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“I've seen things you people wouldn’t believe...

Attack ships on fire off the shoulder of Orion...

I watched C-beams glitter in the dark near the Tannhduser Gate.
All those moments will be lost in time, like tears in rain...”

- Roy Batty (Blade Runner)



Resumo

O crescimento de sistemas distribuidos de larga escala tem acelerado exponencialmente nos
ultimos anos, chegando até o nivel de exascale. Por causa do custo de aluguel de sistemas
desse tamanho, a simulagao pode ser uma alternativa barata e eficiente para a avaliagao
de seu desempenho. Este trabalho tem como objetivo o estudo sobre sistemas exascale
e o aperfeicoamento do simulador iSPD (iconic Simulator of Parallel and Distributed
Systems) de forma que seja possivel a modelagem de sistemas de larga escala, assim como a
visualizacao de resultados provenientes das simulagoes de forma coerente, permitindo assim

que qualquer usuario sem conhecimento de programacao consiga fazer uma simulagao.

Palavras-chave: modelagem, simulagao, sistemas de larga escala.



Abstract

The exponential growth of large-scale distributed systems in recent years, reaching the
level of exascale, has been remarkable. Due to the high cost of renting such extensive
systems, simulation emerges as a cost-effective and efficient alternative for evaluating
their performance. This research aims to study exascale systems and enhance the iSPD
(iconic Simulator of Parallel and Distributed Systems) simulator, enabling the modeling of
large-scale systems and coherent visualization of simulation results. Consequently, this
enhancement empowers non-programming users to perform simulations with ease and

confidence.

Keywords: modeling, simulation, large-scale systems.
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1 Introducao

Na tultima década houve um crescimento exponencial na capacidade de proces-
samento computacional e no tamanho de sistemas distribuidos. Promovido por avancos
tecnologicos acelerados, essas maquinas tém se tornando uma das principais ferramentas na
resolucao de complexos problemas em diversas areas do conhecimento. Seu uso na analise
de grandes volumes de dados e em simulacoes complexas mostra que supercomputadores

desse tamanho sao essenciais para o avango continuo da ciéncia e tecnologia.

Esses sistemas de larga escala, também denominados de supercomputadores, re-
presentam o ponto mais alto da evolucao da computacao. Sendo capazes de realizar
trilhoes de execugoes por segundo, tem sua utilidades na area de meteorologia (WYBORN;
EVANS, 2015), saude (TSAI, 2018), astrologia e entre outras areas. A demanda por
maior poder de processamento impulsiona entdo um cenario competitivo na construcao de

supercomputadores cada vez mais rapidos e eficientes.

Esse crescimento acelerado pode ser observado segundo alguns indicadores. Um
dos conceitos principais é a velocidade de processamento, sendo medido por FLOPS
(Floating-Point Operations Per Second), o qual tem tido taxas crescentes nos tltimos anos,
sendo o marco mais recente o de ezaflops, ou seja, 10*® FLOPS por segundo, abrindo entao

novas oportunidades para o desenvolvimento tecnolédgico.

1.1 Motivacao

Apesar dos beneficios oriundos do crescimento exacerbado dos sistemas de larga
escala, esse fator gera alguns problemas que precisam ser considerados. Um dos maiores
deles ¢ o custo de execugao, uma vez que o aluguel de um sistema desse tamanho pode
chegar na casa de milhoes de délares (PRABHAKARAN; J., 2018).

Tendo essa realidade em consideragao, métodos foram desenvolvidos para a anélise
de desempenho desses sistemas (JAIN, 1991), sendo os mais comuns a modelagem analitica,
simulagoes e medi¢oes proporcionais, sendo que o primeiro método tem um alto nivel de
complexidade, e o tultimo depende de um sistema equivalente ao original, sendo entao nao
recomendavel a sua utilizacdo em um sistema ezascale. Tendo esses fatores em consideracao,
o método de simulacao se torna o mais ideal, garantindo exatidao e baixo custo para a

analise de sistemas de larga escala.

