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Resumo

Hoje ha uma crescente necessidade por sistemas computacionais de Alto Desempenho.
Dentro desse meio, pode-se destacar o uso de Grades Computacionais, e as formas de
avaliacao de desempenho das mesmas. Uma forma de se avaliar a performance deste
tipo de sistema é usar a simulagdo. Porém, as ferramentas existentes que simulam
grades nao proveem ao usuario uma facilidade de manuseio, ja que muitas usam a pro-
gramagao para realizar a modelagem de seu sistema. Deste modo, o iSPD foi construido
para sanar esta deficiéncia e, além disso, poder analisar modelos de outros simuladores,
bem como exportar seu proprio modelo. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar
mais um médulo do iSPD, o médulo de exportacao de modelos para o GridSim. O que
envolveu analisar o modelo vindo do iSPD e entao converter para o GridSim, através
de uma gramatica de conversao de modelos. Entao, foi possivel comparar o resultado
de simulagoes dessas duas ferramentas para validar esta conversao. Tal comparacao
foi feita através de graficos e dados numericos, com os resultados das simulacoes de
diferentes modelos, com variacoes de carga, que foram modelados no iSPD e converti-
dos para o GridSim através do mddulo de exportagdo apresentado nesta monografia.
Nos resultados das simulagoes apareceram diferencas baixas em relacao ao resultado
das simulagoes dos diferentes modelos, validando assim o processo de exportacao de

modelos.

Palavras-chave: Simulacao. Grades Computacionais. Exportagao
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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 iISPD 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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Capitulo 1
Introducao

A computacao de alto desempenho vem crescendo nos tltimos anos. Isso se deve, prin-
cipalmente, as aplicacoes que demandam um alto nivel de processamento, presentes
tanto no meio académico (bioinformatica, fisica, quimica), quanto no comércio (anima-
¢ao, comércio eletronico). Dessa forma, desde o inicio da computagao tem-se investido
em formas novas e mais rapidas 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 solucdo de problemas
que demandam alto grau de processamento, porém o custo envolvido na obtencao e
no uso de tais maquinas é bastante elevado. Desta forma, uma alternativa para isto é
juntar em um sé sistema varios computadores conectados por uma rede de alta velo-
cidade, chamando-os entao de Sistemas Distribuidos (TANENBAUM; STEEN, 2007),
que sdo justamente varias maquinas conectadas que se comunicam e que coordenam
suas agoes através de passagem de mensagem (G. DOLLIMORE J., 2001).

Compartilhamento de recursos, seguranca, replicacao de dados e escalabilidade sao
alguns dos muitos desafios que envolvem a construcao de um sistema distribuido (G.
DOLLIMORE J., 2001), além da avaliagao de desempenho. Um exemplo deste tipo de
sistema sao as Grades Computacionais, na qual a principal caracteristica é a heteroge-
neidade, tanto no hardware, quanto no sistema operacional das maquinas, ou mesmo
nas redes (TANENBAUM; STEEN, 2007).

Com o aumento da utilizacao das Grades Computacionais, houve um crescente
numero de usudrios que muitas vezes nao entendem de computacao, o que gera uma
demanda por ferramentas que primeiramente avaliam tais sistemas.

H4 trés maneiras de se realizar a avaliagdo de desempenho de Grades Computaci-
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onais: Benchmarks, Modelagem Analitica e Simulacao (JAIN, 1991). Usando Bench-
marks tem-se com exatidao o resultado buscado, porém este tipo de métrica depende
do acesso ao sistema no qual se deseja testar, do contrario, é impossivel utilizar-se
destas ferramentas. A Modelagem Analitica é o tipo de avaliacdo que é feita fazendo
uso de férmulas matemadticas, porém tem uma baixa precisao e geralmente é dificil de
se realizar. J4 a simulagao, embora nao tenha a exatidao dos Benchmarks, é bastante

vantajosa, ja que é possivel fazer uma boa avaliagao sem ter acesso ao sistema simulado.

1.1 Motivacao

A maijor dificuldade encontrada na utilizacao das ferramentas que utilizam a simulagao
para obter resultados da avaliacdo de Grades Computacionais é que, em sua grande
maioria sdo limitadas na geracao de modelos ou mesmo nao sao faceis de se usar. Mais
ainda, os simuladores mais utilizados tem limitacdo na quantidade de caracteristicas
simuladas e, muitos deles s6 reconhecem modelos préoprios 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 ja mencionado, tais ferramentas sao limitadas no que
diz respeito a facilidade do usuario, ja que para utilizé-las é necessario saber programar,
porém a maioria dos usudrios sao leigos em computacao.

Neste sentido, com o objetivo de sanar os problemas ja relatados, o Grupo de Siste-
mas Paralelos e Sistribuidos (GPSD) (GSPD, 2013), vem desenvolvendo a ferramenta
de simulagao iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed systems) (MANA-
CERO et al., 2012). O iSPD é um simulador de grades computacionais em que o
usuario é capaz de inserir métricas e receber resultados facilmente. Esta ferramenta
ainda é capaz de interpretar modelos de outros simuladores, ou mesmo exportar seu

préprio modelo para a execugao em outra ferramenta.

1.2 Objetivo

O objetivo deste projeto foi desenvolver mais um moédulo do iSPD. Com ele, o0 modelo
construido 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 usudrio que ja tenha especificado seu modelo no iSPD nao
precisa especificar novamente no GridSim. Ou mesmo usar o médulo de exportagao

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

1.3 Organizacao do texto
Apo6s esta introducao do trabalho, os capitulos apresentam a seguinte organizagao:

e Capitulo 2: Este capitulo apresenta toda a fundamentagao tedrica no qual este
trabalho estd inserido, mostrando os simuladores iSPD, GridSim, apresentando
outros simuladores de grades computacionais e fazendo uma breve revisao sobre

compiladores e linguagens formais.

e Capitulo 3: Sao apresentadas as atividades realizadas para que o mddulo de

exportacao de modelos funcionasse.

e Capitulo 4: Sao mostrados os testes de exportacdo de diferentes modelos de

grades computacionais, para a validagdo do médulo de exportacao.

e Capitulo 5: E feita uma conclusao sobre todo o projeto, bem como o relato de

suas contribuicoes.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os principais conceitos sobre os simuladores de Grades Com-
putacionais iSPD e GridSim, bem como uma visao geral sobre outros principais si-
muladores utilizados atualmente, além de uma breve revisao 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 Distribuidos) (GSPD, 2013) da UNESP. Ele tem como principal caracteristica
a possibilidade da modelagem do sistema em uma interface grafica, o que o torna dife-
rente das demais ferramentas de simulacao, onde a descricao de modelos é feita através
de linguagens de programacao (MANACERO et al., 2012).

O iSPD é implementado na linguagem Java (JAVA, 2012), e permite a execucao
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 interpretagao de
seu proprio modelo, ou seja, as demais ferramentas de simulacao nao compreendem, ou
mesmo nao geram modelos para outros simuladores.

Na Figura 2.1 é apresentada a visao conceitual do iSPD. Nela é possivel observar
toda a sua estrutura, e as conexoes entre seus médulos. Também é mostrado como é
realizada a conversao entre linguagens internas, a esta ferramenta, e com aquelas utili-
zadas pelos demais simuladores. Como aparece na Figura 2.1, o usudrio pode gerar um

modelo da grade computacional através de uma interface iconica. Esse modelo iconico



2.1. OiSPD 17

é entao interpretado para um modelo simuldvel, que é processado para a obtencao de
métricas de desempenho que sejam relevantes ao usudrio. O simulador pode importar
dados reais de carga de trabalho (SILVA, 2012), e também exportar ou importar o
modelo iconico de outros simuladores existentes.

O detalhamento de cada um dos médulos que compoem o iSPD é visto a seguir.

