardmetro o valor do atributo "usr" da
tarefa lida no arquivo WMS;

e Tamanho de comunicacao: Como descrito na secao 4.2, os formatos SWF e
GWF nao contém informacgdo sobre quantidade de rede consumida pela tarefa.
Portanto, este valor é gerado através de um gerador de ntmeros aleatério, uti-
lizando a distribui¢ao two-stage uniform(Lublin and Feitelson, 2001).

e Tamanho de computagao: Como os padroes SWF e GWF armazenam o valor
referente ao tempo de execucao da tarefa em segundos e nao em MFlops como usa-
do pelo iSPD, para que possa ser obtido um valor para o tamanho computacional
da tarefa, foi desenvolvido dentro da classe CargaTrace.jova o método Media-
CapProcGrade() que retorna a média da capacidade de computagao da grade.
Desta forma, para este parametro, o valor passado é a multiplicacdo dos valores
de tempo de execucao da tarefa e a média de capacidade de computacao da grade.

e Tempo de chegada da tarefa: recebendo como pardmetro o valor do atributo
"arr" da tarefa lida no arquivo WMS;

Ao fim desse processo, a lista de tarefas é construida e o processo de simulagdo ocorre
normalmente, sendo possivel a geracao de um trace da simulacao do trace selecionado
e simulado.

4.4.2 Geragao de carga a partir do formato iSPD

Como o trace no formato iSPD é resultante de uma simulacao executada anteriormente,
os valores nele contidos ja sao do mesmo tipo usado no simulador. Assim para o caso
de carga WMS proveniente do formato iSPD, o construtor da classe Tarefa recebe os
seguintes parametros:
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e ID da tarefa: recebendo como pardmetro o valor do atributo "id" da tarefa lida
no arquivo WMS;

e Usuario proprietario: recebendo como pardmetro o valor do atributo "usr" da
tarefa lida no arquivo WMS;

e Tamanho de comunicacao: recebendo como pardmetro o valor do atributo
"cpsz" da tarefa lida no arquivo WMS;

e Tamanho de computacao: recebendo como parametro o valor do atributo
"cmsz" da tarefa lida no arquivo WMS;

e Tempo de chegada da tarefa: recebendo como parametro o valor do atributo
"arr" da tarefa lida no arquivo WMS;

Apods a geracdo da lista de tarefas para o padrao iSPD, o processo de simulacao
ocorre normalmente, sendo exibidos os resultados da simulacao ao final.

4.5 Especificacao da interface usuario-aplicacao para uso
do banco de cargas

Para que a estrutura descrita nas secoes anteriores torne-se operacional, é necessario
ainda a criacao de interfaces entre o usuario e a ferramenta. Esta secfo apresenta as
principais interfaces responsaveis pela integragdo do banco de cargas desenvolvido pelos
arquivos WMS & ferramenta iSPD.

Primeiramente, dentro da janela responsavel pela configuragio das cargas, além das
opcoes de carga randomica e aplicada por nd, deve-se incluir também a configuragao
de carga de trace. A figura 4.12 apresenta a interface de configuracdo de cargas de
trabalho, dado que a opc¢ao de carga de trace for selecionada, apresenta-se um painel
requisitando ao usudrio a selecao entre abrir um modelo de carga de um arquivo WMS
previamente gerado ou realizar a conversdao de um formato de trace externo.