O uso de simuladores, entretanto, envolve a dificil tarefa de modelagem, que envolve
conhecer a fundo a estrutura e as ferramentas que o simulador fornece, o que pode ser

muito complexo quando se trata de um sistema de mais de 500 nés, por exemplo. Com isso
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em mente, o simulador iISPD(GARCIA, 2010) foi desenvolvido para fornecer uma interface
baseado em icones para fazer a representacao de maquinas e nés, fornecendo ferramentas

simples e intuitivas.

Entretanto, o projeto original foi criado visando sistemas de médio porte e com
configuracoes simples, como a topologia estrela e de barramento, sendo necessario novas
ferramentas para a modelacao de sistemas de larga escala atuais, que utilizam configuragoes

complexas, como a topologia Dragonfly e Fat-tree.

1.2 Objetivo

O foco desse trabalho é a melhoria do simulador iSPD, visando a sua utilizagao para
modelacao de sistemas de larga escala e a visualizagao correta de resultados provenientes

de uma simulagao de cargas de trabalhos funcionando em um desses sistemas.

1.3 Organizacdo do Texto

Este trabalho sera dividido em 5 capitulos. Apds esta introdugao, teremos no capi-
tulo 2 uma revisao da literatura, analisando o projeto iSPD, descrevendo suas ferramentas
para a modelagem de sistemas distribuidos e mostrando como funciona o sistema de

métricas provenientes de simulagoes.

No capitulo 3 seréd abordado a metodologia utilizada para o aprimoramento do simu-

lador, apresentando técnicas encontradas em diversos artigos sobre a area de visualizacao
de dados.

Posteriormente, teremos no capitulo 4 os resultados provenientes desse trabalho,

mostrando como as técnicas abordadas foram implementadas no projeto.

Por fim teremos no capitulo 5 a conclusao e sugestoes para projetos futuros.
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2 Revisao da Literatura

Nesse capitulo teremos inicialmente uma descricao de como o iSPD foi construido,
tendo em consideracao o contexto no qual foi criado e quais foram seus objetivos, mostrando
as duas areas principais que irao ser aprimoradas. Em seguida, serd mostrado quais as
mudancas que foram feitas no projeto original para que se consiga alcancar o objetivo final,

que sera fornecer as ferramentas necessarias para a simulacao de sistemas de larga escala.

2.1 Projeto original

Conforme descrito em (GUERRA, 2010), o iSPD foi construido como uma opgéo a
simuladores de sistemas distribuidos da época, como o SimGrid(CASANOVA, 2001) e o
GridSim (BUYYA; MURSHED, 2002), que tinham a capacidade de simular corretamente
sistemas distribuidos com eficacia mas demandavam do usuario um alto conhecimento
sobre o simulador, além de terem uma interface voltada para especialistas no assunto,

sendo necessario ter contato com codigo fonte.

Nesse contexto, o projeto iSPD foi construido com o foco na facilidade de modelagao
de um sistema distribuido, por meio da utilizagdo de um interface gréafica e ferramentas

para criagao de maquinas, enlaces e clusters, conforme visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Exemplo de ferramentas disponiveis para a modelagem de um sistema.

PRT T R

Simulate Faults Injection

cm Octm 1 2 3 4 5 3 7 g 3 WM 1z 13 14
| | | | | | | | | | | | | |

acm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além da modelagem, o iSPD também ¢é responsavel por gerar cargas de trabalho

para a simulagdo, além de ser possivel criar novos escalonadores para testagem. Por fim, o
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Figura 2 — Workflow do iSPD

Usudrio
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____________}
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€

Banco de cargas
de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor.

motor de simulacao executa o modelo criado e gera métricas referentes a cada componente,
que irao ser representadas utilizando graficos e tabelas para mostrar a eficiéncia da carga

de trabalho executada nessa configuracao.

2.2  Atributos

Cada icone tem atributos referentes ao objeto real a qual representa, tendo como
base as caracteristicas importantes desse componente. A seguir sera descrito os atributos

de cada componente encontrado no iSPD:

2.2.1 Maquina

o Label: Nome da maquina em questao.

e Owner: Usudrio que esta utilizando essa méaquina.

o Computing Power: Quantos mega FLOPS aquela maquina consegue fazer.

e Load Factor: Quanto da CPU (porcentagem) esta em utilizagdo por segundo.

o Cores: Quantidade de Cores que a maquina tem.

o Primary Storage: Quantidade em gigabytes de memoéria RAM que a maquina tem.

e Secondary Storage: Quantidade em gigabytes de armazenamento secundario que

a maquina tem.
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Figura 3 — Configuracdo de uma maquina no iSPD original.

