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Resumo

Avaliagdo de desempenho de sistemas distribuidos trata-se de uma importante ferramenta du-
rante a fase de desenvolvimento. Esta tarefa tem por objetivo mostrar ao usudrio (pesquisador,
programador, analista, etc.) o comportamento previsto para o seu sistema, antes mesmo que
este esteja implementado, evitando custos com tempo de implementacdo e de eventuais recons-
trucdes de codigo. Neste contexto, existem maneiras muito utilizadas na comunidade cientifica
para dar suporte a avaliagdo de desempenho, como Simulacdo e Modelagem Analitica. Entre-
tanto, a criacdo e a execu¢do destes modelos nem sempre € realizada de maneira trivial, pois
uma importante fase na modelagem € a obtencdo dos parametros do sistema alvo, devido ao
fato de que quanto mais fiel for o modelo, mais proximo do real serdo os resultados. Assim,
este trabalho visa realizar uma andlise comparativa entre duas ferramentas de avaliacao de de-
sempenho (SimGrid e SAN) através de duas abordagens diferentes (Simulagdo e Modelagem
Analitica, respectivamente). Para isto, os parametros das aplicagdes executadas no SimGrid
foram mapeados para o modelo SAN, procurando desta forma obter uma equivaléncia nas mo-
delagens para que seus resultados possam ser comparados. Apds a apresentacao dos resultados
obtidos, alguns aspectos interessantes sobre as duas maneiras de avaliacdo de desempenho sao

discutidos.

Paravras-chave: avaliacdo de desempenho, programacdo distribuida, modelagem analitica, si-
mulagdo, SAN, SimGrid.



Abstract

Distributed systems performance evaluation is an important tool during the development phase.
This task objective is to show to the user (researcher, developer, analyst, etc.) the predicted
behavior of his system, even before that such system is implemented, avoiding additional costs
with implementation efforts and possible code reconstructions. In this context, there are meth-
ods widely utilized on the scientific community to support the performance evaluation, such as
Simulation and Analytical Modeling. However, the creation and execution of these models is
not always performed in a trivial way, because an important step on the modeling is the obtain-
ing of the target systems parameters, due to the fact that the more accurate is the model, the
more closely to the real case the results will be. Thus, this work intends to do a comparison
analysis between two performance evaluation tools (SimGrid and SAN) through two distinct
approaches (Simulation and Analytical Modeling, respectively). For such purpose, the param-
eters of the executed applications on the SimGrid were mapped to a SAN model, seeking for
an equivalence on the modeling in order to compare their results. Following to the presentation
of the obtained results, some interesting aspects about the two performance evaluation tools are

discussed.

Keywords: performance evatuation, distributed systems, analytical modeling, simulation, SAN,
SimGrid.
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1 Introducao

Os avangos nos diversos ramos da Ciéncia (tais como Medicina, Fisica, Quimica, Engenha-
ria e Geologia) foram concebidos através da utilizacdo de ferramentas computacionais. Entre-
tanto, simulacdes de grande porte constantemente demandam um alto poder computacional para
que sejam realizadas. Com a finalidade de evitar os elevados custos da compra de supercompu-
tadores, a utilizagdo de aglomerados de computadores pessoais de baixo custo surge como uma
alternativa atraente.

A partir de entdo, uma vasta gama de tecnologias criadas para explorar recursos vem sur-
gindo, como clusters, grades computacionais, etc.

Apesar da utilizacao destas plataformas distribuidas serem alternativas atraentes, o desen-
volvimento de aplicagdes em tais ambientes € particularmente dificil, devido ao grande nimero
de varidveis envolvidas e diferentes tipos possiveis de falhas. Plataformas mais distribuidas
(como grades computacionais, por exemplo) sdo espalhadas em diversos dominios administrati-
vos, trazendo como conseqiiéncia flutuagdes na disponibilidade dos recursos. Logo, a conducao
de experimentos repetitivos para aplicagdes com tempos de execucao relativamente altos torna-
se impossibilitada, dificultando a avaliacdo de desempenho de aplicacdes reais, principalmente
considerando as intimeras possibilidades de configuracdo existentes.

Esta avaliacdo de desempenho, no entanto, é uma tarefa imprescindivel para a validagdo da
implementacgdo realizada. Esta importincia se deve ao fato de que, quando se deseja desen-
volver determinado sistema para um dado propdsito, a expectativa é de que ele se comporte de
maneira adequada, apresentando um bom desempenho e sendo capaz de executar em um tempo
aceitavel.

Existem diversas formas de avaliacdo de desempenho, normalmente divididas em trés gran-

des grupos:

e Medicoes: na qual o programa deve estar previamente implementado para que medidas

sejam coletadas de suas execugdes;

e Simulagoes: na qual um modelo computacional do sistema é criado para observar os

fatores que interferem no seu comportamento;

e Modelagem analitica: que se trata de uma representacdo matemdtica do sistema a ser

analisado.

Neste estudo, utilizar-se-a simulacdo e modelagem analitica, com o intuito de comparar

tais para efetuar a avaliacdo de desempenho de aplicacdes para plataformas distribuidas.
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O formalismo analitico a ser utilizado neste trabalho serd Rede de Autdomatos Estocasti-
cos (SAN - Sthocastic Automata Network) [1], por tratar-se de um formalismo mais recente e
fortemente baseado na teoria de Cadeias de Markov [2], porém expressando os modelos Mar-
kovianos de forma mais f4cil, compacta e eficiente.

Na modelagem analitica, entretanto, as métricas de desempenho sdo geradas através de
parametros indicados no modelo. Assim, experimentos realizados através de simulacio surgem
como uma escolha bastante vidvel para a obtencdo precisa de tais parametros. Simulagdes
podem ser repetidas, sdo cofigurdveis e geralmente demandam menos tempo que execucodes
reais. Este tipo de abordagem vem sendo amplamente utilizada para apontar decisdes corretas
durante o desenvolvimento de soffware para ambientes de grades computacionais. Uma das
ferramentas mais conhecidas para a simulagdo de algoritmos em grades € o SIMGRID [3], que
serd utilizada neste trabalho para a realizacdo dos objetivos nele propostos.

Na comunidade cientifica, alguns trabalhos utilizando a modelagem SAN para a avaliacdo
de desempenho de sistemas computacionais podem ser encontrados. Um deles trata-se de um
trabalho realizado por Maraculescu e Nandi [4]. Nele, os autores apresentaram uma nova me-
todologia para a modelagem de aplicacdes de sistemas de niveis. O decodificador de video
MPEG-2 foi a aplicagdo utilizada para validar e exemplificar as vantagens desta nova aborda-
gem. O formalismo SAN foi utilizado para modelar a aplicacdo, e foi comprovado que esta
possui um comportamento estaciondrio através de diferentes probabilidades, o que permitiu
mapeamentos mais eficientes da aplicacdo. Os proprios autores consideraram SAN como uma
ferramenta eficiente para modelar a comunicagao entre os processos, € ainda relataram a vanta-
gem de que o nimero de estados ndo explode.

Outro trabalho interessante com a utilizacdo de SAN trata-se do trabalho descrito em [5].
Neste trabalho, os autores propuseram o uso de Redes de Autdmatos Estocdsticos para de-
senvolver modelos que se aplicassem a programas do tipo mestre/escravo, considerando dois
padrdes de comportamento para descrever a comunicacao entre os mestres € 0s escravos: Sin-
crono e assincrono. Como caso de estudo, o algoritmo de region growing conhecido como
Propagation [6] foi utilizado. Esta aplicacdo trabalha com interpolacdo de imagens, para ge-
rar uma visao virtual entre dois pontos iniciais distintos. A aplicacdo foi modelada utilizando
SAN para validar a estratégia de implementagdo escolhida. Segundo os autores, a modelagem
de programas paralelos € facilitada com o formalismo SAN, e pdde dar uma visao geral dos
resultados que serdo obtidos com a paralelizacdo do Propagation de acordo com alguns fatores,
como sincronia/assincronia e grao fino/grosso.

O trabalho realizado por Mokdad et. al. [7] também utiliza a modelagem SAN. Neste tra-
balho, os autores apresentaram um novo algoritmo de roteamento, para melhorar a qualidade
de entrega de pacotes em redes de baixa laténcia. Os autores mostram os beneficios desta nova
proposta de algoritmo através da avaliacdo de desempenho de modelos SAN, além de ressaltar
o fato de que o formalismo SAN € muito utilizado para sistemas complexos, quando a utilizacao
de Cadeias de Markov € invidvel.
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1.1 Motivacao

A implementacdo de aplicacdes para sistemas computacionais (em diversas ocasides) ndo é
trivial, principalmente quando se tratam de aplicagdes paralelas e distribuidas. Estudos sobre
o desempenho apresentado por tais aplicacdes antes mesmo de sua implementagdo de fato, sdo
de grande importancia para que as solu¢des propostas sejam previamente validadas, evitando
problemas relacionados com reconstrucdes do sistema. Uma vez previsto o comportamento
da aplicacdo desejada, alteracdes na implementac@o, nos parametros ou nas configuragdes da
solucdo proposta podem ser realizados (se necessario) para que o desempenho real apresente-se
conforme o esperado.

Devido ao constante avanco das plataformas distribuidas e sua crescente utilizacao, a cons-
trucdo de simuladores facilita ao usudrio a avaliacao dos sistemas propostos. Isto se deve ao fato
de que hd uma maior flexibilidade de configuragao e diversificagdo dos parametros do ambiente,
flexibilidade esta que se torna bastante complexa de ser realizada na pratica.

Na modelagem analitica, por sua vez, as métricas sao obtidas através de modelos construi-
dos com certos parametros que vém da aplicacdo. Uma das grandes dificuldades encontradas
na construcao e resolucao deste método, no entanto, é exatamente a definicdo precisa destes
parametros, o que acarreta em incertezas nos resultados obtidos aravés dos modelos.

Com a ferramenta de simulagdo SIMGRID, os parametros providos pelo simulador podem
agregar grande valor na construcao do modelo SAN das aplicacdes, tendo em vista as configu-

racdes mais bem definidas desta ferramenta.

1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho a ser realizado é comparar o comportamento e os resultados ob-
tidos através da criacio de Modelos Analiticos (com a utilizacao da ferramenta SAN) de
aplicacoes para plataformas distribuidas, com aqueles obtidos através da utilizacao de
uma abordagem de Simulacao (através da ferramenta SimGrid). Com isto, obter-se-4 uma
analise das funcionalidades, analisando ainda as facilidades e os obstaculos encontrados no de-
senvolvimento de cada um dos tipos de modelagem. Neste contexto, poderd ser avaliado quao
semelhantes e quao tteis tornam-se estas ferramentas para o usudrio final, que deseja avaliar o
desempenho de sua(s) aplicagao(des).

O intuito da modelagem com SAN, neste contexto, € procurar parametrizar da maneira mais
fiel possivel o modelo criado para as aplicagdes, de acordo com os pardmetros obtidos com o
simulador, com a finalidade de comparar e validar a utilizacao de tal modelagem para este fim.
Ao final do estudo, acredita-se que serd possivel extrair uma conclusio fortemente aceitdvel

sobre as abordagens de Simulagdo e Modelagem Analitica utilizando SAN.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 2: apresenta conceitos basicos de duas das principais metodologias de avaliacido

de desemepenho (Simulagdo e Modelagem Analitica);

e Capitulo 3: introduz as ferramentas utilizadas para a realizagcdo dos experimentos con-

duzidos neste trabalho;

e Capitulo 4: descreve como ¢ feita a associacdo entre os parametros de entrada dos mo-
delos SAN e do SimGrid;

e Capitulo 5: detalha trés casos de estudos utilizados neste trabalho;

e Capitulo 6: apresenta os experimentos realizados sobre os estudos de caso introduzidos

no Capitulo 5;

e Capitulo 7: aponta as conclusdes deste trabalho e indica possiveis trabalhos futuros.
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2 Avaliacao de Desempenho

Sistemas computacionais devem apresentar certas caracteristicas para que suas implementa-
coes sejam de real valia (facilidade de utilizagdo, de manutencgao, etc). Dentre estas caracteris-
ticas, pode-se destacar o desempenho, que se trata do rendimento demonstrado pela aplicagao
ao realizar suas respectivas fungoes.

Este desempenho, entdo, é um critério fundamental na criacdo destes sistemas, principal-
mente quando se tratam de ambientes paralelos ou distribuidos. Nestes ambientes, tanto usué-
rios quanto projetistas, analistas e desenvolvedores desejam que seus sistemas apresentem O
melhor desempenho com o menor custo possivel, o que tem resultado em uma grande evolugdo
dos sistemas de baixo custo e alto desempenho [8].

Embora processadores e memdrias atuais ja atinjam desempenhos muito mais satisfatorios
quando comparados aos que apresentavam antes, as pesquisas realizadas na drea de avaliacdo
de desempenho das aplicacdes ndo se detém apenas a aspectos tecnologicos. Deste modo,
diversos modelos e métodos foram (e continuam sendo) criados para realizar anélises através
de diferentes abordagens.

Neste contexto, para realizar a andlise de desempenho de um determinado sistema, pri-
meiramente deve-se construir um modelo condizente com ele. Construir um bom modelo que
realmente auxilie na andlise de desempenho, contudo, ndo € uma tarefa trivial e requer consi-
deragdes cuidadosas. Segundo [9], um bom modelo deve incluir todos os detalhes necessarios
para descrever o comportamento do sistema com a maior exatidao possivel. Além disso, o
modelo deve ser de simples resolucdo, excluindo a maior quantidade de parametros que se
consiga. Note, no entanto, que quando se incluem todos os detalhes do comportamento do sis-
tema, aumenta-se a complexidade de resolu¢cao do modelo, tornando a tarefa de selecionar os
parametros necessarios um passo importante na constru¢cao do modelo.

Um modelo, entdo, trata-se de uma colec¢do de atributos € um conjunto de regras que gover-
nam como estes atributos interagem [10]. No ambito da avaliagdo de desempenho de programas
desenvolvidos para serem executados em ambientes paralelos, devido a complexidade natural
inferida nestas plataformas (comunicagdo e sincronizagdo, por exemplo), tais modelos devem
ser suficientemente claros e simples, abstraindo ao maximo estas complexidades.

Predicao e avaliagdo de desempenho s@o assuntos que caminham juntos. Pode-se dizer,
inclusive, que a tarefa de predizer o desempenho de uma aplicacao trata-se de um tipo especial
de avaliacao.