Maodelo lzGnico

Modelo Simulavel Escalonadares

Modelos Externog

Banco de Cargas de Trabalho

Figura 2.1: Diagrama conceitual do iSPD

2.1.1 Interface Grafica

Através do médulo de Interface Grafica é feita a modelagem do sistema e da carga. O
procedimento para montar o modelo é feito por meio de icones. E pela Interface Gréfica
que o usudrio modela e obtém os resultados de sua simulagao (AOQUI et al., 2010).
Desta maneira, é através dela que o usuario mantém o acesso aos demais médulos do
simulador e realiza qualquer outra operagao possivel dentro do iSPD.

O objetivo da Interface Grafica é tornar o processo de modelagem mais intuitivo o
possivel. Assim, como pode-se observar na Figura 2.2 , basta adicionar os icones que
representam os recursos da grade modelada e conecta-los utilizando das conexdes de
rede (links).

2.1.2 Interpretador de Modelos

O Interpretador de Modelos tem como objetivo a conversao entre diferentes lingua-
gens da representacao do modelo definido. Este mddulo é dividido em dois outros

submodulos, sao eles: Interpretador de Modelos Internos e o Interpretador de Modelos
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Figura 2.2: Interface Principal ((MENEZES et al., 2012))

Externos.

e Interpretador de Modelos Internos: No iSPD, o modelo iconico é construido
a partir daquele projetado na Interface Gréafica. E entao, chega ao Mddulo de
Interpretagao de Modelos, no qual é convertido para outra linguagem interna ao
simulador, construindo o que é chamado de modelo simuléavel. E uma linguagem

de filas pronta para ser realmente simulada.

e Interpretador de Modelos Externos: Esta parte do iSPD é responsavel pela
comunicagao com os demais simuladores de grades computacionais. Ou seja, com
este modulo é possivel compreender modelos de outros simuladores, convertendo-
os para o modelo iconico. Ou mesmo conseguir fazer com que outros softwares

simulem um modelo projetado no iSPD.

2.1.3 Motor de Simulacao e Gerador de Escalonadores

O Motor de Simulacao é o componente do simulador que realmente realiza a simulacao
(MENEZES et al., 2012). E ele também é o responsavel pelo resultado e pelas métricas
de simulagao devolvidas ao usudrio (SILVA, 2012). Durante a realizagao da simulagao,
a infraestrutura da grade computacional é mapeada para uma rede de filas.

Ja o Gerador de Escalonadores tem como objetivo gerar e gerenciar politicas de

escalonamento produzidas pelo préprio usuério para o iSPD (SILVA, 2012).
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2.1.4 Modelos Externos

Os modelos externos sao 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 informagoes de traces, que consiste na caracterizacao de uma carga de trabalho

pela observacao de uma execucao real da mesma.

2.2 GridSim

O GridSim é um conjunto de ferramentas de simulacao de grades computacionais ba-
seado em Java, mais especificamente da classe SimJava (BUYYA; MURSHED, 2002).
Todos os componentes do GridSim se comunicam através de operagoes de passagem de
mensagem definidos no SimJava (SULISTIO et al., 2008). A arquitetura do Gridsim
foi construida 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). J4, a segunda camada, refere-se a infraestrutura da simulacao baseada em
eventos (OLIVEIRA, 2007). A terceira camada direciona-se a modelagem e simulacao
de entidades da grade, como seus recursos (BUYYA; MURSHED, 2002). Na quarta
camada concentram-se os escalonadores dos recursos grade modelada. A quinta e 1l-
tima camada foca na aplicacdo e na modelagem de recursos, bem como na avaliacao
de escanoladores e de politicas de gerenciamento de tais recursos.

Especificando um pouco melhor as caracteristicas do GridSim, temos que esta fer-
ramenta fornece uma maneira de se simular diferentes classes de recursos, usudrios e
aplicagoes heterogéneas (BUYYA; MURSHED, 2002). No GridSim, cada usuério pode
ter seu proprio escalonador de recursos privado. Assim, é possivel fazer com que se
otimize os requisitos e objetivos de seu usudrio.

Neste simulador, os recursos podem ser modelados para que sejam monoprocessados
ou multiprocessados, explorando os conceitos de compartilhamento de espago e tempo,
e sua capacidade é definida em termos de MIPS (milhoes de instrugoes por segundo).

Além disso, pode-se destacar:
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Aplicagdes, Usuario, Entrada do Cenario da Grade e Resultados

Configuragdo da Aplica;én][ Configuragdo do Recursn] [ Saida

Escalonadores dos Recursos da Grade

GridSim Toolkit

[ Aplicagdo ][ Entidades do Recurso ][Gerenciamentn de Tarefas][ Estatisticas ]

Modelagem e Simulagdo de Recursos
[singis cPu| [ swes | [ clusters | [ carsa | [ Reds |

Infraestrutura de Simulagdo de Eventos Discretos

lSimJava Distrihuidti

Maquina Virual Java (JMY)

Figura 2.3: Arquitetura GridSim
e Finais de semana e feriados podem ser mapeados quando sao criados, ou seja é
possivel modelar variagoes de carga incluindo tais datas.
e Modela a possibilidade de reserva de recursos.
e Grades de dados podem ser modeladas e simuladas.

e Tarefas podem ser heterogéneas, ou seja, elas podem necessitar de muito proces-

samento ou mesmo muita entrada e saida.

e Estatisticas das operacoes realizadas podem ser gravadas e analisadas.

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

Ou seja, para se construir um modelo no GridSim é necessario o conhecimento de
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conceitos de programagao, bem como de orientacao a objeto. Através disto, constréem-
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 extensao do GridSim, agora para o suporte de Grades de Dados. Em
(CLOUDSIM, 2013) o trabalho apresentado mostra uma atualizacdo do simulador,
porém agora ele pode simular computagdo em nuvem, e seu nome é mudado para
CloudSim.

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

ajuda na sua compreensao para qualquer usuario, facilitando a realizacao deste projeto.

2.3 Outros Simuladores

Esta sessao dedica-se a apresentar rapidamente outros simuladores de grades computa-
cionais utilizados pela comunidade cientifica, a fim de mostrar mais uma justificativa da
escolha do GridSim para realizar a exportacao de modelos do iSPD. J4 que a maioria

dos projetos apresentados nesta sessao estao parados a um certo tempo.

2.3.1 SimGrid

A ferramenta de simulagao SimGrid (SIMGRID, 2013) foi desenvolvida inicialmente
com o objetivo principal de se estudar algoritmos de escanolamento (GUERRA; AOKI,
2010). Nesta primeira versao, o simulador era orientado a eventos, porém era bem limi-
tado, como por exemplo, nao era possivel a modelagem de algoritmos de escalonamento
descentralizados.

Na sua versao mais atual, o simulador tem varios ambientes de programacao cons-
truidos em cima de um tnico nicleo de simulagao (OLIVEIRA, 2007), e vérias limita-
¢oOes 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 conexao 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 possivel realizar anélises e avaliagoes
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de desempenho de tais estratégias (OLIVEIRA, 2007).

Obviamente, o objetivo principal deste software é simular o sistema modelado com
diferentes configuracoes, sejam elas mudando a politica 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 especificacao de escalonamentos, porém utilizando-se de progra-
macao (TAKEFUSA; MATSUOKA, 2000).

2.3.3 OptorSim

O OptorSim (OPTORSIM, 2012) foi desenvolvido com o objetivo de estudar ambientes
de grades computacionais tipicos, e avaliar algoritmos de réplica da dados (BELL et
al., 2003), ou seja, esta ferramenta foi projetada com o propdsito de simular um tipo
de grade especifica, as grades de dados em que a transferéncia de dados é um fator
limitante no desempenho do sistema (OLIVEIRA, 2007).

Para o simulador, os escalonamentos levam em consideracao que a replicacao signi-
fica que sao criadas cépias dos dados em recursos que estao distribuidos 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 aplicagoes

usadas para o OptorSim constituem na avaliacao de estratégias para a replicagao.

2.4 Conceitos de Compiladores e Linguagens Formais

Esta sessao destina-se a apresentar alguns dos principais conceitos sobre compiladores
e sobre linguagens formais, ja que, para a realizacao deste trabalho, sao necessarios

alguns destes topicos.