Settings
B

Machine icon configuration

Configuration for the icors#: 0

Properties | Values

Owner |user? v
Computing power (Mflop/s)  1000.0

Load Factor 10.0

Cores 8

Primary Storage 8.0

Secondary Storage 500.0

Master [+/]
Scheduling algorithm | RoundRo... | ¥
Slave Nodes | [id: 1 macl] |
Energy consumption 100.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

o Master: Determinacao se a maquina é um né mestre ou escravo.

e Scheduling Algorithm: Qual o algoritmo de escalonamento utilizado pelo né (caso

seja um mestre).
« Slave Nodes: Quais os escravos dessa maquina (caso seja um mestre).

« Gasto energético: Quantidade de poténcia (em Watts) que a méquina consome.

2.2.2 Enlace

o Label: Nome do enlace em questao.

Bandwidth: Velocidade do enlace em questao (em MB/s).
« Latency: Quantidade de atraso que o enlace introduz no sistema (em segundos).

e Load Factor: Porcentagem de tempo em que o enlace esta ocupado.
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Figura 4 — Configuracdo de um enlace no iSPD original.

Settings
E

Network icon configuration
Configuration for the icord: 3

Properties | Values
Bandwidth 120.0
Latency 0.1
Load Factor 50.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 — Configuracao de um cluster no iSPD original.

Settings

Cluster icon configuration

Configuration for the icond#: 4

Properties | Values |

Owner [usert v
Number of nodes 100

Computing power 5000.0

Cores 8

Primary Storage 8.0

Secondary Storage 1000.0

Bandwidth 1000.0

Latency 0.1

Master B
Scheduling algorithm [ — v
Energy consumption... 0.0

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.3 Cluster

O conceito de Cluster no projeto original é descrito por um conjunto homogéneo

de N mdéquinas, quantizada por Number of Nodes, como mostrado na Figura 5. Os outros

atributos sao os mesmos encontrados na pagina de configuragao de uma maquina (Figura 3),

exceto os atributo Bandwidth e Latency, que se referem aos enlaces (Figura 4) conectados

a esse cluster.

Com esses atributos, é feito a criagdo do modelo simulavel, o qual é utilizado

para fazer a simulagao de fato, onde sera gerado as métricas utilizadas para visualizar a

performance do modelo gerado.
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2.3  Meétricas

Além de atributos relacionados a cada objeto, existe também as métricas relacio-
nadas a como cada componente reagiu a certa carga de trabalho, com o intuito de obter
informagoes importantes para a determinacao da eficiéncia de um determinado sistema
distribuido. Em seguida sera descrito as principais métricas obtidas e no final como elas

sao visualizadas no simulador.

2.3.1 Processamento

As métricas relacionadas ao processamento sao obtidas a partir da relagdo entre as

maquinas e a carga de trabalho criada pelo usuéario.

e Flops Processados: Quantos FLOPS uma maquina executou, calculado a partir

da quantidade de FLOPS que cada tarefa executada na maquina custou.

e Tempo de Processamento: Por quanto tempo a maquina gastou processando

tarefas.

2.3.2 Comunicacao

As métricas relacionadas a comunicacao sao obtidas a partir da relagao entre os

enlaces e quanta informagao passou por eles.

e Quantidade Transmitida: Quantos megabytes um enlace transmitiu.

o Tempo de transmissao: Quanto tempo o enlace gastou transmitindo informacao.

2.3.3 Globais

As métricas globais descrevem as estatisticas globais de uma simulacao.

e Quantidade Transmitida: Quantos megabytes um enlace transmitiu a um no.

« Tempo de transmissao: Quanto tempo o enlace gastou transmitindo informacao.

Essas métricas entao sao coletadas e representadas na interface grafica, conforme
visualizado nas Figuras 6, 8 e 7. Com essas informagoes, portanto, é possivel fazer a
analise sobre a performance de um sistema distribuido executando uma carga de trabalho

especifica.
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Figura 6 — Informagbes gerais sobre a simulacao.