Quando se deseja desenvolver um determinado sistema (principalmente tratando-se de pro-

gramas paralelos), um dos principais objetivos é a obtencdo de um desempenho satisfatério.
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Entretanto, para os programadores, analistas e toda a equipe que estiver envolvida na imple-
mentacdo deste sistema, ndo € interessante que se descubra que o sistema desenvolvido ndo
apresentou o desempenho esperado somente quando a versdo encontrar-se implementada e for
executada.

Conforme visto anteriormente, avaliacdo de desempenho apresenta o comportamento da
aplicacdo, de acordo com os fatores que se deseja analisar. Predi¢ao de desempenho, por sua
vez, € 0 ato de anunciar com antecedéncia este comportamento. Assim sendo, o objetivo da pre-
dicdo também é compreender a maneira como o sistema se comporta, mas este comportamento
¢ visualizado antes mesmo que a aplicac@o seja implementada. Com isto, gargalos e situacdes
adversas ao que se espera podem ser encontrados e solucionados antes mesmo da constru¢do do
sistema.

Existem duas abordagens principais para o processo de andlise de desempenho, as quais
estdo diretamente relacionadas com o estdgio de desenvolvimento do sistema. A primeira de-
las refere-se ao estdgio posterior a constru¢do do sistema, quando ele encontra-se totalmente
implementado. Assim, a0 menos um protétipo deve previamente estar implementado.

A segunda abordagem refere-se a uma avaliacdo que (geralmente) € realizada antes da im-
plementacdo da aplicacdo, sem a necessidade da existéncia de codigo-fonte e nem sequer proto-
tipos. Neste caso, a avalia¢do estd fortemente ligada a predi¢do de desempenho, pois as técnicas
sdo utilizadas na parte inicial no processo de desenvolvimento, € 0 comportamento da aplicacao
¢ previamente examinado antes mesmo de sua implementacao.

A seguir, sdo descritas as duas técnicas para a modelagem do processo de andlise de desem-

penho utilizadas neste estudo: Simulacao ¢ Modelagem Analitica.

2.1 Simulacao

Quando se utiliza esta técnica, pretende-se simular o comportamento do sistema, para que
se tenha uma idéia do seu desempenho. Com a utilizacdo desta abordagem, pode-se realizar
predicdes, pois ndo ha a necessidade do sistema pronto. Para tanto, um modelo do sistema que
se deseja implementar (ou mesmo de um sistema ja implementado) é criado, para facilitar e
observar os fatores que interferem no seu comportamento.

Os sistemas modelados podem alterar suas caracteristicas com o tempo ou nio, diferenci-
ando simulagdes estaticas e dinamicas, respectivamente. Conforme descrito em [8,9], diferentes
tipos de simulagdo sio encontrados, tais como emulacido, Monte Carlo, trace-driven, discret-
event e execution-driven.

Entretanto, ¢ comum que modelos de simulacao falhem, apresentando resultados incorretos.
Alguns dos erros mais comuns sdo citados a seguir, € um maior detalhamento e alternativas
para a resolucdo deles podem ser encontrados em [8]. Sao eles: nivel de detalhes inapropriado,

linguagem de programacao inadequada, falta de verificagdo nos modelos, modelos sem a devida
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validagdo, condig¢des iniciais improprias, simulacdes muito curtas, geragdes fracas de nimeros
aleatorios e selecdao improéria da semente inicial (primeiro valor aleatério gerado, fornecido pelo
analista).

Em simulacdes, as aplicacdes paralelas sdo caracterizadas por eventos globais separados
por computacdes locais. Eventos (computacdes) locais ndo interferem e ndo sio interferidos
por outros processos do sistema, diferentemente dos eventos globais. O acesso a memoria
compartilhada e computagdes para a tarefa de sincronizagdo sdo algumas das operacdes de um
evento global [9].

Neste contexto, simuladores surgem como ferramentas interessantes para auxiliar na avali-
acdo de desempenho de sistemas reais. Existem diferentes ferramentas utilizadas para simular
plataformas de computacao distribuida, dentre as quais pode-se citar algumas mais notaveis,
tais como OptorSim [11], GridSim [12], MicroGrid [13], e SIMGRID [14].

O primeiro simulador (OptorSim), € implementado em Java e trabalha com réplicas de jobs.
Este simulador € utilizado principalmente para comparar diferentes estratégias de escalona-
mento com a utilizacao destas réplicas, simulando o comportamento de ambientes distribuidos
conforme alguns parametros definidos (topologia de rede e conjunto de jobs, por exemplo).

Desenvolvida na Universidade da Califérnia, em Sdo Diego (UCSD - University of Califor-
nia at San Diego), a ferramenta MicroGrid, na realidade, trata-se de um emulador. Ela permite
a execucdo de aplicagdes construidas com o Globus [15], para que o comportamento destas
aplicagdes seja conhecido. O MicroGrid emula uma grade Globus, e pode ser utilizado como
uma ferramenta complementar para verificar resultados obtidos através de simulagdes com exe-
cugdes reais das aplicagdes.

Outra ferramenta bastante difundida, trata-se do GridSim, que também simula ambientes de
grades computacionais, monitorando seus recursos. Utiliza-se do pacote SimJava (simulagao
baseada em eventos), o que torna-o escaldvel e portavel.

Finalmente, para este trabalho escolheu-se a ferramenta SIMGRID, que serd descrita na

Secdo 3.1.

2.2 Modelagem Analitica

Um modelo analitico € uma representacdo matematica de um sistema computacional [16].
Nesta modelagem, métricas de desempenho da aplicacdo sdo geradas através de parametros do
modelo realizado.

Este tipo de técnica vem sido cada vez mais utilizada para modelar sistemas paralelos, de-
vido a facilidade de utiliza-las e ao seu baixo custo. Este custo, entretanto, trata-se tanto do
custo com ferramentas para o desenvolvimento da prépria modelagem quanto do custo ao final
da anélise dos resultados por ela gerados, pois o sistema ainda ndo foi implementado (diferen-

temente de medigdes, por exemplo). As técnicas baseadas em modelagem analitica abstraem
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as caracteristicas do sistema paralelo, modelando-as como um conjunto de parametros ou de
fun¢des parametrizadas [17].

A modelagem analitica pode ser dividida em trés tipos: modelagem com pardmetros esca-
lares, modelagem com fungdes e analise estatistica [17].

Na primeira delas, utiliza-se um conjunto de parametros escalares que irdo representar o
comportamento do sistema paralelo sobre determinadas condicdes. A dificuldade deste modelo
€ a escolha dos parametros corretos € importantes. Uma escolha mal formulada diminuird a pre-
cisdo dos resultados do modelo. Por outro lado, estes parametros simplificam o comportamento
do sistema, levando a naturais imprecisoes.

O tipo de modelagem realizado com funcdes, por sua vez, utiliza-se de fungdes matemadticas
ao invés de parametros em seus modelos. Tal abordagem pode se tornar bastante complexa por
ter que determinar a forma e os coeficientes das funcdes. A modelagem baseada em parametros
descrita previamente, trata-se de uma caso especial de modelagem através de fungdes, na qual
as funcdes sdo constantes.

Finalmente, a abordagem através de andlise estatistica é usualmente utilizada para analisar
sistemas paralelos quando as caracteristicas da carga de trabalho sdo bem conhecidas. Nesta
modelagem, o comportamento assintético do sistema alvo € o que se deseja representar. O de-
senvolvimento destes modelos, no entanto, pode necessitar de um conhecimento mais especifico
sobre estatistica.

Como exemplo de ferramentas que realizam tal tipo de andlise, podemos citar:

e Teoria de Filas: modelos baseados em filas sdo tteis para a andlise de sistemas nos quais
conflitos ocorrem quando diversas entidades tentam acessar simultaneamente 0 mesmo
recurso [18]. Existem dois tipos de rede de filas: rede de filas aberta e rede de filas
fechada. Em uma rede aberta, existem chegadas externas de clientes ao sistema e saidas
dos clientes em determinados pontos da rede. Neste tipo de modelagem, ha uma variacao
na quantidade total de clientes. Por outro lado, em redes fechadas o servico € realizado e
o cliente continua no sistema, voltando para algum ponto do mesmo. Nao hd, portanto,

chegadas de clientes externos e tampouco saida dos que se encontram no sistema.

e Cadeias de Markov: Conforme [2], uma Cadeia de Markov trata-se de um conjunto de
estados e transicdes entre estes estados. Estas transi¢cdes sdo modeladas por processos
estocdsticos, e possuem ou uma probabilidade associada (quando tratam-se de processos
de tempo discreto) ou uma taxa (no caso de processos de tempo continuo). Cadeias
de Markov de tempo continuo permitem que as transi¢des possam ocorrer em qualquer
instante de tempo, enquanto as de tempo discreto (como o préprio nome diz) ocorrem em

pontos discretos de tempo.

e Redes de Petri: Rede de Petri ¢ uma poderosa ferramenta para modelar e analisar concor-

réncia e sincronizacdo de sistemas paralelos, pois permite uma visualizacao das coopera-
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¢oOes entre as diversas entidades [18]. Tornou-se um formalismo famoso pela simplicidade

de sua modelagem e pela capacidade de descrever sistemas extensos.

A ferramenta escolhida para a realizacao das modelagens neste trabalho foi Redes de Auto-

matos Estocasticos, que serd descrita na Secao 3.2.
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3 Ferramentas

Para a realizacdo dos objetivos propostos neste trabalho, duas ferramentas foram utilizadas:
o simulador SimGrid e a ferramenta de Modelagem Analitica SAN. Nesta secao, tais ferramen-

tas serdo apresentadas, ressaltando seus principais aspectos e caracteristicas.

3.1 SimGrid

A primeira versdao do simulador SIMGRID (chamada de SIMGRID v1.0) era uma versao
mais simples, e estd descrita em [14]. Foi desenvolvida por Henri Casanova, que modificou
uma implementacdo previamente realizada, criando uma estrutura de simulacdo mais genérica
e com uma API (Application Programming Interface) amigavel. Apds algum tempo, uma nova
camada chamada MSG (Meta-SIMGRID) foi desenvolvida, acrescentando threads e também a
idéia de processos sendo simulados independentemente. No final do ano de 2003, o SIMGRID
passou a executar em sua versao SIMGRID v2. A partir da versao 3, outros diferentes modu-
los foram adicionados a implementagdo (alguns destes sendo tratados a seguir). O simulador

encontra-se, ultimamente, em sua versiao 3.2.

3.1.1 Componentes do SimGrid

O SIMGRID é uma das ferramentas mais conhecidas para a simulacdo de ambientes de
programacdo distribuida, e neste estudo serd utilizado para ambientes de grades computacio-
nais. Alguns de seus principais componentes podem ser vistos na Figura 1, cada um com uma

funcionalidade especifica.

SMPI MSG GRAS
Simulagdo Sirlacio Simulacéo
de aplicagdes ML de aplicacdes gensticas de Aplicagdes Distribuidas
SURF

Kernel de simulagdo do SIMGRID

Figura 1 — Componentes do SimGrid.
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O primeiro componente trata-se do MSG supracitado. E um ambiente de programacgao sim-
ples, incluido desde a segunda versdo do simulador, e foi o primeiro ambiente de programa-
cdo distribuida provido no SIMGRID. Neste componente, algumas funcionalidades basicas sdo
oferecidas, tais como o gerenciamento de hosts e tarefas, e é normalmente utilizado para a
simulacao de aplica¢des distribuidas genéricas.

O préximo componente trata-se do SMPI, que se refere ao ambiente de programacao para
aplicacdes construidas com a utilizagc@o da biblioteca MPI. Aplicagcdes implementadas em MPI
serdo executadas no simulador através deste médulo, sem que sua implementacdo tenha que ser
modificada.

O componente SURF é responsdvel por providenciar todas as funcionalidades de simulagado
da plataforma virtual. E o kernel de todos os componentes do SIMGRID, tratando-se assim de
um moédulo de bastante baixo nivel.

O ultimo componente corresponde a0 GRAS (Grid Reality And Simulation). Este médulo
€ utilizado por usudrios que desejam desenvolver aplicagdes reais, ou seja, aplicacdes com a
finalidade de que, ap6s o término das simulagdes, o programa realmente venha a ser distribuido
sem a necessidade de alteracdes no codigo.

As aplicacgoes deste documento foram implementadas sobre os médulos MSG e GRAS, pois

s30 os que provém uma visdo mais real do ambiente de plataformas distribuidas.

3.1.2 Aplicacoes e Arquivos de Configuracao

As aplicagdes executadas no SimGrid sdo implementadas utilizando a linguagem de progra-
macao C. Tratam-se de programas parecidos com os usuais, porém, com algumas abstracdes
e fungdes que ndo realizam em si a tarefa, mas sim simulam o seu possivel comportamento.
Quando as execugdes no simulador sdo realizadas, usualmente ao final € relatado o tempo total
de simula¢do, e impressdes na tela podem ser realizadas durante a simula¢do para mostrar os

passos que estdo sendo realizados pelos processos.

<?xml wversion="1.0'?>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "simgrid.ded"™>
<platform version="2">
<host id="Nodol" power="137333000"/>
<host id="Nodo2" power="S80385000"/>
<link id="1" bandwidth="3430125" latencyv="2"/>
£route sre="Nodol" dst="Nodo2"»<link:ctn id="1"/>«</route>

<route =rc="Nodo2" dst="Nodol"><link:ctn id="1"/></route>

</platform>

Figura 2 — Exemplo de arquivo platform.xml do SimGrid.

O ponto mais importante para este estudo neste contexto, trata-se dos arquivos de configu-

racdo. Ao executar uma aplica¢do no SimGrid, dois arquivos XML [19] de configuracdo devem
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ser informados para que a simulacao seja feita de maneira correta. O primeiro deles chama-se
platform.xml. Trata-se de um arquivo no qual sdo descritas informacdes sobre a topologia da
rede. Todos os nodos presentes na simulagdo devem ser descritos neste arquivo, e para cada
processo ainda deve ser adicionada a informagdo sobre o seu poder computacional. Além disto,
informacdes como a laténcia do(s) link(s), largura de banda e a maneira pela qual os nodos sao
interligados devem ser descritas. A Figura 2 apresenta um exemplo deste arquivo.