A partir desta interface, conforme a opcao selecionada sao exibidas as seguintes
interfaces:

e Abertura de Modelo WMS: Esta opcao deve permitir o carregamento de
um modelo WMS constituinte do banco proprio de cargas que tenha sido salvo
previamente. A figura 4.13 apresenta a interface utilizada para este caso. Ao
selecionar o botao "Open", este abrird uma janela de selecao de arquivo, onde é
selecionado um modelo de cargas entre as disponiveis no banco proprio de cargas
de trabalho sob a extensdo ".wmsx". A partir deste ponto, o campo retangular
ao lado do botdo de abertura, exibe o caminho absoluto do arquivo selecionado
e uma chamada ao método LerCargaWMS() do objeto Interpretador é realizada,
retornando informagoes sobre nome, formato e nimero de tarefas que sao exibidas
no campo de notificagoes.
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r ~
Random Workloads tﬁj

Insertion mode for the workloads

_) Random (_ Foreach node (®) Traces

Selectthe desired option:

(®) Open an existing iSPD trace file

() Convert an external trace file to iSPD trace format

Next= |

{ Cancel | l Add user | l oK

L

Figura 4.12: Interface de selegdo de configuragao de carga de traces

Random Workloads 25—

Insertion mode for the workloads

(_) Random (_ For each node (®) Traces

Select an iSPD trace file to open:
Open Ci\Users\Diego Tavares\Documents\Cargas\RICC.wmsx
Motifications:

File RICC.wmsx was opened sucessfully:
- File was extracted of trace in the format: SWF
- File has a workload of 447794 tasks

=Prev |

{ Cancel | l Add user | l oK

L

Figura 4.13: Interface de abertura de modelo de carga de trabalho WMS

e Opcao de conversao de carga extraida de trace: Nesta opg¢do, dado que o
usuéario acione o botao "Open", o caminho do arquivo selecionado é exibido no
campo retangular ao lado do botdo. Apos a selecao do arquivo, o botdo "convert"
inicia o processo de conversao para um modelo de carga de trabalho WMS através
do método convert() do objeto Interpretador, exibindo ao final do procedimento
as informacoes sobre o nome, tipo e numero de tarefas contidas do arquivo no
campo de notificagoes. A figura 4.14 apresenta a interface desta funcionalidade.
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L

r ~
Random Workloads tﬁj
-
Insertion mode for the workloads
_) Random (_J Foreach node (®) Traces
Select a external format trace file to convert:
Open | C\Users\Diogo Tavares\Documentsi\CargasiLAML swi Convert!
Motifications
File LAML wmsx was generated sucessfully:
- Generated from the format: SWF
- File has a workload of 122060 tasks
=<Prev |
{ Cancel | l Add user | l oK

Figura 4.14: Interface do conversor de arquivos de traces
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Foi desenvolvida ainda, a interface criada para permitir que o usuéario escolha tam-
bém se deseja salvar um trace da simulacao, logo apés o fim de um processo de simula-
¢ao. Se a escolha foi afirmativa, o usudrio configura o diretério e nome do arquivo a ser
salvo em uma interface de selecao de arquivo, e a chamada ao método geraTraceSim() do
objeto Interpretador é realizada, exibindo informacdes sobre o nome, formato e ntiimero
de tarefas do arquivo gerado no campo de notificagdes da janela principal do iSPD. A
figura 4.15 apresenta a janela de escolha da opgao de geracao do arquivo de trace WMS

da simulacao.

Save Trace . - [&_J

Yes Mo |
(Mo |

@ Do you want to save a trace file of simulaton?

Figura 4.15: Interface do seletor para a geracdo de arquivo de frace da simulagao

realizada

4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento da infraestrutura necessaria para a cons-
trucdo de um banco proprio de cargas de trabalho para a plataforma iSPD, incluindo
a apresentagdo das interfaces necessérias para seu funcionamento. O préximo capitulo

apresenta os testes para a validag@o da ferramenta desenvolvida neste trabalho.



Capitulo 5

Testes e validacao do banco de
cargas de trace para o 1SPD

Este capftulo apresenta uma descricao dos testes e resultados obtidos com o intuito
de validar o trabalho desenvolvido neste projeto. Um primeiro teste apresenta um
estudo de custo temporal e espacial para conversao de traces externos para o padrao
WMS. Um segundo aplica o banco de cargas de trabalho para o estudo de politicas de
escalonamento.