W Users T Resources T Chart of the processing T Chart of the communication T Use of computing power through time ]

ﬂ Save traces

Simulation Results

Total Simulated Time = 3109.00

Satisfaction = 100.000 %

Idleness of processing resources = 85.8848 %
Idleness of communication resources = 50.2504 %
Efficiency = 3.50898 %

Efficiency BAD

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 — Gréfico representando o processamento que cada né efetuou durante a simula-

¢ao.

[ Global T Tasks T Users T Resources w Chart of the communication T Use of computing power through time ]

Bar Chart Pie Chart
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Grafico representando a transmissao de cada enlace durante a simulagao.

Global | Tasks | Users | Resources | Chart of the processing icati Use of computing power through time

Bar Chart Pie Chart
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Resource

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Problemas Encontrados

Por causa do seu foco na modelagem de sistemas pequenos e simples, o iSPD
contém somente as ferramentas necessarias para esse fim, isso quer dizer que qualquer
configuracao mais complexa teria que ser feita manualmente, tornando inviavel a utilizacao

do simulador nessas ocasioes.

O exemplo na Figura 9 apresenta uma subarea de um sistema com topologia
Dragonfly, apesar de ser possivel fazer essa configuracdo de maquinas no projeto original, a
criagdo do sistema inteiro seria um trabalho dificil, pois teria que configurar cada maquina
e verificar a conexao de todos os enlaces, portanto pode-se dizer que a modelagem nao é

facilmente escaldvel.

Além disso, na parte de visualizagdo de resultados, como mostrado na Figura 10, é
nitido a dificuldade em representar uma grande quantidade de informacao de um vez, o
que ¢ inevitavel em um sistema de larga escala, onde ha mais de mil maquinas e enlaces

conectados entre si.

A causa dessa dificuldade é por causa da escolha de técnicas de representacao
pensadas somente na analise individual de maquinas, o que é comum em um sistema
distribuido de pequeno porte. Porém, em um sistema com tantos nos, é preferivel ter

conhecimento de como um grupo de méaquinas funciona, em vez de componentes isolados.
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Figura 9 — Modelagem de uma subérea com 8 maquinas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 10 — Grafico de processamento de 1000 maquinas ap6s uma simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 Metodologia

Este capitulo refere-se ao trabalho efetuado para alcancar os objetivos propostos
pela pesquisa. O processo foi separado em duas etapas, sendo elas a reimplementacao do
simulador ¢SPD e a implementagao de novos métodos referentes a modelagao de sistemas

e a representacao de resultados provenientes de simulagoes.

3.1 Reimplementacao

Por causa de iniimeros trabalhos feito em cima do iSPD durante os anos, como
(PAULO, 2017), (SILVA, 2012) e (TAMASHIRO, 2020), o projeto se tornou desnecessaria-
mente complexo. Com esse fator em consideragdo, houve a decisdo de fazer a reengenharia

do codigo fonte, efetuando as seguintes alteragoes:

o Alteracao da linguagem utilizada de Java para C++ e Python.
« Utilizacdo do Framework Qt

» Divisao de interface grafica e motor de simulagao

A mudanca de linguagem de programacao se deu por causa da necessidade de maior
performance no manuseio da maior gama de dados e por fornecer bibliotecas de interfaces
graficas mais maduras, por meio do Framework Qt(BLANCHETTE; SUMMERFIELD,
2008), que tem foco no desenvolvimento Desktop, plataforma original do #SPD; além
disso, na area de representacao de métricas, foi determinado a utilizacao de bibliotecas em
Python, como a matplotlib e pandas, pois elas fornecem ferramentas tteis que seriam de

dificil implementacao em C++.

Por fim, a interface grafica é um componente independente do motor de simulacgao
para tornar a modelagao e visualizacao agnostica da simulagao em si, portanto é possivel
utilizar a parte grafica com um motor de simulacdo que o usudrio queira implementar, por

exemplo.