2.4.1 Linguagens Formais

As linguagens formais podem ser representadas por mecanismos reconhecedores, os
quais determinam se uma sentenga pertence ou nao a uma linguagem, como os automa-
tos, ou por geradores, que s&o mecanismos capazes de gerar as sentengas da linguagem,
as gramaticas.

Segundo a hierarquia de Chomsky, para cada tipo de linguagem hé um tipo diferente
de reconhecedor e gerador. Por exemplo, para a Linguagem Regular, o mecanismo

reconhecedor é o Autémato Finito e o mecanismo gerador é a Gramética Regular. J&
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para a linguagem Livre de Contexto, o mecanismo reconhecedor é o Autémato com

Pilha e o gerador é a Gramatica Livre de Contexto.

2.4.2 Estrutura Geral do Compilador

Um compilador nada mais é do que um software cuja finalidade é realizar a tradugao
entre diferentes tipos de linguagem. Mais ainda, em tipos de linguagens de programacao
especificas, sendo uma delas aquela em que o usuario tem mais facilidade, ou seja,
aquelas ditas de alto nivel, e a outra, aquela chamada de baixo nivel, sendo essa a que
o computador compreende.

A Figura 2.4 mostra a estrutura geral de um compilador. Nela é possivel perceber
que o compilador é dividido em 6 etapas, agrupados em duas fases: a andlise e a
sintese. Na andlise é feita uma representacao intermedidria do programa fonte, e na
Sintese é feita a construgao do programa alvo (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM, 2008).

Na Figura 2.4 a analise é diferenciada na cor verde, e a sintese na cor laranja.

Programa Fonte

y

[ Andlise Léxica ]
[ Analise Sintatica ]
[ Analise Semantica ]

!

[Gerador de Cddigo Intermediério]

v

[ Otimizador de Cadigo ]

!

[ Gerador de Cddigo Fonte ]

!

Programa Alvo

Figura 2.4: Estrutura de um Compilador
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2.4.3 Analise de Cdédigo

A fase de Anadlise Léxica constitui em ler caracteres do programa fonte e agrupé-los
em conjuntos que tenham um significado coeso, chamados de Tokens (SETHI RAVI,
JEFFREY; LAM, 2008). Com isso sao identificadas também palavras-chave, pontuacao
e operadores, por exemplo. A implementacdo da Andlise Léxica tem como base o
reconhecedor da Linguagem Regular das Linguagens Formais, ou seja, o Autémato
Finito.

A fase de Anaélise Sintdtica constitui em agrupar tokens hierarquicamente, usual-
mente em arvores (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM, 2008). Desta forma toda estrutura
de uma frase do programa fonte é analisada. A implementagdo da Anélise Sintatica é
feita com base no Automato com Pilha da Linguagem Livre de Contexto, de Linguagens
Formais.

Na Analise Semantica sao feitas algumas verificagbes para ter certeza que todos os
componentes do programa combinam (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM, 2008).

2.4.4 Sintese

Na fase de Geragao de Cédigo Intermedidrio é feita uma representacao intermediaria
do programa fonte, préxima & linguagem de maquina (SETHI RAVI; JEFFREY; LAM,
2008), a fim de que se torne mais facil a conversao posteriormente.
Jé a Otimizacao de cddigo, proxima fase do compilador, tem como objetivo melhorar
o desempenho do programa, ou seja, fazer com o que programa execute mais rapido.
A dltima fase consiste em gerar o cédigo alvo propriamente dito. Sao selecionadas

as posicoes de memoria para cada varidvel do programa.

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-se a ferramenta sobre o qual a moédulo de exportagao de
modelos foi desenvolvido, o iISPD, mostrando seu funcionamento e seus principais con-
ceitos. Além dele, foi mostrado o GridSim, o simulador alvo da conversdao do modelo
gerado pelo iSPD.

E mais, este capitulo trouxe outros simuladores de Grades, ressaltando a importan-
cia de se escolher o GridSim, ja que aqueles estdo mais desatualizados. Também, foram
revistos os principais tépicos sobre compiladores, ja que para a realizacao deste projeto,

foi necessaria a utilizagdo de alguns desses conceitos, como a analise de cédigos.



Capitulo 3

Metodologia para a Conversao de
Modelos

Este capitulo tem como objetivo mostrar tudo o que foi desenvolvido para a realizagao
do projeto. Desta maneira, é apresentado como o iSPD realiza a andlise do modelo
iconico e como ele guarda os dados desta andlise, para posteriormente serem utilizadas
na construcao do modelo externo. Além disso, é mostrada a gramética para a conversao
de modelos.

E também o mais importante: é visto como é estruturado o Exportador e sua relacao
com o restante do sistema, ou seja, como a andlise do modelo iconico é realizada e como

seu resultado ¢é utilizado pelo mdédulo de exportacgao.

3.1 O modelo iconico do iSPD e sua analise

O modelo iconico é projetado a partir da modelagem realizada pelo usuario do iSPD na
interface grafica do simulador, sendo composto de todos os seus elementos tais como:
maquinas, clusters, rede, escalonadores e cargas de trabalho. Logo em seguinda, todos
os componentes deste modelo, assim como seus parametros de configuragao, sao salvos
em um arquivo de eXtensible Markup Language (XML).

Um exemplo de um modelo iconico em XML simples pode ser observado na Figura
3.1. Este modelo consiste em duas méaquinas, sendo uma delas mestre e a outra escrava,
conectadas diretamente por um link. E hd apenas uma tnica tarefa a ser processada.

A andlise do modelo iconico é feita apenas uma vez pelo simulador da seguinte
forma: como ja mencionado, quando o usudrio do simulador projeta sua grade, todas

as suas especificacoes sao transformadas, do modelo iconico, em um arquivo de XML.



3.1. O modelo iconico do iSPD e sua analise 26

<?xml version="1.0" encoding="I50-8859-1" standalone="no"?>
<IDOCTYPE system SYSTEM "i1SPD.dcd">
<system version="1"»

<owner id=

<machine id="

<master scheduler
<slave id="1"/>»
</master>
<position wx="T4" y="74"/%
<icon_id glokbal="0" local="0"/>
</machine>
<machine id="iconl" load="0.0" owner="userl" power="500.0"3>»
<position x="185" y="74"/>»
<icon_id glokbal="1" local="1"/>
</machine>
<link bandwidth
<connect des ti

01" load="0.0">

<position ®="185" y="747/n
<position ®x="T4" y="T74"/»
<icon_ id global="2" local="0"/>
</link>
<load>
<random tasks="1" time arrival="0">
<gize average="3I" maximum="3" minimuam="3"
<gize average="3" maximum="3" minimuam="3"
</ random>
</load>
</system>

Figura 3.1: Exemplo de modelo iconico

Quando é necessario utiliza-lo, a analise é feita por fungoes préprias 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 &arvore, com todas as
informagoes do modelo projetado pelo usudrio. Assim, todos os demais mddulos que
necessitam do modelo iconico, incluindo o exportador, recebem tal arvore.

Esta estrutura de dados contém todos os icones do modelo como Usuarios, Maqui-
nas, Clusters, Icone 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 arvore e, durante a exportacao, construir as estruturas de dados proprias para
cada um dos elementos do modelo projetado.

Internamente ao simulador, como ja dito anteriormente na segao 2.1, se o usudrio
optar por simular no iSPD, o modelo iconico é convertido para o modelo simulavel,
que é uma linguagem de filas, pronta para ser processada pelo motor de simulagdo do
iSPD.
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3.2 Especificagao das Gramaticas para a Conversao do

Modelo Iconico para o GridSim

Esta sessdo apresenta as graméticas de conversao do modelo iconico do iSPD para o
GridSim. Como ja dito na segao 3.1, tal modelo é um arquivo XML, o qual segue as
regras contidas em um documento dtd.

As regras de construcdo do modelo iconico definem primeiramente todos os ele-
mentos contidos no modelo, sendo eles Maquinas, Clusters, Link, Internet ou mesmo
Usuédrio. Assim, para cada elemento todos os parametros necessarios para sua correta
configuracao sao ajustados.