O segundo arquivo trata-se do deployment.xml. E um arquivo no qual sdo descritas infor-
macodes para a aplicagdo, tais como parametros de entrada e informagdes sobre a porta para
comunicacao com os demais processos. Para cada processo do sistema (descrito no arquivo
platform.xml), deve haver no minimo uma linha neste arquivo de deployment, fazendo referén-
cia a sua funcdo no processo (fungdes estas definidas no cddigo da aplicagcdo). Estas fungdes
podem ser se o processo € 0 mestre ou o0 escravo, se o processo € o cliente ou o servidor, se é o
coordenador ou o subordinado, etc. A Figura 3 apresenta um exemplo de arquivo de deployment

para o arquivo de platform citado acima.
<?xml version="1l.0"'?>
<!'DOCTYPE placform SYSTEM "simgrid.dcd"™>
<platform wversion="2%":>»
<process host="Nodol"™ function="receiver™>»
<argument value="4000"/>
fargument value="17"/>
</process>
<process host="Nodo2" function="sender™>
<argument value="Nodol:4000"/>
fargument value="512"/>

</process>

</platform>

Figura 3 — Exemplo de arquivo deployment.xml do SimGrid.

3.2 SAN

A modelagem utilizando Redes de Autdmatos Estocdsticos [1] data da década de 80, e surge
como uma importante alternativa para a modelagem de sistemas paralelos. Seu nome original é
Stochastic Automata Network (SAN), e trata-se de um formalismo baseado na teoria de Cadeias
de Markov, expressando modelos Markovianos de maneira mais intuitiva € compacta. Através
da modelagem com SAN, medidas de desempenho podem ser obtidas, tais como throughput,
atraso de sincronizacdo, tempo de resposta, dentre outras, mesmo antes da implementacdo da
aplicacao.

O principio da utilizagdo do formalismo SAN ¢ traduzir (ou abstrair) um sistema real em
sua totalidade em diversos mddulos, de maneira independente, modelando diversos subsiste-

mas. Estes subsistemas, obviamente, terdo pontos de interagdo em alguns momentos para que
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o objetivo final do conjunto como um todo seja alcancado. Entretanto, para a obtencao das
medidas de desempenho de um sistema, € necessario que o modelo criado seja resolvido. Nesta
secdo, a maneira de constru¢do de modelos SAN € detalhada, visando gerar as estimativas de
desempenho do sistema real.

Neste documento, serd apresentada uma visao mais intuitiva da maneira pela qual os mode-
los SAN sdo construidos, indicando para consideragdes e explicagdes mais formais a leitura da

referéncia [1].

3.2.1 Descricao do Formalismo

Conforme citado anteriormente, o formalismo de Redes de Automatos Estocésticos repre-
senta o sistema do qual se deseja obter estimativas através de modulos, abstraindo o sistema
real em diferentes subsistemas. Estes modulos (que sdo definidos na forma de automatos esto-
casticos) sdo formados basicamente por trés componentes: estados, transicoes e eventos. Na

Figura 4 ¢ apresentado um primeiro exemplo de um modelo SAN com 3 autdmatos.

A3

pa@==R)

co, 1, ca

Figura 4 — Exemplo de uma Rede de Autdmatos Estocésticos.

Um estado na modelagem SAN ¢é representado graficamente por um circulo. Cada um des-
tes refere-se a um determinado comportamento apresentado pelo sistema, € o conjunto deles
representa o conjunto destes comportamentos. Quando o sistema altera seu comportamento,
seu estado € alterado. Tal situagdo (mudanca de um estado para outro) é chamada de transicao,
e € representada por um arco ligando os estados origem e destino (note que se trata de um grafo
dirigido, pois as arestas possuem setas que indicam sua dire¢cao). Entretanto, para que uma
mudanca de estado aconteca, um evento deve ocorrer. Assim, quando um evento do sistema
ocorre, 0 modelo altera seu estado, realizando transi¢oes de acordo com as probabilidades as-
sociadas a cada um destes eventos. A ocorréncia destes eventos depende de taxas associadas a
cada um deles.

No exemplo da Figura 4, percebe-se a existéncia de trés autdmatos: A! (com 4 estados),
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A? (com 2 estados) e A% (com 3 estados). Além disso, o modelo SAN apresentado possui 5
eventos, que sdo listados na tabela 1. Em um modelo SAN podem ser diferenciados dois tipos
de eventos: locais e sincronizantes. Os eventos locais alteram somente o estado interno de
um autOmato, ndo interferindo no estado que os outros autdmatos encontram-se. Por exemplo,
o evento p do autdmato A! apenas modifica-o internamente, nio influenciando em nada os
autdmatos A% e A3 (note que eventos locais apenas aparecem em um tinico autdmato). Por outro
lado, eventos ditos sincronizantes apresentam a caracteristica de nao apenas alterar o seu estado,
mas também de alterar o estado dos outros automatos do modelo. Sao as referidas interagdes
entre os diferentes subsistemas. Os eventos ca, r, co € pa sdo sincronizantes no exemplo da
Figura 4, pois quando estes eventos ocorrem, mais de um automato altera seu estado (perceba

que os eventos sincronizantes aparecem em dois ou mais autdmatos).

Tabela 1 — Eventos da Modelagem SAN para o Exemplo 1

Tipo Evento | Taxa

local p Tl
sincronizante ca T2
sincronizante r 73
sincronizante pa 74
sincronizante co 75

Para alguns eventos, uma probabilidade € associada. No exemplo apresentado, nota-se que
do estado B do autdmato A2, na ocorréncia do evento ca, hd uma probabilidade de 70% de o
automato alcancgar o estado R, e uma probabilidade de 30% de continuar no estado B. Além
disto, fun¢des podem ser definidas para os eventos, como acontece no autdbmato A3. O evento
pa neste autdmato, depende do estado do autdomato A?. Caso A? encontre-se em B, o evento
pa levara A3 do estado N para o estado A. Caso contrdrio (A% em R), o evento pa acarreta na
transi¢cdo do estado N para o estado C.

Dois tipos de andlises podem ser realizadas ao resolver um modelo SAN: estaciondria e
transiente. Na andlise estaciondria, os resultados esperados sdo as probabilidades de permanén-
cia em cada estado (ou de combinacdes de estados desejados pelo usudrio). Com isto, pode ser
realizada uma andlise do comportamento da aplicagdo modelada com as taxas e probabilidades
definidas no modelo, possibilitando que altera¢des nestes valores sejam realizados, para melho-
rar o desempenho, diminuir gargalos, etc. J4 na analise transiente, € possivel estimar o tempo
médio de execugdo da aplicacdo modelada. Este estudo dedicou-se a utilizar analise transi-
ente, para realizar comparagdes nos tempos de execugdo previstos no simulador SimGrid e na

modelagem SAN.
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3.2.2 Parametrizacao de Modelos SAN

Para completar a criacdo de modelos SAN, ainda restam as definicdes das taxas associadas
a cada evento. As taxas de um evento representam a frequéncia com que este evento acontece a
cada unidade de tempo. Para exemplificar, a Figura 5 representa uma possivel modelagem para
a requisicdo de uma tarefa. Neste simples modelo, o autdbmato A envia uma mensagem para o
autdmato B, que realiza um processamento sobre esta mensagem e retorna o resultado para o

autdmato A.

Figura 5 — Simples exemplo de uma Rede de Autdmatos Estocasticos.

O estado / do autdmato A representa o estado no qual este autdmato estd parado. Na ocor-
réncia do evento sincronizante e, o autbmato A passa para o estado W (aguardando) e o autbmato
B passa do seu estado W para o estado P (processando). Quando o autdbmato B termina o pro-
cessamento, ocorre o evento local /, que faz com que este autdmato passe para o estado E, no
qual enviard a mensagem. Finalmente, na ocorréncia do evento sincronizante f (representando o
envio da mensagem de B para A), o autdmato B vai para o estado F (final), enquanto o autdmato
A volta para o estado /.

Supondo que o tempo de envio da mensagem do autdmato A para o autdmato B (evento e)
seja de 20 segundos, o tempo de processamento do autdmato B (evento /) seja 37 segundos € o
tempo de envio do autdmato B para o automato A (evento f) também seja de 20 segundos, e que

a unidade de tempo € em segundos, tem-se:

e taxa do evento e: a cada unidade de tempo (1 segundo), este evento ocorre 1/20 vezes,

ou seja, a taxa deste evento serd de 0,05;

e taxa do evento l: a cada unidade de tempo (1 segundo), este evento ocorre 1/37 vezes,

ou seja, a taxa deste evento serd de 0,027;
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e taxa do evento f: a cada unidade de tempo (1 segundo), este evento ocorre 1/20 vezes,

ou seja, a taxa deste evento serd de 0,05.

Desta maneira, calcula-se as taxas para os eventos, baseando-se no tempo em que leva para
executar. Para encontrar este tempo, o usudrio pode realizar medicdes (por exemplo, através de
um programa que colete o tempo de envio da mensagem), realizar cdlculos (através da utiliza¢do
de valores encontrados em manuais da rede, por exemplo) ou até mesmo empiricamente. Cabe
ressaltar que a obten¢do dos valores corretos € de extrema importancia na fase de modelagem,
para representar da maneira mais fiel possivel a aplicacao.

Além destas taxas, existem ainda as chamadas taxas funcionais. Elas possuem este nome
por serem executadas em fungdo de alguma condi¢do. Por exemplo, se o evento / (do autdmato

B) possuisse uma taxa funcional, ela poderia ser dada por:

e taxa funcional do evento l: se o autdbmato A estiver no estado W, entdo a taxa serd de
1/37;

Como pode ser visto, o evento [ ocorre em funcdo do estado do autdbmato A.

3.23 PEPS

Para a execucdo dos modelos SAN, utilizou-se a ferramenta PEPS (Performance Evaluation
of Parallel Systems) [20]. Nesta secdo, serdo abordados de maneira simples e intuitiva alguns
aspectos relativos a sintaxe da ferramenta, que serdo utilizados no decorrer do trabalho.

O arquivo de entrada do PEPS tem a extensdo san (nome_do_arquivo.san). Neste arquivo,
sdo descritos os autdmatos, os estados, transi¢des, eventos, taxas e todos os demais aspectos
referentes ao modelo SAN. Abaixo, encontram-se algumas estruturas e expressoes utilizadas

neste documento:

e st AUT == EST, onde AUT é o nome do automato e EST € o estado do automato. Logo,
significa que o autdmato AUT deve estar no estado EST. Esta estrutura € utilizada para

defini¢des de taxas funcionais e estados inicial e final;
e st AUT != EST, significando que o autdmato AUT nao deve estar no estado EST;

o st AUT1 == EST1 && st AUT2 != AUT1, onde a estrutura && significa que as duas

expressdes devem ser verdadeiras;

e nb[AUT(1)..AUT(i)] EST == N, onde N é um nimero inteiro. Esta estrutura representa

que o nimero de automatos AUT(i) que encontram-se no estado EST deve ser igual a N.
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Todas estas expressoes quando sao utilizadas resultam em verdadeiro ou falso (1 ou 0, res-
pectivamente). Logo, sdo utilizadas para defini¢des de taxas funcionais, como no exemplo

abaixo:

o (st AUT == EST) * 2, significando que caso o autdmato AUT encontre-se no estado EST
(resultando no valor 1), a taxa associada ao evento serd 1 * 2 (ou seja, 2). Caso contrario,
se a expressdo retornar valor 0, o evento nao ocorre, pois terd sua taxa alterada para o

valor 0.

3.2.4 Analise Transiente

Conforme relatado anteriormente, a andlise transiente foi utilizada neste trabalho para rea-
lizar a obtencdo de tempos de execugdo através da modelagem SAN. Nesta secdo, serd descrito
o procedimento para a realizacdo da andlise transiente.

O primeiro passo para a realizacdo da anélise transiente € a definicdo de um estado inicial
e de um estado final para o modelo SAN. Por exemplo, no modelo SAN da Figura 5, pode-
se determinar - na sintaxe da ferramenta PEPS (Secdo 3.2.3) - os estados inicial e final como

seguem:
e estado inicial: (stA ==1) && (st B== W),

e estado final: (stA ==1) && (st B==F).

Ou seja, o estado inicial acontece quando o autdmato A encontra-se no estado / e o autdmato
B encontra-se no estado W, enquanto no estado final o autdbmato A encontra-se no estado / e o
autdmato B no estado F.

A ferramenta PEPS possui métodos iterativos para a resolucdo de sistemas de equagdes.
Assim sendo, na execucdo do modelo no PEPS, o usudrio informa um tempo para que seu
modelo seja executado. Ao final da execucdo para este tempo determinado, obtem-se como
resultado um vetor de probabilidades com todos os estados do modelo SAN. Analisa-se, entdo,
se a probabilidade do modelo estar no estado final encontra-se em 99%. Caso isto ndo ocorra,
este vetor de probabilidades € recarregado pelo PEPS (para continuar da iteracdo anterior), e €
realizada uma nova execuc¢do. Este procedimento € repetido até que o a probabilidade do estado
final seja de 99%.

Cada uma destas execucdes parciais (antes de chegar ao critério de parada de 99%) gera
uma determinada probabilidade para o estado final do modelo. Devido ao fato de que a cada
execucdo tem um tempo associado, tem-se que o tempo parcial de cada execugdo é dado por:
probabilidade parcial do estado final * tempo informado para execucao = tempo parcial.



Tabela 2 — Exemplo de célculo de tempo com andlise transiente.

Tempo do método transiente | Probabilidade Parcial (p)

1 0,15 7(0,15-0) *1=0,15

2 0,25 7(0,25-0,15) *2=10,2
3 0,36 7(0,36 - 0,25) *3 = 0,33
4 0,48 7(0,48 - 0,36) *4 = 0,48
5 0,67 7(0,67 - 0,48) *5 = 0,95
6 0,79 7(0,79 - 0,67) *6 = 0,72
7 0,88 7(0,88 - 0,79) *7 = 0,63
8 0,92 7(0,92-0,88) *8 = 0,32
9 0,99 7(0,99-0,92) *9 = 0,63

TTotal = Z? p=441
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Entretanto, para cada nova iterac¢do, a probabilidade da execucdo anterior ja foi calculada.

Logo, antes do célculo do tempo parcial, € necessario descontar da probabilidade atual, a pro-

babilidade anterior, como segue: [(probabilidade parcial)i - (probabilidade parcial)i-1] *

tempo = tempo parcial.