3.2 Métodos Implementados

Para resolver os problemas encontrados no projeto original, foi necessario encontrar
solucoes em outras areas de pesquisa, como na area de Big Data e na area da Medicina no
contexto da pandemia, onde a criagdo de novas técnicas foi de extrema importancia para

a analise do impacto da doenca pelo mundo.
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3.2.1 Modelagem

O principal método a ser utilizado para o aperfeicoamento da modelagem foi
descrito em (KREKHOV et al., 2015) e se caracteriza pela criacio de mddulos para a
concatenagao de configuragoes heterogéneas de componentes. No contexto deste projeto,
cada modulo descreve uma configuracdo compacta de maquinas, sendo necessario entao

criar somente médulos basicos para a modelagdo de um sistema maior e mais complexo.

Exemplo desse método em questao pode ser observada na Figura 11, na qual
ha 4 modulos interligados, cada um com sistema de maquinas interligadas. Com isso,
pode-se observar que topologias mais complexas como Dragonfly, que é composta por
varios conjuntos de maquinas, pode ser modelada facilmente utilizando esse método, sendo
necessario somente criar um dos conjuntos, o qual pode ser replicado quantas vezes for

necessario.

Figura 11 — 4 médulos conectados entre si, cada um com a mesma configuracao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além do desenvolvimento de conjuntos heterogéneos, foi também estudado o
desenvolvimento de simples ferramentas para desenvolver conjuntos homogéneos configura-
veis(GUOZHENG; YULIANG; HUIXIAN; 2011), ou seja, diferentemente da implementagao
feita pelo iSPD, onde um cluster é somente um grupo de maquinas conectadas a outro
componente, as novas ferramentas serao representativos de diferentes topologias, como na
Figura 12, a qual representa 6 maquinas conectadas em série utilizando um tnico icone,

ou como na Figura 13, que representa um grupo de 7 maquinas iguais interlacadas.
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Figura 12 — Grupo homogéneo conectado em série.

aa8aaa @

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13 — Grupo homogéneo interligado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Visualizacao de resultados

Na area de representagio de resultados, a técnica de Circle Packing (ALI et al.,
2016) ¢ o método mais apropriado para a representacdo de métricas por razao da sua
sinergia com o método de modelagao por médulos. Nessa técnica, cada médulo terd um
circulo representativo da métrica sendo analisado, quanto maior o circulo maior sera o
valor da métrica daquele conjunto. Com isso, é possivel analisar e comparar a performance

de diferentes conjuntos naturalmente.

Na Figura 14 podemos ver um exemplo do uso de Circle Packing, no caso, temos
um sistema com 3 médulos, denominados Schemes, sendo cada um deles um conjunto de
maquinas. Como pode ser observado, ¢ facil observar a diferenca de performance entre
os diferentes médulos; mesmo que os médulos Scheme01 e Scheme02 tenham a mesma
quantidade de maquinas, o Scheme(1 apresenta melhor performance, o que pode ser um

indicativo que o escalonador esta favorecendo um grupo em vez de outro, por exemplo.

Contudo, para casos onde se deseja maior granularidade, o método abordado néao é
adequado, sendo ideal utilizar uma técnica onde seja possivel analisar o modelo no nivel de
componentes unitarios, como maquina e enlace. Para isso, foi implementado o Scatter Plot,
que podera mostrar a métrica de cada componente isoladamente, mas com capacidade de
visualizacao melhor que o grafico de barra, anteriormente utilizado. Como mostrado na
Figura 15, o grafico além de mostrar a diferenca de performance entre maquinas, consegue

relacionar cada maquina com seu moédulo.
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Figura 14 — Exemplo do uso de Circle Packing para comparar a performance de diferentes

modulos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Exemplo de um Scatter Plot representando a performance de maquinas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

30

Para finalizar, nos casos onde ha uma comparacao entre métricas, como na repre-

sentacao de eficiéncia energética das maquinas, o método do Heatmap(SHNEIDERMAN,
2008). No exemplo da Figura 29, podemos ver que no eixo y temos a quantidade de MFlops

que uma maquina efetuou, enquanto que no eixo X temos o gasto de energia da maquina,

sendo as maquinas representadas por pontos. No exemplo, quanto mais proximo da cor

vermelha for a regido, pior sera a eficiéncia energética, por contra partida, quanto mais

verde, mais eficiente serd a maquina.
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Figura 16 — Heatmap para representar a relagdo entre gasto energético e MFlops.
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Fonte: (MICROSOFT, s.d.)
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4 Resultados

Nesse capitulo serd descrito os resultados das implementagoes, mostrando as
mudancgas ocorridas durante o processo de reengenharia do simulador, a capacidade dos

métodos anteriormente abordados e a utilizagao deles em um caso concreto.