Deste modo, por exemplo, icones que sao do tipo mestre, tem relacionado a eles
todos os seus escravos, bem como seu algoritmo de escalonamento. Além disso tudo,
também sao definidas a carga de trabalho e as posigoes de cada icone.

Os icones de link e de internet tém como parametros: banda, laténcia e taxa de
ocupacao. E os icones cluster e maquina tém como parametro poder computacional,
taxa de ocupacao e usudrio.

Mais ainda, cada icone presente no modelo, bem como possiveis usudrios do sistema,
a ser simulado, sao identificados através do paramentro id.

O arquivo dtd completo pode ser visualisado no Anexo B.

Para a transformacao do modelo iconico do iSPD para o GridSim foram construidas
diversas regras, ou seja, uma gramadatica de conversao entre os dois tipos de modelo.
Serao mostradas as principais regras, aquelas que convertem os elementos do modelo
como as maquinas, os clusters, os links, os icones de internet e a carga de trabalho.

No caso de maquinas ou clustes, que sao tratados como recursos pelo GridSim, é
escrito um método que cria recursos. A parte da gramatica que identifica recursos no

modelo iconico é mostrada na figura 3.2.

<Maquina=:= <menor=machine id <igual= <nome*> load <igual> <ocupado> owner <igual=
<nome> power <igual> <capacidade=<maior>

<menor> position x <igual><pos> y <igual> <pos> <maior>

<menor=icon_id global <igual> <id> local <igual> <local=<maior=

<Cluster=:=<menor>cluster bandwidth <igual> <banda> id <igual> <nome= latency<igual>
<latencia> master<igual><tag> nodes<igual> <nds> owner<igual><nome> power<igual>
=zcapacidade> scheduler<igual><escal>

<menor> position x<igual><pos> y<igual><pos><maior>

<menor> icon_id global<igual=<igual> local<igual><local><maior=

Figura 3.2: Regra de identificacao de recursos

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

GridResource NOME_RECURSO = createResource("NOME_RECURSO", COMUNICAGAO,
NUMERO_DE_MAQUINAS, PODER_COMPUTACIONAL);

Figura 3.3: Regra de criacao de recursos

Para as conexodes entre elementos da grade, ou seja, os links, sao escritos os mé-
todos correspondentes no GridSim que criam e configuram links. J4 para a conversao
dos icones de internet sdo criados os roteadores no modelo do GridSim. A regras de

identificacao dos links e dos icones de internet sao mostradas na Figura 3.4.

<link>:=<menor=link bandwidth<igual><banda> id<igual><nome> latency<igual=<latencia>
load<igual><ocupado><major> .
<menor=connect destination<igual=<id_dest= ongination<igual=<id_or=<malors
<menor=position x<igual=<pos= y=<pos=<maior=
<menor=position x<igual=<pos= y=<pos=<maior=
zmenor=icon_id global<igual=<id= local=<num> <maior=
<internet>:= <menor=internet bandwidth<igual><banda* id<igual><nome> latency<igual>
zlatencia> load=<igual=<ocupado=<maior=
<menor=position x<igual><pos> y<igual><pos=<maior>
<menor=icon_id global<igual=<id> local<igual=<num=<maior>

Figura 3.4: Regras de identificacao de links e internet

Assim que sdo identificados, a criacao de links e internet seguem as regras descritas

na Figura 3.5.

Link NOME_LINK = new SimpleLink("NOME_LINK", BANDA, LATENCIA, MTU );

Router NOME_ROTEADOR = new RIPRouter{ "NOME_ROTEADOR", FLAG);

Figura 3.5: Regras de criacao de links e internet

Para a carga de trabalho, sao criados os chamados Gridlets no GridSim, todos
eles contidos em uma lista. Para a criacao da carga de trabalho, primeiramente sao
identificadas as tarefas no modelo iconico a partir de regras mostradas na Figura 3.6.

Uma vez identificadas, as tarefas sofrem a conversao 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 compée 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 icone de internet é criado um elemento roteador do GridSim, para
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zCarga=:=<menor=load<maior> <menor=random tasks<igual=<n_tar= time_arrival<igual=<time=<menor=
<menor=size average<igual=<media_comp> maximum<igual=<max_comp> minimum<igual=
<min_comp®> probability<igual><prob_comp> type <igual> computing <maior>
<menor=size average<igual=<media_comm?> maximum<igual=<max_comm> minimum<igual=
<min_comm? probability<igual><prob_comm? type<igual>communication<maior>

Figura 3.6: Regra de identificacao de tarefas

Gridlet NOME_GRIDLET = new Gridlet{ ID, TAXA_PROCESSAMENTO,
TAMANHO_ENTRADA, TAMANHO_SAIDA);

Figura 3.7: Regra de criagao de tarefas no GridSim

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

de ResourceUser.
Recursos ‘ createResource("icon6 ", baud rate, delay, MIU, 1, (int) 500.0);
LinkS ‘ Simplelink("nome", banda, Latencia, MIU):
Internet ‘ new RIPRouter("nome"”, trace flag):

Tarefas ‘ GridletList list = createGridlet():

Usuarios ‘ ResourceUserList userlist = createGridUser();

Figura 3.8: Resumo das conversoes

Seguindo todas as regras que foram mostradas nesta secao, o exportador pode ser
desenvolvido. A segdo 3.3 mostra como foi montado o cédigo do exportador de modelos

iconicos.

3.3 Desenvolvimento do Exportador

Primeiramente, no cédigo do Exportador, sao criadas listas para armazenar todos os
componentes do modelo construido no iSPD. Sao elas para Usuarios, Maquinas, Clus-
ters, Icones de Internet, Links e para a Carga de trabalho, totalizando assim 6 listas.

Tais listas sao preenchidas com seus respectivos contetidos a partir da analise do modelo
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iconico.

Entao, é criado o arquivo Java onde serd escrito todo o modelo. As primeiras
linhas deste arquivo sdo as bibliotecas necessarias para a correta execuc¢ao posterior do
modelo.

Primeiramente, sao construidas no modelo gerado duas classes. Uma delas, a classe
Mestre, trata exclusivamente das maquinas mestres, sua comunicacao com suas maqui-
nas escravas e o modo de envio e recebimento das tarefas. A outra classe construida,
a Modelo, é a que contém a maior parte das informacoes da Grade modelada, sendo
elas as maquinas escravas e instanciacao de objetos que representam os mestres, bem
como o modo de conexao entre eles. Tal construcao 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 exportacao realizada terd essas duas classes, mudando

apenas o conteido dos métodos internos de cada classe.

Modelo

+ main{entrada String args): Void

- createGridUser(): ResoucelserList
- GridletList createGridlet(): GridletList
- createres(): GridResouce

Mestre

- list: GridletList

- icon: GridResouce
- 10_: Integer

+ 1. Router

+ Mestre(): void
+ Body(): void

Figura 3.9: Diagrama de Classes UML do Modelo no GridSim

Para a construcao completa na classe Modelo, sao utilizadas as listas com as in-
formacgoes de cada componente da grade, percorrendo cada uma delas. O método
createres() refere-se a construgao de recursos da grade. Assim, dependendo dos pa-
rametros passados para este método sao retornados os recursos desejados sendo eles
maquinas ou mesmo clusters. Dentro deste método, para a criacao de recursos sao
instanciados objetos da classe GridResource, prépria do GridSim.

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

do modelo. J& no método createGridUser() sdo criados todos os usudrios da grade
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modelada. Por fim, na main() é onde todas as informagoes sao juntadas, inclusive
instanciando objetos que representam os mestres, construindo recursos que sao passados
através do método createres(), e conectando todos através dos elementos de rede.