Assim, com todas as probabilidades parciais conhecidas (desde a primeira até a tltima exe-

cugdo), basta realizar o somatério destes valores e obter-se-4 o valor do tempo para o modelo

SAN. Na Tabela 2 ¢ apresentado um exemplo simbdlico de célculo do tempo com a andlise

transiente.
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4 Mapeamento de Parametros

Para avaliar e comparar os resultados obtidos através da simulagcdo e da modelagem ana-
litica, algumas aplica¢cdes foram escolhidas, modeladas e executadas em suas respectivas fer-
ramentas (previamente citadas neste documento). Antes de apresentar as aplicacdes, algumas
defini¢des serdo realizadas, objetivando formalizar e unificar o entendimento do processo reali-

zado.

4.1 Niveis: Middleware x Aplicacao

Conforme descrito anteriormente, um modelo SAN necessita de Estados, Transicoes, Even-
tos e Taxas. Entretanto, nem todos estes parametros estdo relacionados diretamente com a apli-
cacdo. Alguns deles estdo ligados a varidveis provenientes do ambiente de execugdo (podendo
também ser chamado de middleware, por ser um mediador entre a aplicacdo e a infra-estrutura).
Esta se¢do tem por objetivo deixar clara a diferenga entre os pardmetros que vém da aplicacdo
e os parametros oriundos do middleware, relacionando-os com suas respectivas funcdes nos
modelos SAN que serdo construidos.

O primeiro nivel a ser discutido trata-se do nivel de aplicacdo. Quando o usudrio depara-se
com uma situacao na qual necessita modelar determinada aplicagdo, este € o primeiro nivel a ser
analisado. Nele, os principais pontos a serem observados estio relacionados ao comportamento
da aplicagdo, que serd util para definir: em quais subsistemas a aplica¢do pode ser abstraida; as
interacdes entre estes subsistemas; quando a aplicacdo tem seu estado global alterado; e qual
o evento causador desta alteracdo de estado. Note que, com estas observacoes, ja € possivel
realizar a criagdo dos autdmatos, a definicdo dos estados de cada um deles e os eventos de
transi¢cdo entre os estados.

No outro nivel (middleware) encontram-se as varidveis de ambiente. Na modelagem de
sistemas para computacdo distribuida, comumente as transi¢des entre os estados do modelo
acontecem devido a ocorréncia de eventos de comunicag@o entre os processos ou de término
de processamento. As taxas dos eventos normalmente estio relacionadas a fatores externos a
aplicacdo. Estes fatores sdo as varidveis de ambiente, que podem ser, por exemplo, o poder
de processamento dos nodos, o tempo de realizacdo de uma determinada tarefa, o tempo de
transmissao de dados entre os processos pela rede, a laténcia dos links, dentre outros. Tais

variaveis estao relacionadas a infra-estrutura do ambiente, e sdo utilizadas em conjunto para o
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célculo das taxas dos eventos do modelo (podendo ser utilizadas inclusive em conjunto com
varidveis da aplicacdo).

Com isto, tem-se uma separacao clara dos aspectos que influenciam o modelo provenientes
da aplicacdo daqueles obtidos através das caracteristicas do ambiente (middleware). Existem,
ainda, os parametros de entrada da aplicacdo. Estes parametros ndo podem ser enquadrados
genericamente em nenhum dos dois niveis supracitados, pois dependendo do tipo de pardmetro
que a aplicacao recebe como entrada, sua consequéncia pode tanto refletir na alteracio de algum
autdmato no sistema quanto na alteracdo de alguma(s) taxa(s) de determinado(s) evento(s).
Por exemplo, caso um pardmetro de entrada seja o nimero de tarefas a serem executadas, tal
informacao pode tanto alterar um autdmato que representa uma fila de tarefas como também
pode alterar a taxa de algum evento que eventualmente seja calculado em fun¢do deste nimero.

Em um possivel caso, estas duas alteracdes podem ocorrer simultaneamente no mesmo modelo.

4.2 SimGrid x SAN: Definicoes

Nas execugoes realizadas no SIMGRID, os parametros das aplicacoes (definidos nos arqui-

vos XML de entrada) podem ser descritos pela quintupla SG = (p, 7, 3, 6, ), na qual

e (0 530 os parametros da aplicacdo, tratando-se de um conjunto de entradas;

7 € a topologia, que representa a configuracdo de maquinas e links na grade, modelada e

a maneira como estdo interligados;

[B(lk) é a largura de banda de cada link Ik presente na topologia 7;

0(lk) é a laténcia de cada link [k presente na topologia 7;

~(p) € o poder computacional de cada méquina p presente na topologia 7.

Os dois arquivos XML criados pelo usudrio sao responsdveis pela definicao destes para-
metros no SimGrid: deployment.xml e platform.xml. O arquivo de deployment descreve os
parametros da aplicagdo (), definindo as fun¢des de cada maquina (mestre ou escravo, qual
maquina cria o foken, etc.) e os valores de entrada (quando houver). Os demais termos (7, (3,
e 7y) sdo descritos no arquivo platform.xml.

A modelagem SAN das aplicagdes, por sua vez, pode ser definida pela tripla SN = (G, E,
T), na qual

e G ¢ um conjunto de grafos dirigidos, cada um deles composto por estados e arestas (tran-

si¢oes);

e E ¢ o conjunto de eventos que permite as transi¢des de estados;
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e T é o conjunto de taxas e probabilidades associadas a cada evento.

Todos os termos de SN sdo definidos pelo usudrio no arquivo de entrada do PEPS (com
extensdo .san). Os termos G e E tratam-se da representagc@o da topologia 7 (da quintupla SG)
de acordo com as funcionalidades e a maneira pela qual a aplicacdo foi implementada. O termo
T ¢é obtido através de célculos realizados sobre os termos ¢, (3, 6 e v de SG, de acordo com a

necessidade do modelo SAN da aplicagao.

4.3 Definindo Tempos com o0 SIMGRID

A comunicagao entre os nodos denota um certo tempo, e este tempo depende da maneira
pela qual os nodos estdo interligados. Para parametrizar os modelos SAN de acordo com os
parametros do SIMGRID, entdo, é necessdrio saber como o simulador calcula estes tempos
de comunicacdo. Assim sendo, a formula da Equacdo 4.1 apresenta o cdlculo do tempo de

comunicacao realizado pelo SIMGRID:

TempoComunicacao = 0 + (TamC/LBE) 4.1)

onde 6 ¢ a laténcia, TamC ¢é o tamanho (em bytes) da tarefa e LBE ¢ a Largura de Banda
Efetiva. A féormula da LBE € ilustrada na Equacdo 4.2:

LBE = min(3, (W/2 « 6)) (4.2)

onde W ¢ a janela de congestionamento do protocolo TCP. Ou seja, LBE e o minimo entre
a largura de banda (3) e W/2*0. O parametro W nido se encontra na quintupla SG, mas na
implementagdo atual do SIMGRID este valor € fixado em 20000 bytes. Assim sendo, obtém-se
a LBE através da seguinte férmula:

LBE = min(83, (20000/2 * 6)) 4.3)

Perceba que, agora, a combinagdo dos termos da quintupla permitem o cdlculo do tempo de
comunicagao entre dois nodos.
Em alguns casos pode ser necessério conhecer o tempo de processamento dos nodos. Nestes

casos, utiliza-se a formula:

TempoProcessamento = TCT/~y 4.4)

O parametro v € conhecido e o Tamanho Computacional da Tarefa (TCT) (em flops/s) deve

ser definido pelo usudrio.
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5 Estudos de Caso

Para realizar experimentacdes sobre 0 mapeamento de pardmetros e realizar comparagdes
e andlises sobre a Simula¢do e a Modelagem Analitica, algumas aplicagdes foram escolhidas e
modeladas nas duas abordagens. Nesta secdo, trés destas aplicacdes sdo descritas, detalhando

seu funcionamento e a maneira de obtencdo dos pardmetros.

5.1 Estudo de Caso 1: Token Ring

A primeira aplicacdo apresentada trata-se da aplicacdo Token Ring. Este tipo de aplicacdo
¢ bastante utilizado em situagdes nas quais necessita-se garantir acesso Unico a certos recursos
disponiveis (por este fato, também € conhecida como Exclusdo Miitua). A idéia bésica é de que
os recursos ditos de acesso exclusivo s6 podem ser acessados pelo nodo que obtiver permissao
para tanto. Esta permissio trata-se do token, que nada mais € do que uma mensagem que avisa o
nodo que ele pode acessar a regido critica. Quando o nodo termina seu acesso, repassa o foken
para a proxima maquina da topologia, formando uma espécie de anel. O funcionamento da
aplicacdo € simples: um nodo da grade (topologia) inicia a execugdo e cria o token. Este nodo
repassa o foken para seu sucessor, € assim sucessivamente, até que o token chegue novamente
ao primeiro nodo da topologia. O critério de parada da aplicacdo é definido pelo usudrio, e € o

nimero de voltas que o token realiza na topologia inteira.

5.1.1 Modelagem no SimGrid

Conforme dito anteriormente, os pardmetros do simulador sdo definidos pela quintupla SG.

Logo, tém-se que para a aplicacio Token Ring:

e (»: 0 parametro que o usudrio deve informar é unicamente o critério de parada, ou seja,

quantas passadas o token deve realizar por toda a topologia.

e 7: atopologia da grade € ilustrada na Figura 6, e € composta por um determinado nimero
de nodos interligados um a um por um /ink unidirecional, ou seja, o Nodo 1 comunica-se

através do Link 2 com o Nodo 2, mas o contrario nao é verdade.

e [3(lk), O(lk) e y(p), serdo definidos especificamente para cada experimento realizado no
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Capitulo 6.

MNodo 3

Figura 6 — Topologia exemplo para a aplicacido Token Ring.

Um exemplo dos arquivos de platform e deployment para esta aplica¢do sao apresentados
nas Figuras 7 e 8.

<?xml wversion="1.0'%>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "simgrid.dcd™:»
<platform version="2">
<host id="Tremblay" power="137333000"/>
<host id="Fafard" power="98035000"/>

<link id="1" bandwidth="3430125" latency="1.5"/>
<route src="Tremblay" dst="Fafard"»<link:ctn id="1"/></route>

<route src="Fafard" dst="Tremblay"><link:ctn id="1"/></route>
</platform>

Figura 7 — Exemplo de arquivo platform.xml para a aplicacdo Token Ring.

<?xml version="1.0'%?>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "simgrid.dtd™s
<platform version="2"3>

<process host="Tremblay" function="node™>

<argument value="4000"/> <!-— port to listen -->
<argument wvalue="Fafard"/> <!-- peer (successor) host -->
<argument wvalus="4000"/> ¥!-- peer port --»

</process>

<process host="Fafard"™ function="node">»

<argument wvalue="4000"/> <!-- port to listen --3>
<argument value="Tremblay"/> <'-- peer (successor) host --»
<argument walus="4000"/> <!l-- peer port —-->»
<argument value#”——create—token"!} £l—— I'm first client -->
</process>
</platform>

Figura 8 — Exemplo de arquivo deployment.xml para a aplicagdo Token Ring.
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5.1.2 Modelagem SAN

A Figura 9 mostra o modelo SAN da aplica¢do Token Ring. O grafo dirigido representa o
termo G da tripla SN, e os eventos e suas respectivas taxas completam a definicao de SN.

Nodo Inicial Nodo 2 Nodo 3 Nodo n

51 sn s1 52 s(n-1)

s2 s1 53 52 sn s{n-1)

=

Figura 9 — Modelo SAN para a aplicacdo Token Ring.

Loops

O

A aplicacdo foi modelada com 3 diferentes tipos de autdmatos. O primeiro deles trata-se do
autdmato Nodolnicial, que possui os estados Init e Wait. Este autdmato € aquele nodo que criara
o token. O evento sincronizante s/ representa o envio do token para seu sucessor, alterando seu
estado para o estado Wait, que representa que o nodo estd aguardando o seu predecessor (o
ultimo nodo da topologia) lhe devolver o foken. Quando isto acontece, o autdmato volta para o
estado Init através do evento sincronizante sn, concretizando uma volta realizada. O critério de
parada € controlado pelo autdmato Loops, que a cada volta executada pelo foken incrementa seu
estado, até que este autdmato alcance o estado M (M = nimero de voltas a serem realizadas).
O terceiro tipo de autdmato modela os nodos intermedidrios da topologia (automato Nodo).
Possui 3 estados (Init, Send e Wait), e a idéia € similar aquela do autdbmato Nodolnicial. Os
eventos s(n-1) representam a chegada do foken e os eventos sn representam o envio do token
para o seu sucessor.

Para continuar a modelagem, existe ainda a defini¢do dos estados inicial e final. O estado
inicial ¢ quando todos os autdmatos encontram-se no estado Init e o autdmato Loops no estado
0. O estado final ¢ alcancado quando o autdmato Loops estd em M, o autdmato Nodolnicial
estd em Init e os demais autdmatos encontram-se em Wait. Isto pode ser descrito como segue

(onde N € o niimero de nodos intermediarios):

e estado inicial: (st Nodolnicial == Init) && (nb[NodoO..Nodo(N-1)] Init == N) && (st
Loops == 0)
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e estado final: (st Nodolnicial == Init) & & ((nb[Nodo0..Nodo(N-1)] Wait == N)) && (st
Loops == M)

5.1.3 Mapeamento dos Parametros

A seguir, serdo apresentadas as maneiras como as taxas do modelo SAN foram calculadas
através do mapeamento das informagdes obtidas através do SimGrid.
Como o tamanho da mensagem é 1 (pois trata-se apenas de um byte indicando o token),

tém-se que

TempoComunicacao= 0 + (1/(min((3, 20000/2%*6))) 5.1

e os eventos s/2..n] sdo calculados com a utilizacdo desta féormula. O evento s/ também,
porém, este evento possui uma taxa funcional que depende do autdmato Loops, ou seja, o evento
s1 s6 ocorre se o critério de parada (autdmato Loops estar no estado M) ainda ndo foi atingido.

Com tais informagdes, a Tabela 3 apresenta os eventos, com suas respectivas taxas associadas.

Tabela 3 — Eventos do modelo SAN da aplicacdo Token Ring.