4.1 Reestruturacao da interface grafica

Com a finalidade de melhorar a usabilidade do programa, as telas de configuracao
foram alteradas para conter informacoes mais relevantes para o usuario. Um exemplo
disso pode ser visto na Figura 17, que em contraste a janela original (Figura 3), a nova
possui uma interface simples e com maior interatividade, sendo possivel somente configurar

atributos relacionados ao fato de que a maquina é um mestre ou nao.

Figura 17 — Janela de configuracao de nos e mestres.

Machine Configuration Machine Configuration
Name Machinel| Name Masterl
Cores 1 + Cores 1 +
Computation Power 1 MFLOP/s + Computation Power 1 MFLOP/s +
Memory 1 GB + Memory 1 GB +
Disk 1 GB + Disk 1GB +
Energy Consumption 1 Wh + Energy Consumption 1 Wh +
Master Master
Name Round Robin - Name Round Robin >

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a configuragao de um conjunto homogéneo de maquinas, foi criado a janela
de configuracao referente a Figura 18. Nessa janela, é possivel atribuir quantas maquinas
compoe esse conjunto, assim como o tipo de topologia que as maquinas irao seguir, sendo

elas a topologia Dragonfly, em Série e Estrela.
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Figura 18 — Janela de configuragdo de um conjunto homogéneo de méaquinas.

Machine Set Configuration
Name Set1
Interconnections Star h
Nodes Number 1 +
Cores 1 +
Computation Power 1 MFLOP/s +
Memory 1GB +
Disk 1GB +
Energy Consumption 1 Wh +

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para auxiliar na criacdo de conexdes mais complexas, o icone de comutador foi
criado. Com esse componente ¢é possivel modelar topologias como a de Barramento, Fat-Tree
e Dragonfly; além disso, esse componente pode ser utilizado para facilitar na modelagem

de sistemas com muitas interconexodes entre modulos.

Por meio da Figura 19 podemos observar a janela de configuragdo de um comutador,
a qual é idéntica a de um Link, sendo possivel configurar em ambos os casos banda do
componente, a laténcia em segundos que o componente demora para transportar um

pacote, e por fim a porcentagem do tempo que esse componente ficara em utilizagao.

Figura 19 — Janelas de configuracao de links e switchs

Link Configuration Switch Configuration
Name Link0| Name Switchd|
Bandwidth 1 MB/s + Bandwidth 1 MB/s +
Latency 0,00 s + Latency 0,00s +
Load Factor 0,00 % + Load Factor 0,00 % +

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Modelagem

Para a demonstragao do método de modulos, foi efetuado a modelagao de um sistema
distribuido equivalente ao supercomputador Frontier, visando sua alta complexidade e
tamanho. O sistema é composto de 74 Racks, cada um contendo 64 nés, totalizando 4736

maquinas.

Apesar da capacidade de modelar sistemas de alta complexidade, como na Figura
20, pode-se modelar um sistema mais simples mas equivalente ao real, como visualizado
na Figura 21, onde ha a utilizagao de um comutador com bandwidth igual a soma dos links

que ira substituir.

Figura 20 — Racks conectados de forma complexa e confusa, existindo 2701 enlaces.

B B oS = 2w

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Racks conectados de forma simples, utilizando métodos alternativos.

ok B & @ S ®22%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Podemos visualizar na Figura 22 a configuracao de um Rack formado por 64
maquinas, sendo construida dentro de um médulo, o qual é replicado 74 vezes, ndo sendo
necessario configurar cada conjunto. Entretanto, a replicacdo pode se tornar um fardo
quando ha uma méa configuragdo na maquina a ser copiada, o que pode tornar a modelagem
mais dificil.