Tais conexoes sao feitas a partir da lista de links, em que cada elemento contém
a informagao de origem e destino desses elementos de conexao. Para a criacao de
links no GridSim sao instanciados objetos do tipo Simplelink. Porém, para utiliza-lo é
preciso criar um elemento do tipo roteador no modelo do GridSim, que nao existe no
iSPD. Para isso, tal tarefa é realizada adaptando os parametros do modelo para a sua
construgao, ou seja, sao criados os roteadores entre os elementos na grade para entao
conectar todos.

Independente disto, os icones de Internet que aparecerem no modelo desenvolvido
no iSPD sao automaticamente transformados em roteadores no modelo exportado no
GridSim.

Jé na classe Mestre, o método Mestre() é apenas o construtor da classe, e o método
body() contém as informagoes do algoritmo de escalonamento, a comunicagao com suas
maquinas escravas, e como ¢ feito o recebimento das tarefas processadas. Completando

assim, o modelo exportado para o GridSim.

3.4 Incorporacao do Conversor com o Simulador iSPD

No iSPD, o cédigo que propriamente gera o arquivo em Java contendo o modelo ex-
portado ¢é todo feito em uma tnica classe, chamada de Fxportador_GridSim. Tal classe
recebe apenas as informagoes do modelo iconico do iSPD, que ja foi analisado. O cédigo
desta classe foi descrito na sessao 3.3.

Na Figura 3.10 aparece um diagrama de classes em UML do médulo de exportacao
de modelos iconicos, no qual aparece a informacao de como o cédigo do exportador é
incluido no sistema do simulador iSPD. Como é possivel observar na figura, para realizar
a conversao de um modelo, sao necessarias trés classes do iSPD, sao elas: JPrincipal,
sendo essa a principal classe do sistema, que contém, além da prépria exportacao,
também as principais agoes que o usudrio pode realizar dentro do simulador; a classe
AreaDesenho, de onde vem os parametros do modelo; e a classe Exportador_GridSim,
que contém o cédigo de como deve ser realizada a exportagao do modelo.

Detalhando os métodos da classe Exportador_GridSim, temos que Escreve() é o
método que propriamente constrdi o arquivo do modelo exportado em Java, a partir
dos parametros vindos da andlise do modelo iconico do iSPD, todo este processo j4 foi

previamente detalhado. J& Recebedoc() é o método onde o arquivo que contém todos
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JPrincipal

+ JPrincipal(); void
- jToggleButtonMagquinaActionPerformed(: void

- jToggleButtonRedeActionPerformed(): void AreaDesenho

- jToggleButtonClusterActionPerformed() void

- fToggleButtonintemetActionPerfarmed() - void + getDadosASalvar(): Document
- jMenultemAbrirActionPerformed +toString(): String

- jMenultemSalvarActionPerfarmed - setAtributos(: void

- iMenultemMovoActionPerformed

- iMenulternSimGridActionPerformed

- iMenulternGridSimActionPerformed

- iMenultemToGridSimActionPerformed

Exportador_GridSim

- descricao: Document

+recebedoc (entrada: Document): void
+ Escreve (entrada: File): void

Figura 3.10: Diagrama de Classes UML do Médulo de Exportacao

os parametros que podem ser obtidos do modelo iconico é recebido pela classe.

A classe AreaDesenho ja estava feita, porém € necessario apresenté-la, pois é partir
dela que todos os parametros do modelo sao analisados e sao 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 drea de desenho.

Continuando com os detalhamentos, a classe JPrincipal é uma das principais de
todo o simulador. Esta classe também ja existia, porém foram adicionadas mais fun-
cionalidades a ela. O método JPrincipal() é apenas o construtor da classe. Os outros
métodos se referem as principais agoes do usudrio dentro do sistema, tais como adicio-
nar na area de desenho do simulador méaquinas, clusters, links e icones de internet, além
de agdes mais basicas como construir um novo modelo, salvar ou abrir um existente. O
método jMenultemToGridSimActionPerformed preocupa-se justamente com a expor-
tagdo do modelo para o GridSim. Para realizd-lo, dentro deste método é instanciado
um objeto da classe Exportador_GridSim, utilizando-se de seus métodos para receber

parametros e escrever o arquivo em um modelo no GridSim.
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E 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
nao sao necessarios para o entendimento ou desenvolvimento deste projeto.

A classe Exportador_GridSim estd contida no pacote de ExportadordeModelos. Ja
JPrincipal e AreaDesenho estdao contidas no pacote de InterfaceGrafica do simulador
iSPD.

Desta maneira, o usudrio 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 a barra de menus, encontrar File -> Fxport -> To Gridsim Model. O
simulador pedird o diretério no qual o arquivo em java, com o modelo ja exportado

para o Gridsim, devera ser salvo. Todo este processo pode ser visto na Figura 3.11.
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* Import > Ocm \‘

Language

@ Close Ctri+F4

A Exit Alt+F4 “
Creates afile in Java with the GridSim model Y

Properties

PLi

Hotifications

| INEWWUTR LULTTZLUULNT dudeu.
MNetwork connection added
Network connection added.

Figura 3.11: Realizacao da Exportacao

E importante destacar que para o uso do médulo de exportagao, é necessario que o
modelo esteja completo, ou seja, a configuragao de todos os pardmetros das maquinas,
dos clusters, dos algoritimos de escalonamento e das cargas de trabalho devem ser
totalmente preenchidos.

Para finalizar, na Figura 3.12 sdo apresentados os casos de uso de como ocorre
a exportacao de modelos para o GridSim. Como é possivel ver, o usuario deve pri-
meiro montar seu proprio modelo ou abrir um ja existente, entao podera exporté-lo.
Ou se desejar, simuld-lo no préprio iSPD e receber seus resultados. Na Tabela 3.1 é

apresentada a tabela dos casos de uso.
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Criar Novo Modelo
Abrir Modelo

xportar Modelo Para GridSi

Simular Modelo

Usuario

Resultados

Figura 3.12: Casos de uso

3.5 Consideracgoes Finais

Neste capitulo apresentou-se tudo o que foi desenvolvido para que a exportacao do
modelo iconico para o GridSim pudesse ocorrer. Foi apresentada a criacao de nova
classe no cédigo do iSPD, além da criagdo de métodos nas classes ja existentes para
integrar com o restante do sistema. E também, foi detalhado como o c6digo no GridSim
em Java ¢é construido, seus métodos e classes.

Ainda mais, apresentou-se toda a base para o desenvolvimento deste médulo, como
a apresentacao das gramaticas e da interpretacao do proprio modelo iconico.

O préximo capitulo apresenta a validagao da exportaciao e quais testes foram rea-

lizados.
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Tabela 3.1: Casos de Uso

Caso de Uso

Quem inicia a acao

Descrigao do caso de uso

Criar Novo Modelo

Usuério

O wusudrio acessa o sistema
para criar um novo modelo a
partir dos icones da interface
grafica.

Abrir Modelo

Usuério

O usudrio acessa o sistema
para abrir um modelo previ-
amente projetado.

Simular Modelo

Usuéario

A partir do modelo pronto, o
usudario o simula.

Resultados

Usuédrio

Depois da simulacao os resul-
tados sdo entregues ao usué-
rio.

Exportar Modelo Para GridSim

Usuério

A partir do modelo pronto, o
usudrio pode exporti-lo para
o GridSim

35



Capitulo 4
Testes e Validacao

Neste capitulo sao apresentados os testes que validam a exportacao de modelos através
dos tempos de simulacao. Para apresenta-los, primeiramente é mostrada uma grade
modelada no iSPD, e entao todo o processo de conversao é feito, obtendo assim, um
modelo no GridSim. Além disso, a mesma grade modelada, bem como sua carga
de trabalho, também ¢ feita diretamente, sem o uso do exportador. Entao todos os
modelos sao simulados e obtém-se o tempo de simulacao, ou seja, o tempo que levaria
para que o sistema proposto executasse a carga especificada. Para finalizar, todos os
resultados sao comparados.

Sao apresenteados trés diferentes modelos para os testes. Cada modelo sofre uma
variacdo na carga de trabalho. Assim, cada modelo terd um baixo volume de co-
municacao e computagao, em seguida baixo volume de comunicacao e alto indice de
computagao, e entao alto volume de comunicacao e baixo indice de computacao, e
finalmente alto vomule de comunicacao e computagao.