Nao serdo apresentados aqui testes de verificacdo da correcao do processo de con-
versdao. Considera-se que estes testes sdo tteis apenas no desenvolvimento da aplicagao,
a qual apenas tem utilidade se fizer a conversdo de forma correta.

5.1 Teste de custo de conversao de trace

Neste experimento mediram-se os custos temporal (tempo decorrido para conversao
para o formato WMS) e espacial (tamanho do arquivo WMS gerado) decorrentes da
execucao do processo de conversao de arquivos de traces externos para o padrao WMS.
Inicialmente, foram selecionadas amostras de arquivos de trace externos de diferentes
tamanhos e com diferentes quantidades de tarefas para os padroes SWF ¢ GWF. A
partir da execugdo do método convert(), foram obtidos valores de tempo de converséo
e tamanho de arquivo gerado para o padrao WMS. Para a realizacdo de tais testes foi
utilizada uma maquina com as seguintes configuragoes:

e Processador Intel ib;

e Memoria RAM de 4 GBytes;

e Sistema Operacional Windows 7 Home Premium (64 bits);

e Java Virtual Machine (JVM) utilizando Java 7 Standard Edition (32 bits);

As sec¢bes subsequentes apresentam os resultados obtidos para os formatos SWF e
GWF.
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5.1.1 Resultados obtidos para conversao de arquivos SWF

Para o padrao SWF, foram selecionadas 5 amostras dentre os 30 arquivos disponiveis
em PWA (PWA, 2012c), sendo que tais amostras foram selecionadas pela variedade de
tamanhos de arquivo e ntimero de tarefas contidas. Uma descricdo mais detalhada das
amostras selecionadas é dada a seguir:

e NASA.swf (PWA, 2012b): Contendo informagoes sobre a execucdo de tarefas du-
rante o periodo de outubro a dezembro de 1993 em um hipercubo iPSC/860 de
128 nos pertencente a NASA (National Aeronautics and Space Administration);

e LANL.swf (PWA, 2012a): Contendo informagoes sobre tarefas executadas em um
Thinking Machines CM-5 de 1024 nos, durante o perfodo de outubro de 1994 a
setembro de 1996, pertencente ao LANL (Los Alamos National Lab).

e SDSC.swf (PWA, 2012e): Contendo a informagao obtida da execugao de tarefas
em um IBM SP de 144 nés, durante o periodo de abril de 2000 a janeiro de 2003,
pertencente ao SDSC (San Diego Supercomputer Center);

e RICC.swf (PWA, 2012d): Retirado da execugdo de tarefas em uma estrutura de
cluster de clusters, pertencente ao projeto RICC (RIKEN Integrated Cluster of
Cluster), localizado no Japao, durante o periodo de maio a setembro de 2010;

e SHARCNET.swf (PWA, 2012f): Retirado da execugdo de tarefas no grid SHARC-
NET, durante o periodo de dezembro de 2005 a janeiro de 2007, sendo formado
pelo conjunto de 10 clusters pertencentes a diversas instituigoes de pesquisas em
Ontério no Canada.

A partir da aplicagdo do processo de conversdo nas amostras selecionadas, foram
obtidos os seguintes resultados apresentados na tabela 5.1:

Nome Arquivo Arquivo Numero Tempo
Arquivo original(MB) | gerado(MB) | de tarefas | execugao(s)
NASA 1,6 1,3 18239 0,5
LANL 10,8 9.1 122060 2.9
SDSC 21,4 18,3 243314 5,1
RICC 40,4 33,6 4477794 9.4
SHARCNET 109,0 91,2 1195242 26,0

Tabela 5.1: Tabela com os valores de tempo de conversao e tamanho de arquivo WMS
gerado para o padrao SWF

A figura 5.1 apresenta a relacdo entre o tamanho do arquivo SWF original e o
tamanho de arquivo WMS gerado. Pode-se perceber que o arquivo WMS gerado apre-
senta aproximadamente 80% do tamanho do arquivo SWF original. Isto se deve ao fato
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Figura 5.1: Relagdo entre tamanhos de arquivo de trace SWEF e WMS gerado

de que o padrao WMS utiliza uma quantidade menor de caracteres por linha para a
representacao de cada tarefa do trace.