Evento Taxa
sl (st Loops !=M) * (1/TempoComunicacao)
s[2..n] 1/TempoComunicagdo

5.2 Estudo de Caso 2: Exclusao Muatua Com Coordenador Centralizado
(EMCO)

Esta aplicacdo representa um sistema no qual existe um recurso compartilhado e alguns
clientes querendo acessa-lo simultaneamente. Trata-se de um recurso critico, logo, os acessos
a ele devem ser realizados de maneira exclusiva. Para realizar o controle desta regido critica,
garantindo o acesso exclusivo ao recurso, existe um processo que € o processo coordenador.
Todos os clientes que desejam acessar o recurso devem, primeiramente, enviar uma requisi¢ao
para o coordenador, que verificard se o acesso € possivel ou ndo. Caso o acesso seja possivel, o
cliente € liberado para utilizar o recurso. Caso contrario, o coordenador insere o cliente em uma
fila de espera, até que o recurso esteja liberado novamente, assim garantindo o acesso exclusivo.

Para esta aplicacdo, o critério de parada é o nimero de requisi¢cdes realizadas por cliente.
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5.2.1 Modelagem no SimGrid

Através da utilizacdo da quintupla SG, os parametros da aplicacio EMCC sdo dados por:

e (o: 0 pardmetro que o usudrio deve informar é unicamente o critério de parada, ou seja,

quantas requisi¢oes os clientes desejam realizar ao recurso exclusivo.

e 7: a topologia da grade € ilustrada na Figura 10, e € composta por um conjunto de pro-
cessos clientes, que se encontram interconectados com o coordenador através de um link

bi-direcional.

e ((lk), 0(lk) e v(p), serdo definidos especificamente para cada experimento realizado no

Capitulo 6.

Modo 1

Nodo 4 Link 4 Link 2 Modo 2

Figura 10 — Topologia exemplo para a aplicacio EMCC.

Ainda relacionado aos parametros e a modelagem no SimGrid, as Figuras 11 a 12 exem-
plificam os arquivos de configuracdo deployment.xml e platform.xml para a aplicacdo Exclusao

Miutua com Coordenador Centralizado.

<?xml version='1.0'%>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "simgrid.dcd">
<platform version="2">

<process host="Iremblay"” function="server">
<argument value="4000"/> == port -

</process>

<process host="Fafard" function="client">
<argument value="Tremblay"/> <!-— peer ({successor} host —-3>
<argument value="4000"/> <!-— server port ——>

</process>

</platform>

Figura 11 — Exemplo de arquivo deployment.xml para a aplicacio EMCC.
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<?xml version='1.0"'7?>
<!DOCTYPE platform SYSTEM "simgrid.dcd":>
<platform version="2">
<host id="Tremblay" power="137333000"/>
<host id="Fafard"™ power="S8085000"/>
<link id="1" bandwidth="3430125" latency="1.5"/>
<route sroc="Tremblay"” dst="Fafard"><link:ctm id="1"/></route>
<route src="Fafard" dst="Tremblay"><link:ctn id="1"/></route>
</placform>

Figura 12 — Exemplo de arquivo platform.xml para a aplicacio EMCC.

5.2.2 Modelagem SAN

Para a aplicacdo Exclusao Mitua com Coordenador Centralizado, o modelo SAN criado
possui 4 autdmatos: Coordenador, Cliente, Recurso e Requisi¢des. O referido modelo SAN

pode ser visualizado na Figura 13.

Cliente i

Coordenador Recurso
ul0..n] ul[0..n] Ljo.n}
e H0..n] cl0.n]

O

Requisicoes

req = ° o ° = [0:@

Figura 13 — Modelo SAN para a aplicagio EMCC.

O primeiro autdomato (Coordenador) representa exatamente o coordenador do sistema, que
permite ou ndo os acessos a se¢do critica. Este autdmato possui 2 estados, W e V. Estar no estado
W representa que o Coordenador estd esperando alguma requisicao de um Cliente, enquanto
estar no estado V significa que esta entidade estd verificando uma requisicao enviada, se esta
deve ser encaminhada para a fila ou podera ter sua liberacdo para utilizacdo do recurso.

No autdomato Cliente, o estado I representa que ele ainda ndo foi inicializado. Desta ma-
neira, quando o evento sincronizante up ocorrer, os clientes passardo para o estado S, que re-

presenta um estado em que o Cliente encontra-se ocioso. A partir deste estado, o Cliente pode
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realizar uma requisicdo para o coordenador, que € acionada através do evento sincronizante req.
Como existem n eventos req (onde n é o nimero de Clientes), somente um Cliente podera ter
sua requisi¢do verificada por vez. Caso a requisicdo seja aceita pelo Coordenador, ocorrerd
entdo o evento u, que representa a liberacao do Coordenador para aquele Cliente. Este Cliente,
entdo, terd seu estado alterado para USA e, ao término da utilizacdo, ocorre o evento /, que libera
o recurso do Cliente que estava utilizando. Caso contrario (Coordenador ndo libera utilizacdo),
acontece o evento f, que enfileira o pedido do Cliente, levando-o para o estado FILA. Neste es-
tado, o cliente fard uso do recurso quando da ocorréncia do evento ¢, que libera ele para utilizar
o recurso. Tanto o evento f (que enfileira o cliente) como os eventos u e ¢ (que liberam o acesso
ao recurso), sdo relacionados com o estado do préximo autdomato, o autdmato Recurso.

No automato Recurso, sdo 2 os estados possiveis: A (alocado) ou L (liberado). Quando um
evento de acesso ao recurso ocorre (4 ou ¢), 0 recurso passa automaticamente para o estado A.
Deste estado, somente poder-se-4 mudar para o estado L quando ocorrer o evento de liberagdao
da secao critica, ou seja, /.

Por fim, o autdmato Requisicoes trata-se de uma fila de estados, variando de 0 até M, onde
M € o nimero de clientes multiplicado pelo nimero de requisi¢cdes que cada Cliente realiza (pa-
rametro de entrada da aplicac¢do). Assim, este autdmato € responsdvel por controlar o critério de
parada, que ¢ alcancado quando o nimero de requisi¢des for atendido. A cada nova requisi¢ao
(evento req), o automato Requisi¢cdes aumenta em 1 o seu estado.

A definicao dos estados inicial e final é dada pela seguinte estrutura:

e estado inicial: (st Recurso == L) & & (st Requisicoes == 0) & & (nb[ClienteO..Cliente(N-
1)]I == N) && (st Servidor == S)

e estado final: (st Recurso == L) & & (st Requisicoes == M)

5.2.3 Mapeamento dos Parametros

Para o célculo das taxas, a férmula abaixo representa o tempo de comunicagdo entre os
processos, uma vez que neste exemplo também a mensagem tem tamanho 1, por ser somente

uma mensagem de controle de acesso liberado ou negado.

TempoComunicacao= 0 + (1/(min((3, 20000/2%*6))) (5.2)

Como pdde ser percebido no modelo SAN anteriormente detalhado, 6 sdo os eventos pre-

sentes na modelagem. A Tabela 4 apresenta estes eventos, descrevendo suas respectivas taxas.
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Tabela 4 — Eventos do modelo SAN da aplicacdo EMCC.

Evento Taxa

up (nb[Cliente0..Cliente(N-1)] I == N)

req (st Requisicoes !=M) * (1/TempoComunicacao)
u (st Recurso == L) * (1/TempoComunicacao)
f (st Recurso == A) * (1/TempoComunicacao)
l
c

1/TempoComunicacao
(st Recurso == L) * (1/TempoComunicacao)

5.3 Estudo de Caso 3: Mestre/Escravo

A ultima aplicagdo trata-se de um cldssico da programacdo paralela e distribuida. Mes-
tre/Escravo é um programa no qual um nodo centralizador (chamado Mestre) envia tarefas para
os demais nodos da topologia (chamados Escravos). O Mestre é quem controla a divisdo das
tarefas e a quantidade de tarefas disponiveis no buffer. Enquanto ainda houver tarefas, o Mestre
envia para os Escravos, que processarao esta tarefa e aguardarao o envio de uma nova. A aplica-

cdo chega ao seu final quando todas as tarefas designadas pelo Mestre tiverem sido processadas.

5.3.1 Modelagem no SimGrid

Na defini¢do dos parametros do SimGrid para a aplicagdo Mestre/Escravo, temos a seguinte

configuragdo:

e (: 0s parametros que o usudrio define sdo 3: o nimero de tarefas, o tamanho computaci-

onal de cada tarefa e o tamanho de comunicacao das tarefas.

e 7: atopologia da grade € ilustrada na Figura 14, e é composta por um conjunto de pro-

cessos escravos que se conectam (em um /ink bidirecional) com um processo Mestre.

o [(lk), O(lk) e v(p), serdo definidos especificamente para cada experimento realizado no
Capitulo 6.

Para a execucdo da aplicagdo Mestre/Escravo no simulador, os arquivos de configuracio

deployment.xml e platform.xml sdo estruturados conforme mostram as Figuras 15 e 16.

5.3.2 Modelagem SAN

O modelo SAN para a aplicagdo Mestre/Escravo pode ser visto na Figura 17. O modelo cri-
ado possui 3 autdmatos: um representando o Mestre e outro representando dois tipos diferentes

de Escravos (A e B, que serdo explicados em seguida). O autdbmato Mestre € responsavel por
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Escravo 1 Lﬂ
Escravo 2

Figura 14 — Topologia exemplo para a aplicacdo Mestre/Escravo.

<?xml version='1l.0'?>
<!DOCIYPE platform SYSTEM "simgrid.dtd™:>
<platform version="2"3>
<!-- The master process (with some arguments) -->
<process host="Mestre" function="master">

Escravo 3

<argument value="10"/> <!-- Number of tasks -->
<argument value="500000000"/> <!-- Computation size of tasks -->
<argument value="100"/> <!-- Communicat. size of tasks -->
<argument value="Escravol"/> <«!-- First slave -->
<argument value="Escravo2"/> <«!-- Second slave --3
<argument value="Escravo3"/> <«!-- Third slave -->

</process>

<1--— The slave process (with no argument) --3>

<process host="Escravol" function="slave"/>
<process host="EscravoZ" function="slave"/>
<process host="Escravo3" function="slave"/>

</platform>

Figura 15 — Exemplo de arquivo deployment.xml para a aplicacdo Mestre/Escravo.

<?xml ve

rsion="1.0"%?>

<!DOCTYPE platform SYSTEM "simgrid.dtd":>
<platform version="2"»>

<host
<host
<host
<host

<link

<route
<route
<route
<route
<route

<route

</platfo

id="Mestre" power="137333000"/>
id="Escravol" power="S8085000"/>
id="Escravo2" power="98095000"/>
id="Escravo3" power="98095000"/>

id="1" bandwidth="1000000" latency="0.1"/>

sroc="Mestre" dst="Escravol"><link:
src="Mestre" dst="Escravo2"><link:
src="Mestre" dst="Escravo3"><link:

sroe="Escravol" dst="Mestre"><link:
sroe="EscravoZ" dst="Mestre"><link:
src="Escravo3d" dst="Mestre"><link:

>

ctn
ctn
ctn

octn
octn
ctn

id="1"/></route>
id="1"/></route>
id="1"/></route>

id=rir/></route>
id=rir/></route>
id="1"/></route>

Figura 16 — Exemplo de arquivo platform.xml para a aplicacdo Mestre/Escravo.
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distribuir as tarefas para os escravos. Este automato estd organizado na forma de uma fila de

estados, que variam entre 0 e o numero total de tarefas que ele tem para distribuir (7). A cada

envio do Mestre para os Escravos (ocorréncia do evento ¢), o estado do autdmato € alterado, até

que quando todas as tarefas forem enviadas, o autdbmato ndo muda mais seu estado. O envio

das tarefas, no entanto, € realizado de maneira organizada, pois como o tamanho de todas as

tarefas € o mesmo, a aplicacdo foi implementada para realizar envios em ordem. Entretanto, o
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importante neste caso € que a modelagem realizada consiga captar a esséncia da aplicacdo, o

comportamento que ela apresenta.

Mestre

10 il HT-1)

EscravoA (i = [0..(T % E)-1]) EscravoB (i = [(T % E)..([E-1)])

£(il t* g i)

i+[0(X-1)]"E, se(T%E)=0
*i+[0.Y]*E, se(T%E)I=0 o
onde Y= |T/D|

onde X=T/D

1+[0.Y-1]*E, =e(THE!=0
onde ¥ = LTJDJ

Figura 17 — Modelo SAN para a aplicacdo Mestre/Escravo.

Ja no autdmato Escravo, percebe-se a existéncia de 2 estados apenas: o estado S, no qual
o Escravo aguarda um envio do Mestre, e o estado P, no qual o Escravo recebeu uma tarefa
do Mestre e estd processando-a. Quando o Mestre envia uma mensagem, o estado do Escravo
que a recebe passa de S para P através do evento sincronizante t. Quando o Escravo termina o
processamento, ocorre entao o evento local f, representando o final do processamento por parte
do Escravo, que torna a aguardar por mais tarefas caso existam.

Neste ponto, aparece a diferenca entre os autdmatos EscravoA e EscravoB. O que acontece
neste modelo, é que o nimero de tarefas ndo necessariamente serd divisivel pelo nimero de
Escravos. Porém, na aplicacdo (conforme dito anteriormente), o Mestre ndo entrega uma nova
tarefa para o primeiro Escravo que terminar a sua execucao, mas sim para o proximo Escravo
na sua ordem de envio. Por exemplo, o envio de 5 tarefas € distribuido entre 3 Escravos na
ordem Escravo 1, Escravo 2, Escravo 3. As tarefas 4 e 5 serdo enviadas para os Escravos 1 e
2 respectivamente. Ou seja, os Escravos 1 e 2 receberam uma tarefa a mais do que o Escravo
3. Neste ponto, entra o caso da utilizagdo dos dois diferentes tipos de autdmatos EscravoA
e EscravoB, para quando a quantidade de tarefas nao for igual a quantidade de Escravos para
processa-las.