Figura 22 — Modelagem de um Rack, tendo 64 méquinas conectadas em um comutador de
saida.

B & fes =

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para auxiliar nesses casos, pode-se utilizar o método de sistemas homogéneos, que
como demonstrado na Figura 23, resume a configuracao de 64 maquinas em uma janela,

fazendo com que possiveis mudangas sejam viabilizadas em tempo hébil.

Figura 23 — Modelagem de um Rack utilizando o método de conjuntos homogéneos.

Machine Set Icon Configuration

Machine Set Configuration
Name t;eﬂ
Interconnections Dragonfly h
Nodes Number 64 — +
Cores 128 - +
Computation Power 165000 MFLOP/s —  +
Memory 128GB - +
Disk 10240GB - +
Energy Consumption 150Wh - +

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Representacao de métricas

Para mostrar a utilizacdo do método de Circle Packing, foi utilizado o mesmo
sistema abordado na se¢ao anterior, levando em conta uma carga de trabalho aleatéria.
Como pode ser visto na Figura 24, onde é analisado a quantidade de MFLOPS efetuado
por cada médulo, é possivel visualizar todo o sistema de forma simplificada, tendo uma

percepcao inicial de qual moédulo obteve uma performance melhor ou pior.

Com o intuito de se obter uma analise melhor entre os diferentes modulos, podemos
ver na Figura 25 um gréafico de dispersao referente ao mesmo sistema. Neste caso, o intuito
do grafico é analisar o valor real de cada métrica, sendo possivel visualiza-lo a partir
do canto inferior direito, onde ha o valor de MFLOPS e Id de um modulo. Além disso,
por meio da utilizacdo de cores, torna-se possivel analisar a diferenca entre componentes
de diversos moédulos, o que ¢é visivel na Figura 26, onde é possivel utilizar cores para a

identificacdo de quais maquinas pertencem a quais médulos.

Para auxiliar na exploragao dos dados, agoes como zoom e a movimentacao interativa
pelo grafico foram implementados, conforme visualizado na Figura 27 e 28. Com essas

implementagoes, a visualizacao de um numero alto de nés se torna elementar.

Por meio da utilizacao de um grafico de calor é possivel obter uma comparacao
de eficiéncia energética entre os diferentes médulos. Como exemplificado pela figuras 29
e 30, quanto maior o trabalho efetuado pelo médulo e menor o gasto energético, maior
a eficiéncia dele, o que é indicado pela cor esverdeada; no caso contrario, o médulo é

considerado mais ineficiente do que os outros, sendo representado entao pela cor vermelha.

Figura 24 — Exemplo do uso do método de Circle Packing para a comparacao de perfor-
mance entre diferentes modulos.

Work done by each Schema

Schemal Schema0
364054564 363791599

Schema2 Schemald Schemal9 Schema23 Schema22 Schemal3
364076041 363015232 363506248 363407603 363801506 363858066

Schemall Schemals Schema26 Schema3? Schemas0 Schemas3 Schemas4.
363763111 363253671 364003930 364384668 363339818 363716680 363948176

Schemal2 Schema20 Schema3o Schema42 Schemas2 Schema69 Schema71 Schemass
363697523 363914576 363851529 363615589 364322778 364245203 364079687 363916999

hemas Schemal7 schema29 Schemado Schemas1 Schema67 Schema72 schema73 Schemasg
364149923 364212579 363654628 363969529 364281275 364268108 363800549 363579448 363876068

Schemals Schema27 Schema3s Schema47 Schema66 Schema68 Schema70 Schema63 Schemas6
363802418 363813003 363819744 363612281 363838279 363715478 364171525 363494756 363918342

hema7 Schema2l Schema31 Schemadl Schemad9 Schema64 Schema65 Schema62 Schemas59
363775900 363521120 363545748 364104872 363828785 363233687 363610811 363850011 363852278

Schemalo Schema24. Schema36 Schema43 Schema4g Schema61 Schema60 Schemas7
364198261 363357353 364038352 364441296 363162180 363795705 363607402 364151776

Schema9 Schema25s Schema34 Schema39 Schema44 Schema46 Schemads
363977770 364487182 364194406 362986614 363428610 363195797 364757294

Schema6 Schemal6 Schema28 Schema33 Schema3s Schema32
363424142 364047975 363129883 363710590 364036440 363869884

Schema3 Schema5 Schemad
362922648 363557239 363851300

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Scatter Plot representando o trabalho efetuado por cada méodulo.