Quanto ao custo temporal de converso, a figura 5.2 apresenta uma relagdo entre
o namero de tarefas constituinte do trace e o tempo gasto para a conversdo do mesmo
para o padrao WMS. Pode-se notar uma tendéncia de custo de conversao linear, o que
é justificado pelo fato de que o método utilizado percorre o arquivo linearmente uma
dnica vez, para que o processo de conversao seja realizado. Observa-se ainda que mesmo
para o maior arquivo (109 MB e 1,2 milhdes de tarefas) o tempo consumido foi bastante
razoavel (cerca de 26 segundos).

5.1.2 Resultados obtidos para conversao de arquivos GWF

De maneira anédloga ao processo realizado para o padrao SWF, foram selecionadas
trés amostras de arquivos GWF dentre as cinco disponiveis em GWA (GWA, 2012d),
tendo novamente como critério a variedade de tamanhos de arquivo e niimero de tarefas
contidas. As amostras selecionadas para o padrao GWF sao descritas a seguir:

e AUVERGRID.gwf (GWA, 2012a): Contendo informacoes sobre a execugao de tarefas
no ambiente de grid formado por cinco clusters distribuidos geograficamente na
regido de Auvergne, na Franga;

e NORDUGRID.gwf (GWA, 2012e): Contendo informacoes de execugao de tarefas no
ambiente de grade Nordugrid, situado no norte da Europa, e que retine recursos
de diversas organizagoes;

e DAS-I.gwf (GWA, 2012b): Contendo a informacao obtida da execucao de tarefas
no ambiente de grade DAS-2, localizado na Holanda, que interliga recursos de
cinco instituicoes académicas.
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Figura 5.2: Relagdo entre o ntmero de tarefas do trace SWF e o tempo decorrido para
a conversao ao padrao WMS correspondente

A tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos pela aplicagdo do processo de conversio
as amostras de arquivos GWF selecionadas:

Nome Arquivo Arquivo Numero Tempo
Arquivo original(MB) | gerado(MB) | de tarefas | execugao(s)
AUVERGRID 47,1 26,0 404176 10,5
NORDUGRID 131,0 58,4 781370 21,7
DAS-I 205,0 78,7 1124772 34,8

Tabela 5.2: Tabela com os valores de tempo de conversao e tamanho de arquivo WMS
gerado para o padrao GWF

A relagdo de tamanho de arquivo WMS gerado a partir do trace GWF esta apre-
sentada na figura 5.3. Observa-se que para o caso de conversao do arquivo GWF, o
arquivo WMS gerado apresenta aproximadamente entre 40% e 50% do tamanho do
arquivo GWF original. Esta diferenca é maior para o padrao GWF em relagdo ao
padrdao SWF pois o arquivo GWF original armazena mais campos que o SWF, sendo
que estes nao sao utilizados no padrao do iSPD.

Em relagdo ao custo temporal de conversdo, a figura 5.4 apresenta uma relagdo
entre o nimero de tarefas do trace GWF e o tempo gasto para a conversao do mesmo
para o padrao WMS. Assim como para o caso anterior, pode-se observar uma tendéncia
de custo de conversdo linear. Entretanto, o tempo para que um arquivo GWF seja
convertido é ligeiramente maior, devido ao fato de que existe o tratamento de uma
quantidade maior de campos de informacao para cada tarefa, além dos valores de tempo
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Figura 5.3: Relagdo entre tamanhos de arquivo de trace GWF e WMS gerado

de chegada da tarefa que devem ser tratados antes de escritos no arquivo WMS.
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Figura 5.4: Relagao entre o nimero de tarefas do trace GWF e o tempo decorrido para
a conversao ao padrao WMS correspondente
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5.2 Cargas de trabalho reais aplicadas ao estudo de politi-
cas de escalonamento