Os testes realizados sao mostrados nas proximas secoes. Os resultados apresentados
representam a média de cinco simulagoes dos trés 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
unico mestre que distribui tarefas as suas sete maquinas escravas, todas conectadas
com links de 100Mb/s com uma laténcia de 0,1s. Os recursos deste sistema tem uma
capacidade de processamento de 500MFlops. Na Figura 4.1 é mostrado tal modelo.

Como ¢ possivel observar, o mestre é a maquina identificada com o nimero 0 (zero),
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conectada diretamente as demais maquinas do modelo.
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Figura 4.1: Grade do Primeiro Teste

Assim sendo, este modelo foi exportado para um simuldvel no GridSim. Para
exemplificar o que acontece quando tal processo ocorre, na Figura 4.2 é mostrado
um pedago do cédigo exportado. Nele aparece a parte necessaria para a criacao dos
recursos. Como é possivel observar, sao chamadas sete vezes o método createResource,
visto na Figura 4.2 nas linhas 1 (um) a 7 (sete), o qual faz a criacao propriamente dita,
a partir de parametros tal como a capacidade de processamento. E em seguida todos
estes recursos sao adicionados em uma lista de escravos, visto na Figura 4.2 nas linhas
10 (dez) a 16 (dezeseis), que posteriormente serd usada na criac@o do mestre, passando
seus escravos como parametro para a sua instanciacgao.

Mais ainda, além destes dois modelos, o convertido e aquele feito no iSPD, foi
montado mais um no GridSim, com as mesmas caracteristicas daquele realizado pri-

meiramente. Entao foram realizadas as simulagoes variando-se a carga de trabalho.

4.1.1 Carga com baixo volume de comunicagao e computacgao

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computacgao, ou seja, a tarefa necessita de 50
Mflops para ser processada. E tem também 3 Mbits de comunicacao. O resultados das
médias dos tempos das simulacbes sao apresentados no gréafico da Figura 4.3.

A maior diferenca 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 diferenga média
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1 GridResource iconl = createResource("iconl ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)500.0):
2 GridResource iconl = createResgurce("icon? ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)300.0);
3 GridResource iconé = createResource("iconé ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)500.0):
4 GridResource icon7 = createResgurce("icon’ ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)300.0);
5 GridResource icon3 = createResource("icon3 ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)500.0):
i} GridResource icond = createRescurce("icons ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)300.0);
7 GridResource icon4 = createResource("icon4 ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)500.0):
%  Gridletlist list = createGridlet();

9 Lrraylist escl = new Arraylist():

10 escl.add (iconl);

1 escl.add (icon2) ;

12 esc0.add(icon3):

13 ezcl.add (icond)

14 escl.add (iconk);

15 escl.add (iconé);

16 escl.add (iconT):

Figura 4.2: Parte do coédigo exportado

foi de 3,75%.

4.1.2 Carga com baixo volume de comunicagao e alto indice de com-
putacao

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computacao. E tem também 3 Mbits de
comunicacao, ou seja, essas tarefas necessitam de 3 Mbits para trafegarem na rede da
grade. O resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico
da Figura 4.4.

A diferenga méaxima 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

diferenga média destes resultados foi de 2,85%.

4.1.3 Carga com alto volume de comunicacao e baixo indice de com-
putacao

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computacao e 500 Mbits de comunicacao. O
resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da Figura
4.5.

A maior diferenga 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
diferencas foi de 3,08%.
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Figura 4.3: Grafico com os resultados do teste 1 com baixa comunicacao e computagao

4.1.4 Carga com alto volume de comunicagao e alto indice de com-

putacgao

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computacao e 500 Mbits de comunicagao. O
resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da Figura
4.6.

A diferenga méxima 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 diferenca média
foi de 3,6%.

4.2 Teste com um Modelo com Nés Remotos

A grade modelada para os seguintes testes é apresentada na Figura 4.7. Nela, existe
um unico mestre, representado pelo icone de nimero zero, que envia tarefas a seus
recursos escravos, que neste caso sdo cinco maquinas e um cluster. As maquinas estao
representadas na Figura 4.7 com os numeros de 1 (um) a 5 (cinco) e o cluster estéd
identificado com o nimero 6 (seis). Todos os seus recursos estao conectados diretamente
ao mestre com excessao da maquina 1 (um), no qual existe um icone de internet que o
conecta.

Todas as méquinas tem uma capacidade de processamento de 500 MFlops. E estao
conectadas com uma banda de 100 Mb/s, com uma laténcia de apenas 0,1s, inclusive

a do icone de internet.
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Figura 4.4: Gréfico com os resultados do teste 1 com baixa comunicagdo e alta com-
putacao

Como sempre, foi feita a conversao do modelo para o GridSim através do Mdédulo de
Exportagao de Modelos, obtendo, como ja dito anteriormente, um cédigo em Java. Uma
das diferencas deste modelo consiste na criacdo de cluster no sistema. Assim sendo,
como pode ser observado na Figura 4.8, através da chamada do método createResource
é construido o cluster.

No modelo hé ainda o icone de internet que faz a conexao entre duas m&quinas.
Quando tal fato ocorre, é criado um elemento roteador no GridSim. Observando a
Figura 4.9, pode ser verificada a criagdo de um roteador que liga os recursos icon0 e
iconl, através do método attachHost.

E entado foi montado mais um modelo diretamente no GridSim. Os trés modelos

foram simulados variando-se a carga de trabalho.

4.2.1 Carga com baixo volume de comunicagao e computacao

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computacao e também 3 Mbits de comunicagao.
O resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da
Figura 4.10.

A maior diferenca 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 diferenca média
foi de 4,25%.
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Figura 4.5: Gréfico com os resultados do teste 1 com alta comunicagao e baixa com-
putagao

4.2.2 Carga com baixo volume de comunicagao e alto indice de com-
putacao

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computacdo e 3 Mbits de comunicacdo. O
resultados das médias dos tempos das simulacoes sao apresentados no grafico da Figura
4.11.

A diferenga maxima 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 diferenca
média destes resultados foi de 4,15%.

4.2.3 Carga com alto volume de comunicacao e baixo indice de com-
putacao

As tarefas deste teste tem 50 Mflops de computacao e 500 Mbits de comunicagao. O
resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da Figura
4.12.

A maior diferenga 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 diferengas
foi de 3,65%.
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Figura 4.6: Grafico com os resultados do teste 1 com alta comunicagdo e computagao

4.2.4 Carga com alto volume de comunicagao e alto indice de com-

putacao

As tarefas deste teste tem 5000 Mflops de computacao e 500 Mbits de comunicagao. O
resultados das médias dos tempos das simulacoes sao apresentados no grafico da Figura
4.13.

A diferenga méaxima 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 diferenga média
foi de 5,22%.

4.3 Teste com um Modelo com Dois Servidores

O sistema distribuido construido para este terceiro teste conta com dois mestres e a co-
municacao entre todos os recursos da grade tem apenas 10Mb/s de banda, com excecao
dos clustes que continuam com 100Mb/s. Como é possivel observar na Figura 4.14, os
mestres 80 0s icones zero, com 0s escravos cinco, sete, oito, nove, além da maquina dois
com os escravos um, trés, quatro e seis. Cada mestre tem uma comunicagao exclusiva
com cada um de seus escravos, e apenas as maquinas mestres tem ligagao.

Foi realizada exportagao deste modelo e montado um modelo diretamente no Grid-
Sim. Como hé duas maquinas mestres neste exemplo, é mostrado na Figura 4.15, o

c6digo no GridSim onde aparece instanciados dois objetos da classe "Mestre”, com os
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Figura 4.7: Grade do Segundo Teste
GridResource iconl = createRescurce("iconl ", baud rate, delay, MIU, 1, (int)500.0):
GridResource iconé = createRescurces("iconé ", baud rate, delay, MIU, 5, (int)500.0):

GridletList list = createGridlet():

Figura 4.8: Parte do Cddigo Exportado do cluster

parametros que sao seu nome, sua lista de escravos, sua lista de tarefas e escalonamento.