Podemos fazer, entdo, a seguinte relagdo para este modelo (onde 7 € o niimero de tarefas e

E o ntimero de escravos):

e caso o numero de tarefas seja divisivel pelo nimero de Escravos (ou seja, T % E =0 - i.e.,
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resto da divisdo inteira for igual a 0), todos os Escravos serdao modelados como autdmatos
do tipo EscravoB, pois conforme o modelo SAN apresenta, o indice i dos Escravos varia
de (T % E) até (E-1).

e caso o numero de tarefas ndo seja divisivel pelo nimero de Escravos (ou seja, T % E # 0 -
1.e., resto da divisdo inteira nao for igual a 0), os Escravos de indice variando no conjunto
[0..(T % E)-1] serao modelados como autdmatos do tipo EscravoA, enquanto os demais

autdmatos ([(T % E)..(E-1)]) serdo modelados como autdmatos do tipo EscravoB.

Tal situagdo ocorre porque quando o nimero de tarefas ndo for divisivel exatamente por
todos os Escravos, alguns deles (os do tipo EscravoA) receberdo uma tarefa a mais do que os
do tipo EscravoB. O niimero de escravos que recebem mensagens a mais € dado por 7' % E.

Talvez esta diferenciacdo nao seja trivial, mas a diferenca encontra-se na quantidade de
tarefas a serem recebidas. No caso dos Escravos do tipo EscravoA, o nimero de tarefas a serem
recebidas é dado por MRA = [T/ E|, enquanto para os escravos do tipo EscravoB este valor é
dado por MRA - 1.

Definidas a distribui¢cdo dos autdmatos e a quantidade de tarefas entre eles, basta apenas
realizar a separagdo das tarefas. Conforme pode ser observado no modelo SAN da Figura 17,

tem-se que:

e caso o numero de tarefas seja divisivel exatamente entre os Escravos (ou seja, T % E =
0), ndo utiliza-se o autdmato do tipo EscravoA, e todos os eventos que fardo parte do

autdmato EscravoB sdo dados (individualmente para cada EscravoB(i)) por:
- i+ [0.(X-1)] *E), onde X =T/E

e caso o numero de tarefas ndo seja divisivel exatamente pelo nimero de Escravos (ou seja,

T % E # 0), os eventos sdo dados por:

- automato EscravoA: 1(i + [0..Y] *E), onde Y = |T/E|
- autdomato EscravoB: #(i + [0..(Y-1)] *E), onde Y = |T/E|

5.3.3 Mapeamento dos Parametros

Tabela 5 — Eventos do modelo SAN da aplicacdo Mestre/Escravo.

Evento Taxa
t 1/TempoComunicacao
f 1/TempoProcessamento

Para o modelo SAN da aplicacdo Mestre/Escravo, dois cédlculos s@o necessarios: o tempo de

comunicacdo entre os nodos e o tempo de processamento dos escravos. Os referidos célculos,



43

que serdo utilizados na sequéncia para o calculo das taxas dos eventos, sdo realizados utilizando
as férmulas encontradas nas Equagdes 4.1 e 4.4, relativas ao tempo de comunicacdo e de pro-
cessamento, respectivamente. A Tabela 5 apresenta os eventos para o modelo Mestre/Escravo e

suas taxas.
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6 Resultados Obtidos

Conforme descrito anteriormente, algumas aplicacdes foram utilizadas como exemplos neste
estudo, objetivando a realizacdo de andlises e comparacgdes entre uma abordagem utilizando Si-
mulacgdo e outra utilizando Modelagem Analitica. No Capitulo 5 tais aplica¢cdes foram descritas
em detalhes, e neste capitulo serdo abordados alguns experimentos realizados sobre elas.

Devido ao fato de cada aplicag@o possuir seus proprios parametros e caracteristicas, as con-
figuragdes a serem testadas sdo especificas para cada caso. Assim sendo, com o intuito de
avaliar os pontos mais relevantes em cada situagao, as aplicagdes foram submetidas a diferentes
variagdes, que serdo apresentadas no decorrer desta secao.

Para cada uma das aplicacdes, os testes que seguem estdo assim organizados: primeira-
mente, sdo descritas as variagcdes realizadas na aplicacdo; em seguida, no que tais variacdes
afetam as modelagens (SimGrid e SAN) apresentadas anteriormente; e, finalmente, os resulta-

dos das execugdes no SimGrid e do modelo SAN sdo apresentados.

6.1 Estudo de Caso 1: Token Ring

Dois testes principais sdo apresentados para a aplicacdo Token Ring. O primeiro deles trata-
se da variacdo do nimero de voltas que o foken realiza na topologia. O segundo ambiente
de teste refere-se a variacdao da laténcia do link que interconecta os nodos. Para estes dois

ambientes, o ndmero de nodos da topologia foi variado entre 2 e 10.

6.1.1 Voltas do Token

Neste caso de teste, a variagdo ocorre no nimero de voltas que o token realiza no anel da
topologia (ou seja, o nimero de passagens do foken por cada um dos nés). Estas variacdes
foram de 2, 4, 6, 8 e 10 voltas. A Tabela 6 apresenta a configuracdo do ambiente (presente nos
arquivos de configuracdo do SimGrid) para este caso de teste, com os demais parametros da
aplicag@o (que ndo foram alterados).

Com isto, conforme as equagdes apresentadas na Secdo 4.3, os parametros do modelo SAN
da aplicacdo Token Ring (Figura 9) sob estas configuracdes sdo apresentados na Tabela 7.

Baseado nestes pardmetros e com o foken realizando 2 voltas pela topologia, obteve-se o
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Tabela 6 — Configuracdo do SimGrid para Token Ring (voltas).

Tipo do Parametro Valor
) 2,4, 6, 8 e 10 voltas do token
T de 2 até 10 nodos
B(lk) 3.430.125 bytes (= 3,2Mb)
O(lk) 1 segundo
Y¥(p) 98.095.000 flops/s

Tabela 7 — Taxas dos eventos do modelo SAN para Token Ring (voltas).

Evento Taxa
s (st Voltas !=N) * (1/1),
onde N é o niimero de voltas o token
Si 1/1

grafico da Figura 18. Os valores referentes a este grafico encontram-se na seqiiéncia, na Tabela
8.
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Figura 18 — Resultados para a aplica¢do Token Ring com 2 voltas.

Tabela 8 — Resultados para a aplicacdo Token Ring com 2 voltas.

Niumero de Nodos
2 3 4 5 6 7 8 9 10
SimGrid (seg.) | 6.0016 | 8.0024 | 10.0032 | 12.0040 | 14.0048 | 16.0056 | 18.0064 | 20.0072 | 22.0080
SAN (seg.) 4.4681 | 6.4532 | 8.4430 | 10.4452 | 12.4402 | 14.4388 | 16.4083 | 18.4119 | 20.4268

2 voltas

Pode-se perceber no grafico que o comportamento das duas curvas € similar, € mesmo
quando sdo adicionados novos nodos na topologia ambas as curvas tendem a um crescimento
continuo. Comparando-se os tempos, nota-se que a diferenca entre aqueles obtidos na execucao
no SimGrid e os obtidos na execuc¢do do modelo SAN € de aproximadamente 1,6 segundos.

Para dar continuidade na variacao das voltas do foken na topologia, o grafico da Figura 19
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apresenta as curvas para a execucdo com 4 voltas, enquanto a Tabela 9 apresenta os tempos

relativos a esta execugao.

44

42
40

SimGrid — o -

N ---%---

38
36

34
32

30
28

26

24

Tempo (segundos)

22

20

18

16

14

12

10

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numero de Nodos
Figura 19 — Resultados para a aplicagdo Token Ring com 4 voltas.
Tabela 9 — Resultados para a aplicacdo Token Ring com 4 voltas.
Nimero de Nodos
2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 voltas SimGrid (seg.) | 10.0032 | 14.0048 | 18.0064 | 22.0080 | 26.0096 | 30.0112 | 34.0128 | 38.0144 | 42.0160
SAN (seg.) 8.4430 | 12.4402 | 16.4083 | 20.4268 | 24.4064 | 28.3882 | 32.3730 | 36.3611 | 40.3523

Novamente, percebe-se a similaridade das curvas, com a mesma caracteristica da execucao

anterior, na qual acrescentar nodos novos da continuidade ao aumento do tempo. Para perceber

este crescimento e esta continuidade nos valores de tempo, ainda foram executados testes para

6, 8 e 10 voltas. Os tempos obtidos com estas execuc¢des pode ser verificado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados para a aplicacdo Token Ring com 8 e 10 voltas.
Niimero de Nodos

2 3 4 5 6 7 8 9 10
6 voltas SimGrid (seg.) | 14.0048 | 20.0072 | 26.0096 | 32.0120 | 38.0144 | 44.0168 | 50.0192 | 56.0216 | 62.0240
SAN (seg.) 12.4402 | 18.4119 | 24.4064 | 30.3997 | 36.3611 | 42.3803 | 48.3515 | 54.3242 | 60.2991
8 voltas SimGrid (seg.) | 18.0064 | 26.0096 | 34.0128 | 42.0160 | 50.0192 | 58.0224 | 66.0256 | 74.0288 | 82.0320
SAN (seg.) 16.4083 | 24.4064 | 32.3730 | 40.3523 | 48.3515 | 56.2964 | 64.3036 | 72.2573 | 80.2872
10 voltas SimGrid (seg.) | 22.0080 | 32.0120 | 42.0160 | 52.0200 | 62.0240 | 72.0280 | 82.0320 | 92.0360 | 102.0400
SAN (seg.) | 20.4268 | 30.3997 | 40.3523 | 50.3253 | 60.2991 | 70.2944 | 80.2872 | 90.2257 | 100.2447

Os resultados apresentados confirmam a tendéncia de crescimento e mantém a diferenca dos

tempos entre aproximadamente 1,6 e 1,8 segundos, ndo importando quantos nodos ou quantas

voltas o token realizard na topologia.
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6.1.2 Laténcia do Link

Neste ambiente, a configuracdo dos parametros no SimGrid € a mesma apresentada ante-
riormente (Tabela 6), acrescentando-se o nimero de voltas do foken na topologia, que neste
exemplo foi fixado em 10. Além disto, a laténcia do link da topologia foi alterada, variando-a
em 1, 1,2 e 1,5 segundos.

Logo, as taxas do modelo SAN para este exemplo sdo ilustradas na Tabela 11.

Tabela 11 — Taxas dos eventos do modelo SAN para Token Ring (laténcia).

Evento Taxa
(st Voltas !=N) * (1/6),
sl onde N ¢ o niimero de voltas o token e
0=1120ul5
1/6,
Si ondef=1,120ulb5

Os valores para a execucdo com laténcia igual a 1 para 10 voltas ja foi apresentado ante-
riormente, podendo ser observado na Tabela 10. Entretanto, a Tabela 12 mostra que para as
laténcias com valores de 1,2 e 1,5 segundos, os tempos de execu¢do da simulagdo e da modela-

gem analitica foram muito similares.

Tabela 12 — Resultados para a aplicacdo Token Ring com laténcia de 1,2 e 1,5 segundos.

Niimero de Nodos
2 3 4 5 6 7 8 9 10
SimGrid (seg.) | 26 | 38.01 | 5001 | 62.02 | 7402 | 86.03 | 98.03 | 110.04 | 122.04
SAN (seg) | 2646 | 3836 | 5032 | 62.15 | 74.77 | 86.05 | 98.10 | 110.17 | 121.31
SimGrid (seg.) | 32.012 | 47.018 | 62.024 | 77.030 | 92.036 | 107.042 | 122.048 | 137.054 | 152.060
SAN (seg.) | 32.489 | 47.330 | 62.410 | 77.118 | 92.086 | 107.148 | 121.816 | 136.933 | 151.612

Laténcia de 1,2 segundos

Laténcia de 1,5 segundos

Nesta tabela, observa-se que em todos os casos a diferenca entre os tempos de execugao
foi menor do que 1 segundo. Além disto, o comportamento crescente de ambas as abordagens
continua sendo um fator perceptivel e interessante, pois ilustra a compatibilidade da modelagem

SAN criado com a execu¢do no SimGrid.

6.1.3 Consideracoes Finais

O nuimero de voltas da aplicagdo Token Ring e a laténcia do /ink na topologia sdo os paradme-
tros mais importantes desta aplicagd@o. Isto ocorre por tratar-se de uma aplicagdo que ndo possui
processamento sobre dados (pois o foken € apenas uma mensagem que € recebida e repassada).
Sendo assim, a variacdo na poténcia dos nodos, por exemplo, ndo afetaria o modelo, pois nao
alteraria nenhuma taxa.

As variagdes de tempo observadas nas execucdes foram pequenas, mostrando que o modelo
SAN criado conseguiu apresentar um bom resultado, assemelhando-se muito aquele obtido no
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simulador. Além disso, o comportamento percebido em ambas as abordagens permite ao usua-
rio uma idéia do comportamento da aplicac@o de acordo com as variacdes que serdo realizadas.
Acredita-se que as diferengas encontradas (apesar de minimas) decorrem devido a diferente na-
tureza das prépria maneiras de calcular o tempo de execucdo, uma vez que na modelagem SAN

sdo realizados célculos e poderagdes probabilisticas, ocasionando erros de arredondamento.

6.2 Estudo de Caso 2: Exclusao Muatua Com Coordenador Centralizado

Para esta aplicacdo, foram executados testes que variam o nimero de clientes existentes
na topologia, o numero de requisicdes de acesso a se¢do critica que estes clientes desejam
realizar e a laténcia do link do sistema. A seguir, apresentam-se os resultados obtidos para os

experimentos, seguidos por algumas consideracdes.

6.2.1 Clientes e Requisicoes

A Tabela 13 apresenta os valores para os parametros fixos deste experimento, constantes
nos arquivos de configuracdo do SimGrid. Os parametros varidveis foram o niimero de clientes

e o nimero de requisi¢cdes (ambos variando entre 1 € 5).

Tabela 13 — Configuragcdo do SimGrid para EMCC (clientes e requisi¢des).

Tipo do Parametro Valor
%) de 1 até 5 requisicdes
T de 1 até 5 clientes
B(lk) 3.430.125 bytes (= 3,2Mb)
0(lk) 1,5 segundos
@) 98.095.000 flops/s

J4 as taxas do modelo SAN referente a esta aplicagcdo (Figura 17) podem ser calculadas com

as férmulas descritas anteriormente, e resultam nos valores encontrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Taxas dos eventos do modelo SAN para EMCC (clientes e requisi¢des).