Esta secao apresenta o desenvolvimento de testes de simulacao de cargas de trabalho
reais presentes no banco préprio de cargas, procurando observar as métricas obtidas
pela simulacao de um trace de alto desempenho, aplicando politicas de escalonamento
variadas. Primeiramente foram definidas as configuragoes do ambiente simulado e da
carga de trace aplicada ao mesmo e, a partir destas defini¢oes, foram aplicadas trés
politicas de escalonamento distintas, obtendo-se ao fim as métricas de simulacao para
a execucao do conjunto de tarefas sob cada politica de escalonamento aplicada. Estes
testes sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Ambiente experimental

O ambiente de grade a ser simulado é apresentado na figura 5.5. Para este modelo
de grade observa-se que existe apenas um mestre, a maquina iconl no centro da ima-
gem, que é responsavel pelo escalonamento das tarefas, e para este mestre existem
9 escravos com capacidade de processamento de 100 MFlops cada um, com excegao
das maquinas icon7 e icon8, que apresentam capacidade de processamento igual a 300
MFlops. Quanto a comunicagdo, os enlaces de comunicacdo possuem capacidade de
100 Mbps e as maquinas iconl, icon3, icond, iconb e icon9 estao ligadas sob a internet
publica, com velocidade de 100 Mbps.

Figura 5.5: Modelo de grade utilizado para o ambiente experimental de testes

Foram selecionadas trés politicas de escalonamento para a este conjunto de testes,
descritas a seguir:

e Round-Robin: Algoritmo de escalonamento estatico (ndo baseado em informacoes
obtidas durante a simulagdo) que simplesmente atribui de maneira uniforme as
tarefas a serem executadas para os recursos sob o qual o mestre tem controle.
Também é conhecido como escalonamento circular;
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o Workqueue: Trata-se de um algoritmo estatico, assim como o Round-Robin, mas
em que o escalonamento ocorre sob a politica de fila simples, onde dado que
uma maquina esteja apta a executar a tarefa, tal tarefa serd atribuida para esta
maquina;

e Dynamic FPLTF (Fast Processor to Largest Task First): Algoritmo dinamico
(realiza busca de informagoes sobre o ambiente durante a execucdo e faz o esca-
lonamento segundo as informagoes recebidas) que tem como politica a execugao
das tarefas maiores primeiro pelos processadores com maior capacidade de com-
putacao que estejam disponiveis.

Quanto & carga selecionada para este teste, optou-se pelo uso do trace do arquivo
"NASA.swf" descrito anteriormente, pela quantidade significativa de tarefas e usuérios.

5.2.2 Resultados obtidos para o teste de simulacao de carga real e
estudo de politicas de escalonamento

Os resultados obtidos com a simulagdo do modelo descrito, com os escalonadores indi-
cados, sao apresentados na tabela 5.3. Nela sao apresentados os valores obtidos para
as meétricas de ociosidade de processamento e comunicacdo, bem como o tempo total
simulado e a eficiéncia da simulagdo, que para o iSPD ¢é estimada pela média entre os
valores de eficiéncia para cada tarefa simulada, o que é obtido pela férmula:

E ficiencia = CargaComputacional /(CapacidadeRecebida * T'empode Execucao)

Esta métrica é dada como "Boa" para valores superiores a 70%, "Média" entre 40% e
70%, e "Ruim", se inferior a 40%.