4.3.1 Carga com baixo volume de comunicagao e computacao

As tarefas deste teste tém 50 Mflops de computagao e também 3 Mbits de comunicagao.
O resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da
Figura 4.16.

A maior diferenca 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 diferenca média foi de
1,35%.

4.3.2 Carga com baixo volume de comunicagao e alto indice de com-
putacao

As tarefas deste teste tém 5000 Mflops de computagao e 3 Mbits de comunicagao. O

resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da Figura
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Fouter r icon7 = new RIPRouter("icon7 ",trace_ flag):
r _icon7.attachHost (iconl, resSched):
r icon7.attachHost (icon0, resSched):

Figura 4.9: Parte do Cédigo Exportado da Internet
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Figura 4.10: Gréfico com os resultados do teste 2 com baixa comunicagdo e computagao

4.17.
A diferenga maxima 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 diferenca

média destes resultados foi de 1,35%.

4.3.3 Carga com alto volume de comunicacgao e baixo indice de com-

putacao

As tarefas deste teste tém 50 Mflops de computacao e 500 Mbits de comunicagao. O
resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da Figura
4.18.

A maior diferenga 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
diferencas foi de 1,85%.
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Figura 4.11: Grafico com os resultados do teste com baixa comunicacgao e alta compu-
tacao

4.3.4 Carga com alto volume de comunicagao e alto indice de com-
putacao

As tarefas deste teste tém 5000 Mflops de computacao e 500 Mbits de comunicagao. O
resultados das médias dos tempos das simulagoes sao apresentados no grafico da Figura
4.19.

A diferenga méxima 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 diferenca média
foi de 2%.

4.4 Consideragoes finais

Os testes apresentados neste capitulo mostram que a exportagao de diferentes modelos
de grade computacional feitos no iSPD, bem como a carga de trabalho e sua distribuigao
por entre as maquinas, pode ser realizada sem problemas.

Tais testes mostram ainda que os tempos entre as simulagoes sao equivalentes, ou
seja, os cdlculos para a obtengao dos tempos mostram-se parecidos com uma diferenca
pequena. Porém, as diferencas existentes mostram que os tempos de simulacdo do
GridSim foram sempre maiores que os do iSPD. Isso ocorre porque aquele simulador

considera mais atrasos na rede nos calculos. Todavia nada que comprometa a eficiéncia
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Figura 4.12: Grafico com os resultados do teste 2 com alta comunicacao e baixa com-
putagao

da simulagao do iSPd ou mesmo do processo de exportagao.
No préximo capitulo sao apresentadas conclusoes detalhadas de todo o trabalho e

as direcoes futuras do simulador iSPD.
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Figura 4.13: Grafico com os resultados do teste 2 com alta comunicacao e computagao

File Edit View Tools Help

1 7 H ~
Settings E I‘IJ @ a Q
f 8l ~ f == Simulate
Mo icon selected.
em Oem 1 2 4 [ 7 S o o 41 12 43 44 15 48 17
| | | | | | | | | | | | | | | |
0em K
1 —
z —
_/
z —
a4 —
Properties
. -
& —
7
s —
a —
3
(5
1S oL
Hotifications

[ SHUIEE UUUU auueu.
Simulate button added.
Simulate button added.

Figura 4.14:

Grade do Terceiro Teste



4.4. Consideracoes finais 48

ArraylList escl = new ArrayList():
escl.add(iconl);
escl.add(icon3);
ezcl.add{icond);
escl.add(iconé) ;

Mestre icon2 = new Mestre ("iconZ ", link, list, escl, 1);
Router r icon2 = new RIPRouter("router 1", trace_flag);
r_icon2.attachHost (icon2, resSched);

Lrraylist esc?2 = new Arraylist():
esc2.add(iconi);
ezc2.add(iconT):
esc2.add(icong);
esc2.add(icon9);

Mestre iconl = new Mestre ("iconl ", link, list, esc2, 1);
, trace_flag);

Router r_icon0 = new RIPRouter("router 2
r_icon0.attachHost (icon0, resSched):

Figura 4.15: Parte do Cédigo Exportado
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Figura 4.16: Grafico com os resultados do teste 3 com baixa comunicac¢ao e computagao
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Figura 4.17: Grafico com os resultados do teste 3 com baixa comunicagao e alta com-
putagao
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Figura 4.18: Grafico com os resultados do teste 3 com alta comunicagao e baixa com-
putagao
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou os conceitos de andlise e conversao de modelos de diferentes
simuladores de grades computacionais, mais especificamente entre o iSPD e o GridSim.
Para isso também foi mostrada suas principais caracteristicas, arquitetura e como se
realiza a modelagem em cada uma destas ferramentas. Além disso, foi feita uma revisao
de Linguagems Formais e de Compiladores, ja que sao importantes para o entendimento
deste projeto.

Assim, a maior contribuicao deste trabalho se deve no aumento da facilidade de uso
do iSPD. Desta maneira, um usuério que ja tenha especificado seu modelo no iSPD, nao
precisa construi-lo novamente no GridSim, se assim o desejar, caso queria um segundo
resultado de simulacdo. Ou mesmo caso queira apenas usar a Interface Grafica do iSPD

para uma modelagem mais facil.

5.1 Consideragoes

O simulador de Grades Computacionais iSPD tem como principal objetivo facilitar
a iteracao que o usudrio tem com a ferramenta de simulacao, 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 contribuicao de mais
uma funcionalidade desta ferramenta.

As conclusoes que podem ser tiradas deste trabalho é que ele diminui o trabalho
do usuério, que nao precisa modelar novamente sua grade computacional no simulador
externo ao iSPD. Além disso, possibilita a comparagdo dos resultados de simulagoes
de ferramentas distintas. E também, a possibilidade do uso da interface grafica para

o usuario que deseja simular sua grade computacional no GridSim sem que se precise
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utilizar-se da programacao. Mais ainda, este trabalho contribui para aumentar uma
funcionalidade que nao é presente em outros simuladores, que é a possibilidade de

interpretagao de modelos externos e exportacao de modelos internos.

5.2 Problemas Encontrados

Os principais problemas encontrados durante a realizacao do projeto sao mostrados a

seguir:

e Dificuldade no entendimento da correta construcao do modelo no GridSim, ja que
é necessaria a utilizacao de métodos especificos do simulador e modos proprios de
utilizé-los. Embora hé que se ressaltar que a documentacao relativa ao GridSim

¢é bastante ampla.

e Atualizacao da linguagem iconica do iSPD. Durante a realizagdo do projeto, foi
necessaria a mudanga da linguagem iconica utilizada no iSPD, simplificando,

depois desta troca, a analise do modelo.

5.3 Direcoes Futuras
Dentre as préximas etapas de desenvolvimento deste projeto, destacam-se:

e Possibilidade de conversao de modelos de mais simuladores, tanto importando

quanto exportando.

e Possibilidade de caracterizacao de tarefas, a fim de dar suporte a simulacao de
Grade de Dados.

e Possibilidade de simulacao de Computacao em nuvem, implicando em caracterizar

tarefas que suportem tal sistema.