1e8 Work done by machines in a schema.

£ et et et % e e 0%, 0e %00, e e e et 00est%e es 00 0008 00000 opo®
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Scatter Plot representando o trabalho efetuado por cada maquina.

1e6 Work done by a node

[ 1000 2000 3000 4000
Machine id

A €D FQ= X145 y75.994¢+06

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar da implementacao dos novos métodos, aspectos do projeto original, como a
geracao de uma tabela geral, foram mantidas nesta nova implementacao, pois ainda ha
a necessidade de que valores absolutos sejam visualizados pelo usuario. Como mostrado
pela Figura 31, com a nova reestruturacao do codigo é possivel obter dados de modulos

inteiros, além de componentes basicos, como links e maquinas e comutadores.
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Figura 27 — Zoom sendo utilizado para uma melhor anélise entre diferentes médulos.

1e8 Work done by machines in a schema.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Zoom sendo utilizado para uma melhor anélise entre diferentes maquinas.

1e6 Work done by a node

MFLOPS

Machine id

A€ FQ=E xe1524y5 66716506

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 — Comparacao de eficiéncia energética entre os diferentes modulos.

Schemalo Energy Eficiency (MFLOPS / Energy Usage)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Zoom sendo utilizado para uma melhor analise da eficiéncia energética de
diferentes modulos.

Energy Eficiency (MFLOPS / Energy Usage)
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Energy Usage

al3

MFLOPS

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Utilizacao de tabelas para a visualizacao de valores absolutos.

Mame MFLOPS Energy Usage Second at Usage =
1 |Schema0 363340371 330309 34
2 |Schemal 363476276 330433 36
3 |Schemaz2 363122627 330113 37
4 |5chema3 364043624 330951 38
5 |Schemad 364087814 330992 39
§  Schemas 364266172 331156 40
7 | Schemaé 363462155 330426 41
& |Schema? 363484787 330447 42
o |Schemad 363453824 330420 43
10| 5chema?d 363224334 330212 43
11| 5chemald 363722622 330666 45 =

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 Conclusao

5.1 Conclusoes

Tendo em vista o que foi explicado nos primeiros capitulos, podemos entender a
relevancia da simulacao de sistemas de larga escala. A ferramenta iSPD era capaz de
modelar sistemas de baixa escala, sendo entao o propoésito deste projeto a adaptagao do

simulador com o intuito de torna-lo capaz de trabalhar com maiores projetos.

Para a adequacao dos novos métodos, uma reestruturagao do projeto inteiro foi
necessario. Com isso, um trabalho de reengenharia foi feito, igualando o novo projeto ao

anterior.

O projeto teve sucesso em cumprir os objetivos propostos. O simulador esta agora
em um estado de funcionalidade superior, apresentando interfaces adequadas para o uso
de usuarios de todo nivel. Esta versao atende a alunos e professores que a irao utilizar,

sendo capaz também de ter utilidade profissional.

Foi fundamental a execucao deste projeto pois promove uma nova gama de possibi-
lidades de uso para o projeto iSPD, o adequando para as tecnologias atuais. Esta nova
versao teve o seu desenvolvimento focado em tornar o simulador funcional e intuitivo,

visando assim facilitar sua utilizagdo por seus usuarios.

5.2 Trabalhos futuros

Para um maior aperfeicoamento da ferramenta, um trabalho futuro pode ser o
desenvolvimento na adi¢do de GPUs na configuracao de maquinas, tendo em vista a alta

utilizagao desses componentes nos sistemas de larga escala.

O 4SPD possuiu um base de codigo reestruturada, com um nivel de abstragao
alto, permitindo a modificacdo de partes fundamentais sem demasiado trabalho. Além
disso, o trabalho feito na modularizadao de seu codigo permite que novos moédulos sejam

construidos facilmente.
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