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Resumo

Por falta de padroes de simulacio no contexto de computagio em grade, a grande maioria
dos pesquisadores acaba reescrevendo seus simuladores, e de forma ad-hoc. Isso acarreta
num retrabalho de design, implementagdo e validagdo. Cada publicagio que apresenta um
novo simulador carrega os riscos de uma validagdo com erros, possivelmente evitados com o
reuso de um simulador amadurecido, e entrega um modelo simplista, seja do ponto de vista
da aplicac@o ou da plataforma, que muito provavelmente nio serd reaproveitado (ou repro-
duzido) em trabalhos futuros. Esse fato pode ser observado nas publicagdes relacionadas ao
OurGrid, middleware de grades computacionais entre pares desenvolvido no Laboratério de
Sistemas Distribuidos desta Universidade. Vdrios autores implementaram diferentes simu-
ladores para avaliar diferentes aspectos do middleware em questdo. O objetivo deste trabalho
€ apresentar as técnicas de desenvolvimento de um simulador discreto do OurGrid a partir
de um modelo genérico o suficiente para ser facilmente reusado em diferentes niveis de abs-
tragdo e de funcionalidade. Isso significa abordar no modelo o maior nimero de aspectos
inerentes ao sistema real e tornar a aplicacdo desse modelo no simulador configurdvel. Este
modelo de simulagdo € validado contra requisitos de completude, coeréncia, escalabilidade,
velocidade de execuciio, extensibilidade e testabilidade. Por fim, casos de uso de extensio

do modelo proposto sdo apresentados.



Abstract

Due to the lack of simulation standards in the context of grid computing, the vast majority
of the researchers end up writing their simulation tools from the scratch, and in an ad-hoc
basis. That leads to an extra effort of design, implementation and validation. Each paper that
presents a new simulator not only carries the risk of validation flaws, possibly avoided with
the reuse of a mature simulation tool, but also delivers a simplistic model for the application
or platform level, which is unlikely to be reused or reproduced in future works. This fact
can be noticed in most of the OurGrid publications, a middleware that enables the creation
of peer-to-peer computational grids, which is developed in the Distributed Systems Lab of
this very University. Many authors write different simulators in order to evaluate different
aspects of this middleware. The objective of this work is to present the implementation tech-
niques of a discrete simulator to the OurGrid, starting from a simulation model that should
be generic enough to be easily reused in different levels of abstraction and functionality.
That means that the model must comprise most of the aspects of the real system and must be
easily configurable to the different levels of research needs. We validated the proposed simu-
lation model against completeness, accuracy, scalability, speed, extensibility, and testability
requirements. Finally, we present some use cases that depict the extension of this model for

specific research needs.
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Capitulo 1

Introducio

Um problema recorrente na pesquisa em computagdo distribuida, particularmente em grades
computacionais, ¢ garantir a qualidade dos sistemas com respeito a certas métricas (tempo
de execucao de tarefas obtido por uma heuristica de escalonamento particular, impacto de
politicas de tolerincia a falhas no desperdicio de recursos, etc). Em alguns casos raros é
possivel testar essas garantias de forma analitica, ou seja, puramente por andlise tedrica. Esse
tipo de prova, na grande maioria das vezes, requer uma série de suposicdes ndo realistas, que
restringem a validade do modelo. Assim, a maioria dos resultados de pesquisa sdo obtidos
de forma empirica, por meio de experimentos [26].

Dessa forma, uma abordagem 6bvia € conduzir experimentos em aplicagdes reais execu-
tando em ambientes de produgdo ou em grandes testhbeds. Esse tipo de abordagem € mais
pritica e comprova que a solugdo proposta pode ser implementada de fato.

Porém, esse tipo de experimentacio pode levar muito tempo, uma vez que as aplicacdes
tomardo o tempo real de execugio, e pode demandar muito esforgo, pois € necessdrio imple-
mentar todas as alternativas, de design ou de algoritmo, planejadas para o experimento na
aplicacdo real. Além disso, os riscos oriundos da falta de controle (no ambiente de produgdo)
ou da falta de representatividade (em testbeds) podem afetar diretamente na significincia es-
tatistica dos resultados.

Também vale salientar que para um trabalho cientifico ter, de fato, uma contribuicdo,
deve ser possivel reproduzir de forma facil seus resultados [48,49]. Dessa forma, além dos
problemas citados acima, executar tais experimentos no mundo real dificulta a reprodutibili-

dade dos resultados [37].
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Com todas essas dificuldades para conduzir experimentos no mundo real, a maioria dos
resultados publicados € obtida por meio de simulagdes.