Politica Tempo Ociosidade de | Ociosidade de | Eficiéncia
Escalonamento | Simulado(s) | Proces.(%) Comun. (%)
Round-Robin 7,95E+06 76,34 98,98 Boa
Workqueue 7,95E+06 77,88 98,99 Boa
DynFPLTF 7,95E+06 86,02 97,41 Boa

Tabela 5.3: Tabela com os valores de métricas de simulacao de carga real sob trés
politicas de escalonamento distintas

Os resultados obtidos para as métricas apresentadas mostram pouca diferenca entre
os algoritmos Workqueue e Round-Robin, o que era esperado pela pequena diferenciagao
entre estas politicas. J4 o DynFPLTF apresenta mais ociosidade de processamento, o
que também era esperado por usar mais informacao que os outros dois. Entretanto esses
nimeros escondem o real comportamento do sistema, que pode ser melhor determinado
examinando-se cada n6 separadamente.

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam os graficos de utilizagdo dos recursos para
cada politica de escalonamento, destacando como cada n6 do ambiente experimental
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executa a carga contida na amostra utilizada. Esta representacdo demonstra com mais
clareza as diferencas de comportamento de execucdo entre politicas de escalonamento
distintas.

Figura 5.6: Grafico de processamento por recurso do ambiente experimental para a
politica de escalonamento Round-Robin

Figura 5.7: Grafico de processamento por recurso do ambiente experimental para a
politica de escalonamento Workqueue

Pode-se observar que para o escalonamento Round-Robin as tarefas foram distribui-
das igualmente entre os recursos. Ja para o workqueue, os recursos icon7 e icon$
executam mais tarefas por possuirem maior capacidade de processamento, terminando
mais rapidamente a execucao das tarefas atribuidas e recebendo outras para que sejam
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executadas. Por fim, é possivel observar o comportamento diferenciado da politica Dy-
namic FPLTF, onde as tarefas de maior tamanho computacional sdo executadas pelos
recursos mais rapidos, icon7 e icon8, o que fica evidente na figura 5.8.

Figura 5.8: Grafico de processamento por recurso do ambiente experimental para a
politica de escalonamento Dynamic FPLTF

5.3 Consideracoes finais

Os testes realizados e apresentados neste capitulo mostram que a utilizagdo de arquivos
de traces no iSPD é perfeitamente vidvel. N6 proximo capitulo sdo apresentados con-
clusoes mais detalhadas bem como dire¢es futuras para o iSPD e o tratamento de
cargas de trabalho.



Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho apresentou uma visdo geral sobre conceitos fundamentais nos campos de
pesquisa de avaliacao de desempenho, simulacao de eventos discretos e princiapalmente
caracterizagdo de cargas de trabalho. Além disto também ofereceu uma apresentaco
sobre a ferramenta iSPD, discutindo utilizacao e pontos de projeto. Por fim, este
trabalho teve como maior contribuicao o desenvolvimento e validacao de tod estrutura
necesséria para a inclusdo de um banco de cargas de trabalho flexivel e realista, através
da possibilidade de obtencao de cargas de trabalho extraidas de traces de aplicacoes de
alto desempenho para esta plataforma de simulagdo, além da possibilidade de geragao
de cargas extraidas de traces de execucio das simulagoes efetuadas pelo usuéario.

6.1 Consideracoes finais

A plataforma de simulagdo de grades computacionais iSPD tém como intuito principal
facilitar a iteracao do usuario de ferramentas de avaliacao de desempenho, buscando ser
simples e intuitiva sem que isso prejudique sua precisdo e estabilidade. Neste contexto,
este trabalho contribuiu com o aumento das funcionalidades desta ferramenta. As
principais conclusdes que podem ser tiradas dele sio:

e Facilita o processo de estudo de politicas de escalonamento, dado que simulacao
de cargas reais apresenta uma faixa de valores de tarefas e quantidade de usuérios
significativamente mais representativa que modelos aleatorios;

e Facilita o processo de comparacao de diferentes configuragoes de grades. Sem
arquivos de trace o usudrio teria dificuldade em simular o modelo em condicoes
equivalentes;