5.4 Publicagoes

Este trabalho vem sendo desenvolvido como Iniciacao Cientifica desde 2011 e desde
setembro de 2012 tem sido comtemplado com bolsa PIBIC/Reitoria. E foi publicado

€m congressos e eventos.
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. Desenvolvimento de Plataforma de Simulagdo de Grades Computacionais: Mo-

dulo de Interpretacao de Modelos Extermos e Modulo de Exportacao de Modelos
Iconicos. Apresentado na III Escola Regional de Alto Desempenho de Sao Paulo
(ERAD-SP, 2012). (STABILE et al., 2012)

. Desenvolvimento de Plataforma de Simulacdo de Grades Computacionais: Mo-

dulo de Ezxportacdo de Modelos Iconicos. Apresentado no XXIV Congresso de
Iniciagao Cientifica da Unesp (XXIV CIC, 2012). (STABILE; LOBATO; MA-
NACERO, 2012)

. Desenvolvimento de Plataforma de Simula¢do de Grades Computacionais: Mo-

dulo de Ezportacao de Modelos Iconicos. Apresentado no XXV Congresso de
Iniciagao Cientifica da Unesp (XXIV CIC, 2013). (STABILE; LOBATO; MA-
NACERO, 2013)

. Relatorios técnicos de atividades apresentadas a Reitoria, em razao das atividades

de iniciagao cientifica sob financiamento da bolsa PIBIC/Reitoria.
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Apéndice A

Modelo no GridSim

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

Na Figura A.1 aparece o cédigo de escalonamento Workqueue feito no modelo, os
métodos GridSim.GridletSubmit() e Gridsim.GridletReceive() sdo usados, respectiva-
mente para mandar e receber tarefas dos recursos, esta parte do cddigo 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

J& na Figura A.2, é mostrado todo o processo de criacdo de recursos, chamando
o método createResource, passando como parametro o nome do recurso, especificacoes
da comunicacao, quantidade de maquina e capacidade de processamento. Entao todos
estes recursos sao adicionados em uma lista de escravos. Logo em seguida, é instanciado
um objeto da classe mestre, passando como parametro o link, que é a comunicagao com
seus escravos, lista de suas tarefas e lista de seus escravos.

Assim, na Figura A.3 é mostrado como sao 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 maquinas no GridSim. Primeira-
mente é criada a lista mList onde serd armazenado cada uma delas. Em um lago de
repeticao sao criadas maquinas a partir dos parametros id, nimero de elementos de
processamento e capacidade computacional e entdao sao adicionadas em tal lista.

Entao na Figura A.5 é mostrado todo o cédigo do método createResource, a criagao
de recursos, através da instanciamento de um objeto da classe GridResouce, prépria
do GridSim.

E finalmente, na Figura A.6 aparece como é criado a carga de trabalho, no caso a
criacao de Gridlets. A partir de um lago, com a quantidade total de tarefas a serem cri-
adas, sao feitos primeiramente length, que é quantidade a ser computada e file_size, que
é a taxa necessdaria para o transporte desta tarefa até o recurso. Assim, é instanciado
um Gridlet, para a criagao efetiva da carga.



if (this.Escal == 1) { //O escalonador A© Workqueue
int cont=0;
int k;
Gridlet gl;
for (k =0; k< Escravos_.size() && cont < list.size(); k++, cont++) {
int num = reslist.get(k).get_id();
list.get(cont).setUserID(this.ID_);
System.out.printIn("Submetendo tarefa" + list.get(cont).getGridletID() + " Para
REcurso" + num);

super.gridletSubmit((Gridlet) list.get(cont), num, 0.0, true);

1
intres=0;
while (cont < list.size() | | res < list.size()) {
gl = super.gridletReceive();
System.out.printIn("Recebi de " + gl.getResourcelD() + " Status:" +
gl.getGridletStatus()+"No tempo:"+ GridSim.clock());

res++;
int num = gl.getResourcelD();
System.out.printin("Relogio:"+GridSim.clock());
if (cont < list.size()) {
System.out.printin("Enviando:"+ list.get(cont).getGridletID() + " PAra: "+ num);
list.get(cont).setUserID(this.I1D_);
super.gridletSubmit((Gridlet) list.get(cont), num, 0.0, true);

Figura A.1: Cédigo do Escalonamento Feito no Mestre
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double delay =0.1;

int MTU = 1500;

FIFOScheduler resSched1 = new FIFOScheduler("GridResSched1");

GridResource iconl = createResource("iconl_", baud_rate, delay, MTU, 1, (int) 400)

GridResource icon2 = createResource("icon2_", baud_rate, delay, MTU, 1, (int) 400)
)
)

’
’

’

GridResource icon3 = createResource("icon3_", baud_rate, delay, MTU, 1, (int) 400
GridResource icon4 = createResource("icon4_", baud_rate, delay, MTU, 1, (int) 400

Link link = new SimpleLink("link_", 400000, 0.1, 1500);

ArraylList escl = new Arraylist();
escl.add(iconl);
escl.add(icon2);
escl.add(icon3);
escl.add(icond);

GridletList list = createGridlet();

FIFOScheduler resSched_ = new FIFOScheduler("GridResSched _");
Mestrelicon0 = new Mestrel("icon0_", link, list, escl, 1);

Router r_icon0 = new RIPRouter("router_1", trace_flag);
r_icon0.attachHost(iconO, resSched_);

ResourceUserlist userlList = createGridUser();

Figura A.2: Cdédigo da instanciagdo de Recursos e do Mestre do Modelo

FIFOScheduler rSched = new FIFOScheduler("r_Sched");
FIFOScheduler rSched_ = new FIFOScheduler("r_Sched_");

r_iconQ.attachHost(icon2, rSched);
r_iconQ.attachHost(icon1, rSched_);
r_icon0.attachHost(icon3, rSched);

r_icon0.attachHost(icon4, rSched);

GridSim.startGridSimulation();

Figura A.3: Cédigo da Conexao dos Recursos ao Roteador

MachinelList mList = new MachinelList();
for (inti =0;i < n_mag; i++) {

mList.add(new Machine(i, 1, cap));

Figura A.4: Cédigo da Criacao de Maquinas
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String arch = "Sun Ultra";
String os = "Solaris";
double time_zone = 9.0;
double cost = 3.0;

ResourceCharacteristics resConfig = new ResourceCharacteristics(arch, os, mlList,
ResourceCharacteristics.TIME_SHARED, time_zone, cost);

longseed =11L*13*17 *19*23 +1;
double peakload = 0.0;

double offPeakLoad = 0.0;

double hoIidayt?ad =0.0;

LinkedList Weekends = new LinkedList();
Weekends.add(new Integer(Calendar.SATURDAY));
Weekends.add(new Integer(Calendar.SUNDAY));
LinkedList Holidays = new LinkedList();
GridResource gridRes = null;

try {
gridRes = new GridResource(name, new SimpleLink(name + "_link", baud_rate, delay,

MTU), seed, resConfig, peakLoad, offPeakLoad, holidayLoad, Weekends, Holidays);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

Figura A.5: Cédigo da Criacao de Recursos



private static GridletlList createGridlet() {
double length;
long file_size;
Random random = new Random();
GridletList list = new GridletList();

int num_tar = 2000;
for(inti =0; i< num_tar; i++) {

length = GridSimRandom.real (4.0, 1.0, 1.0, random.nextDouble());
file_size = (long) GridSimRandom.real(4.0, 1.0, 1.0, random.nextDouble());
Gridlet gridlet = new Gridlet(i, 4, 125, 125);

list.add(gridlet);

gridlet.setUserlD(0);

}

return list;

Figura A.6: Cédigo da Criacao de Tarefas
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Apéndice B
Regras do Modelo Iconico

As regras de formacao do modelo iconico, que contém todas as especificacbes de in-
formacoes dos elementos da grade a ser simulada, bem como a carga de trabalho, sao
apresentadas a seguir:

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

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

<!ELEMENT position EMPTY >
<IATTLIST 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>

<IELEMENT slave EMPTY >
<IATTLIST slave id CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT master (slave*)>
<IATTLIST 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 userl >



<!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 >
<IATTLIST cluster latency CDATA 0.0 >
<!ATTLIST cluster scheduler CDATA — >
<!ATTLIST cluster owner CDATA userl>
<!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 >

<IATTLIST 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 userl >
<!ATTLIST random tasks CDATA 0 >
<!ATTLIST random time arrival CDATA 0 >

<!ELEMENT node (size,size)>

<!ATTLIST node application CDATA application0 >
<!ATTLIST node owner CDATA userl >
<!ATTLIST node id master CDATA 777>
<!ATTLIST node tasks CDATA 0 >

<!ELEMENT size EMPTY >

63



<!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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