Evento Taxa
up (nb [Cliente0..ClienteN] I == (N+1)),
onde N é o niimero de clientes - 1
req (st Requisicoes !=R) * (1/1,9),
onde R é o niimero de requisigcoes
" (st Recurso == L) * (1/1,5),
onde L indica que o recurso estd livre
¥ (st Recurso == A) * (1/1,5),

onde A indica que o recurso estd alocado
[ /1,5

(st Recurso == L) * (1/1,5),
onde L indica que o recurso estd livre
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Figura 20 — Resultados para a aplicagdo Exclusao Mitua com 1 cliente.

A primeira execugdo realizada foi com 1 cliente, variando o nimero de requisi¢des de 1
até 5. O grafico da Figura 20 ilustra o comportamento das duas abordagens. Pode-se perceber
no grafico que o comportamento ¢ muito semelhante, com valores tdo proximos que as curvas
se sobrepdem. Isto se deve ao fato de que com 1 cliente apenas nao existe disputa pela secao
critica. Toda vez que o cliente deseja o acesso exclusivo, o recurso estd disponivel, e ele nunca
vai para a fila. O fato de o cliente nunca ir para a fila estd relacionado a taxa funcional do
evento f. Esta taxa diz que um cliente aguarda na fila quando ele requisita o recurso e este
encontra-se alocado, situagdo que nunca ocorre com apenas 1 cliente no sistema. A semelhanca
dos valores pode ser comprovada através da Tabela 15, que apresenta os valores referentes ao

gréfico supracitado.

Tabela 15 — Tempos obtidos para a aplicagio EMCC com 1 cliente.

Requisicdes
1 2 3 4 5
1 cliente SimGrid (seg.) | 4.5 9 13,5 18 22,5
SAN (seg.) | 4.4498 | 8.9220 | 13.4219 | 17.9304 | 22.4132

Esta situacdo modifica-se quando mais clientes sdo adicionados. O gréafico da Figura 21

apresenta os resultados para a execucao da aplicacao com 2 clientes requisitando a secao critica.

Tabela 16 — Tempos obtidos para a aplicagdo EMCC com 2 clientes.
Requisicoes
1 2 3 4 5
SimGrid (seg.) | 7.5 13,5 19,5 25,5 31,5
SAN (seg) | 7.0742 [ 13.3696 | 19.7129 | 26.1050 | 32.4555

2 clientes

Apesar de os valores continuarem muito préximos (Tabela 16), nota-se que as curvas nao

se sobrepdem mais como antes. A Figura 22 ilustra o afastamento das curvas quando mais um
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Figura 21 — Resultados para a aplicagdo Exclusao Mitua com 2 clientes.
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Figura 22 — Resultados para a aplicacdo Exclusdo Mitua com 3 clientes.

Apesar de afastadas, as diferencas entre os tempos com 3 clientes ainda ndo sdo demasia-
damente grandes. Entretanto, pelo comportamento observado na curva, pode-se acreditar que
a diferenca aumentara de acordo com o aumento do nimero de requisicdes dos clientes. A Ta-
bela 17 apresenta os tempos de execucdo relativos a este grafico, juntamente com os tempos de
execucao para uma topologia com 4 e 5 clientes.

Como pode-se perceber, os tempos de execucdo continuam se distanciando. Com 4 clientes,
a diferenca entre os tempos das duas abordagens passou de aproximadamente 5 segundos com

1 requisicdo para cerca de 14 segundos quando executado com 5 requisi¢des, enquanto com 5
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Tabela 17 — Tempos obtidos para a aplicacdo Exclusdo Mitua com 3, 4 e 5 clientes.

Requisicoes
1 2 3 4 5
3 clientes SimGrid (seg.) 12 21 30 39 48
SAN (seg.) 9.2943 | 17.3604 | 25.4669 | 33.5560 | 41.5924
4 clientes SimGrid (seg.) 16,5 28.5 40,5 52,5 64,5
SAN (seg.) 11,4409 | 21,2253 | 30,9522 | 40,6470 | 50,4061
5 clientes SimGrid (seg.) 21 36 51 66 81
SAN (seg.) 13,4967 | 24,9536 | 36,2652 | 47,6300 | 58,9517

clientes a diferenca chegou a ser de mais de 20 segundos (com 5 requisi¢des).

Isto quer dizer que além da diferenca ocorrida devido a disputa da secdo critica entre os
processos, hd uma diferenca associada ao nimero de requisicoes. Estas diferencas podem estar
associadas ao fato de que, no modelo SAN criado, ndo importa qual dos clientes vai requi-
sitar novamente a secdo critica. O que importa neste modelo, é que a secdo critica vai ser
requisitada N vezes, o que aumenta a probabilidade de clientes que ja utilizaram o recurso por
"requisicoes"vezes utilizem novamente, fazendo com que os outros clientes ndo requisitem, ou,
requisitem poucas vezes.

No SimGrid, por sua vez, a execucdo se dd na forma de que cada cliente utilizard a se¢ao
critica "requisicoes"vezes. O que importa aqui, entdo, € que os M clientes utilizem a secdo
critica "requisi¢des"vezes.

Entretanto, pode-se ressaltar um fato interessante: tanto para uma abordagem quanto para
outra, os tempos de execucdo para mais clientes podem ser encontrados empiricamente. Para
predizer o tempo de execucdo da aplicacdo para 10 requisi¢des, por exemplo, pode-se utilizar
os valores dantes encontrados.

Por exemplo, nota-se através das execucoes realizadas um crescimento constante dos valores
nas execucdes do SimGrid. De acordo com a Tabela 16, com 2 clientes e 1 requisi¢do, o tempo
€ de 7,5 segundos. Para 2 requisicoes, o valor € de 13,5 segundos, ou seja, uma diferenca de 6
segundos para o valor encontrado com 1 requisicao. Ao verificar os demais valores, percebe-se
que a diferenga entre os tempos das requisi¢cdes € sempre de 6 segundos neste caso (7,5s, 13,5s,
19,5s, 25,5s e 31,5s). Empiricamente, pode-se calcular que com 10 requisicdes, 2 clientes
levariam 61,5 segundos.

Com os resultados do modelo SAN acontece a mesma situagdo, porém, ndo com valores
exatos e constantes, por tratar-se de um método matematico, que pode, por exemplo, apresentar
erros de arredondamento que se acumulam. Porém, as diferengas entre os tempos das requi-
si¢cdes variam aproximadamente em 6,3 segundos. Desta forma, pode-se prever que para 10

requisigoes, 2 clientes utilizariam cerca de 63 segundos.
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6.2.2 Laténcia dos Links

O préximo experimento realizado teve como varidvel a laténcia do /ink. Nestes experimen-
tos, o ndmero de clientes foi fixado em 2, e os valores da laténcia variaram entre 1,5, 3,5¢ 5
segundos. Os demais parametros continuam conforme apresentados anteriormente na Tabela
13.

Com as alteracdes na laténcia, as taxas do modelo SAN tiveram seus valores re-calculados,

resultando nos valores ilustrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Taxas dos eventos do modelo SAN para EMCC (laténcia).

Evento Taxa
(nb [Cliente0..ClienteN] I == (N+1)),
onde N ¢ o niimero de clientes - 1
(st Requisicoes !=R) * (1/0),
req onde R é o niimero de requisicoes e
0=350u5
(st Recurso == L) * (1/6),
u onde L indica que o recurso estd livre
0=350u5
(st Recurso == A) * (1/0),
f onde A indica que o recurso estd alocado
0=350u5
1/0,
onde =350ub
(st Recurso == L) * (1/0),
c onde L indica que o recurso estd livre
0=350us5

up

Os resultados das execugdes utilizando a laténcia de 1,5 segundos com 2 clientes foi apre-
sentada anteriormente, tratando-se do grafico da Figura 21. Neste grafico percebe-se que as
curvas cruzam-se em determinado ponto (3 requisi¢des), fazendo com que o tempo na modela-
gem SAN passe, a partir deste ponto, a ser maior do que o tempo do SimGrid.

Na Figura 23 encontram-se as curvas referentes as execucdes realizadas com laténcia igual a
3,5 segundos. O fendmeno do cruzamento continua acontecendo, entretanto as curvas se cruzam
somente a partir de 5 requisi¢cdes, conforme pode ser observado na Tabela 19, que contém os

tempos de execugdo.

Tabela 19 — Tempos obtidos para a aplicagdo EMCC com laténcia de 3,5 e 5 segundos.

Requisicoes
1 2 3 g 5
. SimGrid (seg) | 175 | 315 | 455 | 595 73,5
Laténcia de 3,5 segundos | =g 145167 | 292138 | 44.0487 | 58.8814 | 73.7356
A . SimGrid (seg.) 25 45 65 85 105
Laténcia de 5 segundos = o =50 1033 | 41.0971 | 623103 | 83.5000 | 104.7055

Ainda na Tabela 19, € possivel observar que o comportamento das curvas continua 0 mesmo,
porém, quanto maior o valor da laténcia, mais longe as curvas se cruzam (em relagdo ao nimero

de requisi¢cdes). Mesmo assim, os tempos de execuc¢do obtidos sdo similares.
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Figura 23 — Resultados para a aplicagdo Exclusao Mitua com laténcia de 3,5 segundos.

6.2.3 Consideracoes Finais

O modelo SAN criado para a aplicacdo Exclusao Mutua com Coordenador Centralizado
apresentou resultados interessantes quando executado para poucos clientes. A medida que mais
clientes sdo adicionados a topologia, os valores da sua execu¢do distanciam-se dos valores
obtidos através da simulagdo no SimGrid.

Este modelo, no entanto, mostrou-se interessante para ilustrar duas maneiras diferentes de
modelagem de uma mesma aplicagdao. Enquanto a implementacao no SimGrid foca no fato de
que cada cliente deve realizar suas requisi¢des, o modelo SAN criado foca na quantidade de

requisicoes atendidas, ndo importando quais os clientes solicitaram a secao critica.

6.3 Estudo de Caso 3: Mestre/Escravo

O ultimo caso de teste foi executado com a finalidade de analisar alguns aspectos relevantes
tais como o tamanho das tarefas e o poder computacional dos nodos. Nas outras aplicacdes
estes testes ndo eram necessarios, pois os nodos nao realizavam nenhum processamento sobre
as mensagens. Além destes aspectos, ainda sdo variados para este exemplo o nimero de tarefas

a seram realizados e a quantidade de escravos presentes na topologia.
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6.3.1 Numero de Tarefas

Primeiramente, este experimento visa variar a quantidade de tarefas executada pelos escra-
vos. Para tanto, variou-se entre 5, 10 e 20 este nimero, e para cada um destes casos realizaram-
se execugOes de 2 até 9 escravos. Os demais pardmetros para esta aplicacdo foram fixados

conforme apresenta a Tabela 20.

Tabela 20 — Configuragdo do SimGrid para Mestre/Escravo (nimero de tarefas).

Tipo do Parametro Valor
ndmero de tarefas: 5, 10 e 20
© tamanho da tarefa: 500.000.000 flops (500 megaflops)

tamanho de comunicagdo: 100 bytes

T de 1 até 10 escravos
Bk) 1.000.000 bytes
6(lk) 0,1 segundos
() 98.095.000 flops/s

Com estas configuragdes, o mapeamento dos parametros do modelo SAN (Figura 17) para
esta situacdo resulta nos valores constantes na Tabela 21. Cabe lembrar que a variacdo do
numero de tarefas altera a quantidade de estados do autdmato Mestre.

Tabela 21 — Taxas dos eventos do modelo SAN para Mestre/Escravo (ndmero de tarefas).

Evento | Taxa
t 1/0,1
f 1/5,1

A primeira execucdo realizada pode ser observada no grafico da Figura 24. Trata-se da

execugdo com 20 tarefas.
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Figura 24 — Resultados para a aplicagdo Mestre/Escravo com 20 tarefas.
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Através da andlise do grafico, percebe-se claramente que o comportamento da modelagem
SAN e da simulagdo com o SimGrid foram semelhantes. A primeira vista, pode parecer estranho
o ponto da curva do SIMGRID com 6 escravos. Porém, quando imagina-se o que deve acontecer
na aplicacdo, percebe-se que tal fendOmeno tem um bom embasamento. Nesta aplicagdo sdao

enviadas 20 tarefas de mesmo tamanho. Pode-se dizer que, teoricamente:

e com 2 escravos, ocorrerdao 10 envios de 2 tarefas;

e com 3 escravos, ocorrerdo 6 envios de 3 tarefas e mais um envio das outras 2 (totalizando

7 envios);
e com 4 escravos, ocorrerdo 5 envios de 4 tarefas;
e com 5 escravos, ocorrerdao 4 envios de 5 tarefas;

e com 6 escravos, ocorrerdao 3 envios de 6 tarefas e mais um envio de 2 tarefas (totalizando

4 envios);

e com 7 escravos, ocorrerdo 2 envios de 7 tarefas e mais 1 envio de 6 tarefas (totalizando 3)

Assim, como o nimero de envios de tarefas quando a aplicagdo € executada com 5 ou com
6 escravos € o mesmo, a cada envio € realizada uma "bateria de execucdes". Se com 5 e 6
escravos ocorrem 0 mesmo nimero de envios, logo, ocorrerd 0 mesmo numero de "baterias de
execucdo", resultando em um tempo de execugdo similar. Para validar tal fato, executou-se a
aplicagdo com 20 tarefas e 20 escravos. Desta forma somente 1 envio seria realizado, resultando
em apenas uma "bateria de execucdes". Logo, o tempo total deve ser o tempo de enviar as
20 tarefas (20 * 0.1) mais o tempo de processar uma tnica tarefa, ja que os 20 nodos estardo
executando totalmente em paralelo cada um uma bateria (5.09 segundos). Assim (teoricamente
e desconsiderando tempos de inicializacio e de finalizacao): (20 * 0.1) + 5.09 = 7.09

Executando o programa Mestre/Escravo com 20 escravos no SIMGRID, o tempo de exe-
cucdo encontrado foi 7.2171 segundos. Infelizmente, o modelo SAN ndo apresentou-se vidvel
para a execugdo, pois teriamos o montante de 20971520 estados.

Outros testes foram realizados com os demais tamanhos de tarefa para verificar sua in-
fluéncia nos resultados. A Tabela 22 apresenta os valores para os tempos de execucdo dos
experimentos com 5, 10 e 20 tarefas.

Observando os valores encontrados, nota-se que o comportamento das duas abordagens
continua similar em todos os casos. Primeiramente, quando da execu¢@o com apenas 1 escravo,
a diferenca entre as execucdes ndo € muito grande. Conforme o nimero de processos aumenta,
a diferenca dos tempos de execucao também aumenta, mas ainda com valores proximos.