e Com a inclusdo desse componente no iSPD é possivel criar-se um banco de cargas
de trabalho préprio, de maneira a permitir o armazenamento de cargas geradas
em simulagoes realizadas pelo usuério, além de cargas reais extraidas apartir dos
arquivos de trace;
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o As modificacoes introduzidas apresentam-se com bom desempenho, tanto de pro-
cessamento como de armazenamento, como os resultados obtidos nos testes apre-
sentados no capitulo 5 puderam mostrar;

e O uso das cargas contidas no banco proprio de cargas de trabalho pode ser reali-
zado de forma bastante simples, como é requisito de conceito do iSPD, oferecendo
ao usuario facilidade de uso através de interfaces intuitivas.

6.2 Problemas encontrados

Dentre os problemas encontrados durante a realizacao deste trabalho destacam-se prin-
cipalmente:

o Dificuldade de obtencao de traces de alto desempenho, principalmente devido ao
pequeno numero de padroes e amostras disponiveis.

e Dificuldade na obtencao arquivos ou bancos de traces que sejam de facil acesso, o
que € necessario para os possiveis usuérios do iSPD, os quais ndo devem depender
de ferramentas especificas de tais bases de dados, que nem sempre sdo tao simples
de usar.

e Manutencdo da facilidade de uso, mantendo o projeto simples e intuitivo, sem que
isso interferisse no desempenho do componente desenvolvido.

6.3 Direcoes futuras
Dentre as diregoes futuras deste trabalho, destacam-se as seguintes atividades:

o Inclusao de formatos de traces de aplicacoes de alto desempenho provenientes de
outros padroes encontrados, ampliando a quantidade de perfis de amostras no
banco de cargas de trabalho.

e Paralelizagao do motor de simulacdao buscando melhorar o desempenho de exe-
cucao deste componente, tornando o processo de simulacao mais rapido;

e Simulacao de erros e falhas buscando possibilitar a modelagem de comportamento
mais realistas na simulacao;

o Inclusao de checkpointing de execucao permitindo simular a execucao parcial das
tarefas em algoritmos que usem preepgao.

e Inclusao de dependéncia entre tarefas, permitindo a simulacdo de tarefas que
interajam, como é o caso de programas paralelos.
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6.4 Publicacoes

Este trabalho esta incluso dentro do projeto mais amplo de desenvolvimento da platafor-
ma iSPD e prestou contribui¢oes direta ou indiretamente a uma série de publicacdes. Os
trabalhos listados como 1, 2, 3 e 4 na lista a seguir sao referentes ao projeto de iniciagao
cientifica "Plataforma de Simulacao de Grades Computacionais: Geracao de Algoritmos
de Escalonamento", executado por este autor anteriormente a este trabalho, e que
permitiu todo embasamento para sua realizacao. Ja trabalho 5 envolve diretamente os
resultados aqui apresentados.

1.

Interpretador de algoritmos de escalonamento para inser¢io de escalonadores em
simulador de computacdo em grade. Apresentado na II Escola Regional de Alto
Desempenho de Sao Paulo (ERAD-SP 2011) (Menezes et al., 2011).

. i1SPD: an iconic-based modeling simulator for distributed grids. Apresentado no

Annual Simulation Symposium (ANSS), Qualis B1, (Manacero et al., 2012)

Scheduler simulation using iSPD, an iconic-based computer grid simulator. Apre-
sentado no IEEE Symposium in Computers and Communications (ISCC), Qualis
A2, (Menezes et al., 2012).

. Plataforma de Simulagcao de grades Computacionais: Gerag¢do de Algoritmos de

Escalonamento. Apresentado no XXIIT Congresso de Iniciagdo Cientifica da U-
NESP.

Construcio de Interpretador de Arquivos de Traces e Banco de Cargas de Trabalho
para a ferramenta de simulagio de grades iSPD. Apresentado no XXIV Congresso
de Iniciacao Cientifica da UNESP.
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