Um ponto interessante a ser ressaltado, trata-se do comportamento das curvas a partir de 5
processos. Deste nimero de escravos em diante, ambas as abordagens prevéem que ndo serao

obtidos maiores ganhos de desempenho significativos com a inser¢do de novos escravos, o que
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Tabela 22 — Resultados para a aplicacdo Mestre/Escravo com 5, 10 e 20 tarefas.

Numero de Escravos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
5 tarefas SimGrid (seg.) | 26.0904 | 15.7942 | 10.6972 | 10.7962 | 5.7021 | 5.8021 | 5.9021 | 6.0021 | 6.1021
SAN (seg.) 25.9380 | 15.7880 | 13.2674 | 12.4139 | 12.1384 | 12.1384 | 12.1384 | 12.1384 | 12.1384
10 tarefas SimGrid (seg.) | 52.0809 | 26.1914 | 21.0923 | 15.9952 | 10.9002 | 10.9992 | 11.0982 | 11.1972 | 11.2962
SAN (seg.) 51.3675 | 28.5240 | 21.7293 | 18.7739 | 17.2399 | 16.3976 | 15.9269 | 15.6403 | 15.4987
20 tarefas SimGrid (seg.) | 104.0619 | 52.1819 | 36.6876 | 26.3934 | 21.2963 | 21.3933 | 16.2992 | 16.3972 | 16.4952
SAN (seg.) 102.2600 | 53.9567 | 38.6982 | 31.4958 | 27.4264 | 24.8680 | 23.1736 | 22.0004 | 21.1465

serve como incentivo ao usudrio para que analise o custo-beneficio de fazer uso de mais nds

para ganhos ndo tdo significativos.

6.3.2 Tamanho das Tarefas

Outra varidvel que possivelmente afete os resultados das execugdes trata-se do Tamanho
Computacional das tarefas. No experimento que segue, os valores para estes tamanhos compu-
tacionais foram variados entre 100.000.000, 250.000.000 e 500.000.000 flops (100, 250 e 500
megaflops, respectivamente). Os demais valores foram fixados conforme a Tabela 20 apresen-
tada anteriormente, € o nimero de escravos variou entre 2 e 9.

As taxas do modelo SAN para estas configuracdes sao relatadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Taxas dos eventos do modelo SAN para Mestre/Escravo (tamanho das tarefas).

Evento | Taxa para 100 megaflops | Taxa para 250 megaflops
t 1/0,1 1/0,1
f 1/1,02 1/2,55

A alteragdo no tamanho das tarefas resultou em tempos de execucdo diferentes, conforme
teoricamente imagina-se. A Tabela 24 ilustra esta alteragdo dos tempos de execugdo para os
trés tamanhos computacionais executados sob as configuragdes supracitadas (no experimento
anterior, a execu¢do com 10 tarefas e tamanho de tarefa igual a 500 megaflops foi apresentada,

mas seus valores sdo apresentados novamente para facilitar a comparagdo de seus valores).

Tabela 24 — Resultados para a aplicacdo Mestre/Escravo com 100, 250 e 500 megaflops.
Nimero de Escravos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SimGrid (seg.) | 11.3042 | 5.8031 | 47816 | 3.7622 | 2.7448 | 2.8438 | 2.9428 | 3.041840 | 3.1408
SAN (seg) | 10.7565 | 6.1605 | 48157 | 42203 | 3.9232 | 3.7680 | 3.6473 | 3.5931 | 3.5616
SimGrid (seg.) | 26.5954 | 13.4487 | 10.8982 | 83496 | 5.8031 | 5.9021 | 6.0011 | 6.1001 | 6.1991
SAN (seg.) | 25.9924 | 145436 | 11.1519 | 9.6710 | 8.9086 | 8.4999 | 8.2644 | 8.1077 | 8.0345
SimGrid (seg.) | 52.0809 | 26.1914 | 21.0923 | 15.9952 | 10.9002 | 10.9992 | 11.0982 | 11.1972 | 11.2962
SAN (seg.) | 51.3675 | 28.5240 | 21.7293 | 18.7739 | 17.2399 | 163976 | 15.9269 | 15.6403 | 15.4987

100 megaflops

250 megaflops

500 megaflops

Analisando os valores encontrados, percebe-se que as diferengas de tempo nas execugdes

foram bem préximas do que teoricamente deveria acontecer. Em outras palavras, se o tamanho
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computacional de 250 megaflops trata-se da metade de 500 megaflops, teoricamente, o tempo
para a execucdo daquele deveria ser 50% menor do que o deste (teoricamente, pois sabe-se
que existem varidveis que alteram esta teoria, tais como congestionamentos, perdas de pacotes,
varidveis de controle, etc.). Ao verificar os valores obtidos e realizar tal calculo, notar-se-a que
esta relacdo estd presente, ndo em valores exatos mas em valores aproximados.

Por exemplo, com 1 escravo e tamanho de tarefa de 500 megaflops, obteve-se com o modelo
SAN o tempo de 51.37 segundos. Se 250 megaflops representa 50% de 500 megaflops, entdo
o tempo tedrico é de 51,37*%0,5 = 25,685 segundos, enquanto o obtido foi 25.992 segundos. O
mesmo vale para 100 megaflops. Se 100 megaflops trata-se de 20% de 500 megaflops, logo
(teoricamente) teriamos 51,37*0,2 = 10,27 segundos, e o tempo obtido foi de 10,76 segundos

aproximadamente. O mesmo fato também pode ser observado nos tempos do SimGrid.

6.3.3 Poder Computacional

A tltima variacdo desta aplicacdo diz respeito ao poder computacional dos nodos que re-
alizardo a funcio de escravo. Nos exemplos anteriores, este poder computacional possuia o
valor de 98.095.000 flops/s, e nestes novos experimentos, oa valores foram alterados para que
os escravos executem com 50.000.000 e 200.000.000 flops/s de poder computacional. As de-
mais varidveis permaneceram conforme a Tabela 20 apresentada anteriormente, € as execugoes
continuam sendo realizadas para numero de escravos variando entre 2 e 9.

Com o novo poder computacional dos escravos, as taxas do modelo SAN foram novamente

alteradas, e podem ser observadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Taxas dos eventos do modelo SAN para Mestre/Escravo (poder computacional).

Evento | Taxa para 50 megaflops/s | Taxa para 200 megaflops/s
t 1/0,1 1/0,1
f 1/10 1/2,5

Os valores obtidos para as execucdes com 50.000.000 e 200.000.000 flops/s podem ser vistas
na Tabela 26. Através da andlise destes tempos de execugdo, percebe-se que o poder compu-
tacional dos escravos altera bastante os valores, fazendo com que ambientes com nodos com
maior poder de processamento de fato tenham seus desempenhos melhores do que ambientes

com pouco poder de processamento.

Tabela 26 — Resultados para a aplicagdo Mestre/Escravo com 50 e 200 megaflops/s.
Niimero de Escravos
1 2 3 4 5 6 7 8 9

50 megaflops SimGrid (seg.) | 101.1100 | 50.7060 | 40.7040 | 30.7040 | 20.7060 | 20.8050 | 20.9040 | 21.0030 | 21.1020
SAN (seg.) 100.1781 | 55.3442 | 42.0543 | 36.2392 | 33.2445 | 31.5913 | 30.6392 | 29.9207 | 29.8241
SimGrid (seg.) | 26.1100 | 13.2060 | 10.7040 | 8.2040 | 5.7060 | 5.8050 | 5.9040 | 6.0030 | 6.1020

200 megaflops
SAN (seg.) 25.4693 | 14.2585 | 10.9593 | 9.5046 | 8.7568 | 8.3323 | 8.1029 | 7.9701 | 7.8979
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Nos valores obtidos, nota-se que o comportamento destes continua semelhante, apresen-
tando as mesmas caracteristicas entre as duas curvas, conforme foi descrito anteriormente no

primeiro e no segundo experimento.

6.3.4 Consideracoes Finais

Através da utilizacdo da aplicagdo Mestre/Escravo, andlises de comportamento das curvas,
variagdo do nimero de tarefas e influéncia do tamanho computacional da tarefa e do poder
de processamento dos escravos puderam ser realizadas. Um aspecto interessante trata-se do
comportamento da curva, que ndo importando as variagdes que sejam realizadas, continua com
a mesma similaridade.

Os experimentos realizados ressaltou alguns aspectos importantes da aplicacdo, no que se
refere a custo-beneficio de aquisi¢do e/ou utilizacdo de diversos nodos. Utilizando tanto a
modelagem com SAN como a simula¢do com o SimGrid, obter-se-4 uma boa no¢ao do desem-
penho para usudrios que possuem necessidades parecidas com as apresentadas pela aplicacdo

Mestre/Escravo.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho comparou duas diferentes abordagens de avaliacdo de desempenho para apli-
cacgoOes de plataformas distribuidas: a Modelagem Analitica e a Simulagdo. Estas formas foram
escolhidas por possibilitarem ao desenvolvedor (ou ao usudrio que necessite avaliar o desem-
penho de seu sistema) a obtencdo de resultados destes desempenhos antes mesmo da imple-
mentacao do sistema, evitando assim gastos com re-construcao de cddigo, perda de tempo ao
implementar algo que ndo apresentard um desempenho aceitdvel, auxiliando na procura de gar-
galos, etc.

Entretanto, uma das partes mais importantes na hora de criar um modelo de um sistema
computacional trata-se da fase de coleta de parametros. De acordo com os parametros que
forem obtidos e inseridos no modelo, os resultados sofrem grandes altera¢des, podendo iclusive
invalidar o modelo. Neste contexto, neste estudo foi realizada uma comparacao entre execucoes
do simulador de plataformas distribuidas SimGrid e a ferramenta de Modelagem Analitica SAN.
Os parametros dos modelos SAN, entdo, puderam ser mapeados através de alguns cdlculos
e informagdes obtidas através dos arquivos de configuragdo do SimGrid. Desta maneira, a
modelagem SAN realizada possuia parametros que estavam de acordo com as execugdes do
simulador, podendo assim serem realizados testes e andlises comparativas.

Para facilitar o mapeamento dos parametros, algumas definicdes foram realizadas, incluindo
algumas consideracdes sobre pardmetros dependentes do ambiente e parametros dependentes da
aplicacdo. Para realizar alguns testes experimentais, foram descritas trés aplicacdes, incluindo
a modelagem no SimGrid, a modelagem SAN detalhada e a maneira pela qual os parametros
foram calculados.

Na conducdo dos experimentos, percebeu-se que o0 mapeamento dos parametros de maneira
geral foi bem sucedido. No primeiro exemplo, o modelo SAN da aplicacdo Token Ring apre-
sentou diferengcas muito pequenas, mesmo quando executado com diferentes configuracdes de
ambiente e varidveis. O segundo exemplo fazia referéncia a uma aplicagdo chamada Exclusao
Miitua com Coordenador Centralizado. Nos experimentos desta aplicacdo, o modelo SAN con-
seguiu captar o0 mesmo comportamento apresentado pelo simulador, apesar de ter havido um
aumento na diferenca dos tempos quando mais requisi¢des eram adicionadas. No entanto, atra-
vés dos resultados percebeu-se que as abordagens do modelo SAN e da aplicacdo no SimGrid
eram um pouco diferentes, explicando a diferenca nos tempos encontrados. Por fim, uma aplica-
cao do tipo Mestre/Escravo foi executada. Nesta aplicag@o, outros fatores puderam ser testados,
como variacdes no poder de processamento dos nodos e no tamanho das tarefas. Os resulta-

dos foram interessantes, mostrando que o modelo SAN e o SimGrid apresentaram 0 mesmo
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comportamento, com pouca variacdo no tempo de execucao.

Através do desenvolvimento deste trabalho, ficaram claras algumas diferencas importantes
entre as duas abordagens utilizadas. Alguns exemplos podem ser citados, tais como a maior
dificuldade de implementa¢do e modelagem utilizando a abordagem de simulacdo. Isto se deve
ao fato de que com a simulagdo necessita-se de um conhecimento concreto sobre aspectos espe-
cificos de programacdo. Muitas vezes, entretanto, o usudrio que deseja avaliar o desempenho de
algum sistema ndo é um desenvolvedor e ndo possui conhecimentos técnicos para tanto. Por ou-
tro lado, com a modelagem analitica, percebeu-se que ha uma abstracao maior, nao necessitanto
tais conhecimentos especificos, modelando apenas com os parametros obtidos.

Outra diferenca que pdde ser observada durante a realizacdo do trabalho, foi que o c6-
digo utilizado para a simulacdo muitas vezes assemelha-se muito ao c6digo do sistema em si,
tornando a etapa de avaliacdo mais custosa quando ndo se possui o conhecimento necessario,
fazendo com que a Modelagem Analitica fique em vantagem neste aspecto também. Porém,
com simulacdes, os resultados sd@o obtidos de maneira muito rdpida, ndo necessitando a reali-
zacdo de cdlculos e diversas execugdes do modelo. Basta realizar alteracdes nos arquivos de
configuracdo e executar novamente. Outra desvantagem percebida na Modelagem Analitica
quando comparada a simulagdo, € que a explosdo do espago de estados ocorre rapidamente de
acordo com o tamanho do modelo analitico criado, enquanto no simulador isto ndo acontece tao
rapidamente.

Apesar de que o mapeamento dos parametros, as modelagens criadas e os testes realizados
terem sido satisfatorios, acredita-se que para uma real valida¢do destas comparacdes, andlises
estatisticas devem ser realizadas, assim como as execugdes destas aplicagdes em ambientes
reais. Desta maneira, validar-se-ia por completo o estudo, trazendo compragdes e aspectos nao
apresentados neste trabalho. A utilizagdo desta abordagem com a utilizacao de aplicacdes reais
trata-se de um trabalho futuro a ser realizado.

Além disto, a comparacdo entre simulagdo e modelagem analitica apresentada neste tra-
balho com a utilizacdo de um simulador para plataformas distribuidas abre novas idéias para
uma modalagem de mais baixo nivel e mais especifica futuramente, ndo focando somente na
aplicacdo. Esta nova leitura seria utilizando especificamente ambientes de grades computacio-
nais, modelando a parte existente abaixo da aplicacdo, que € responsdvel por gerenciar toda a

execucdo de tarefas neste tipo de ambiente.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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