Simulagdo pode resolver vdrios dos problemas citados acima: nio hd necessidade da
constru¢do de um sistema real para executar uma simulagiio; os experimentos sdo condu-
zidos de forma controlada; em principio, ndo hd limitacdes para as condi¢des de cendrios
executdveis; e é possivel reproduzir os resultados de forma simples.

Um ponto chave no desenvolvimento de simuladores ¢ a validacio. E necessdrio definir
um modelo computacional e validd-lo com o mundo real (validacdo externa). Porém validar
um simulador contra um sistema do mundo real nao € trivial: é necessario justificar que o
modelo € plausivel; que o simulador implementa o modelo (verificagio); e que o simulador
tem resultados razodveis (comparagdo de casos especiais, validacdo contra um simulador
existente, resultados seguindo tendéncias conhecidas, etc.) [16].

Por falta de padrdes de simulag@o no contexto de computagio em grade, a grande maioria
dos pesquisadores acaba reescrevendo seus simuladores, ¢ de forma ad-hoc [37]. Isso acar-
reta num retrabalho de design, implementacio e validacdo. Cada publicacdo que apresenta
um novo simulador carrega os riscos de uma validacdo com erros, possivelmente evitados
com o reuso de um simulador amadurecido, e entrega um modelo simplista, seja do ponto
de vista da aplicacdo ou da plataforma, que muito provavelmente nio serd reaproveitado (ou
reproduzido) em trabalhos futuros.

Esse fato pode ser observado nas publicacées relacionadas ao OurGrid [30], middleware
de grade computacionais entre pares desenvolvido no Laboratério de Sistemas Distribuidos
desta Universidade. Os trabalhos de Cirne et al. [31]. Santos et al. [56], Brasileiro et al. [34],
Gaudéncio e Brasileiro [39] e De Rose et al. [55], ilustram a implementacdo de diferentes

simuladores para avaliar diferentes aspectos do middleware em questio.

1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ apresentar e desenvolver um simulador discreto do OurGrid a
partir de um modelo suficientemente genérico para ser facilmente reusado em diferentes ni-
veis de abstrag@o e de funcionalidade. Isso significa abordar no modelo o maior nimero de

aspectos inerentes ao sistema real e tornar a aplicacio desse modelo no simulador configu-
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ravel.

A condigdo de sucesso € obter, através do emprego apropriado de técnicas de engenharia
de software, um simulador preciso, rdpido, escaldvel e facilmente extensivel. Mais adiante
neste trabalho serdo descritas as métricas que serio usadas para avaliar o atendimento desses

requisitos, bem como os valores que precisam ser alcancados para que este trabalho logre

SUCESSO.

1.2 Contribuicoes

A principal contribui¢io deste trabalho € a proposta de uma ferramenta de simulagio discreta
que facilite os trabalhos futuros sobre grades P2P e que ajude na validacio de trabalhos
existentes.

Mais do que isso, espera-se desenvolver e solidificar uma cultura de reuso e empacota-
mento padronizado de resultados visando o aprimoramento da metodologia envolvida nos

trabalhos relacionados ao OurGrid.

1.3 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 2, este trabalho é contextualizado com uma apresentacdo do estado-da-arte em
simuladores discretos de grades computacionais. Esta apresentacdo ¢ dividida em duas par-
tes: a teoria da simulagfo discreta e a arquitetura e implementacio dos simuladores existentes
para grades. Além disso. serd apresentada a arquitetura do OurGrid, middleware de grades
no qual o modelo do simulador apresentado nesta dissertacdo € baseado.

No Capitulo 3, sdo descritos de forma detalhada os requisitos deste simulador, além
da apresentagao de uma proposta de arquitetura e do relato das técnicas de implementacio
utilizadas para atingir os requisitos citados.

No Capitulo 4, ¢ feita a validagdo dos requisitos apresentados no Capitulo 3. Essa vali-
dacdo envolve testes de aceitacdio para obter os valores de cobertura previamente definidos,
executar simulacdes para comprovar estatisticamente o atendimento dos requisitos de ve-
locidade e escalabilidade e mensurar o esforco de adaptacio do simulador para diferentes

necessidades, avaliando assim sua extensibilidade.
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No Capitulo 5, sdo apresentados trés relatos de extensio deste simulador para finalidades
especificas: o primeiro € relativo & implementagdo de diferentes schedulers no componente
Broker, o segundo ao design e implementagdo de novas estratégias de deteccio de falhas e
o ultimo a implementaciio de uma nova politica de rede de favores entre os Peers de uma
grade.

No Capitulo 6, reunimos o conjunto de conclusdes desenvolvidas no decorrer deste tra-

balho bem como perspectivas de trabalhos futuros derivadas das contribui¢des alcancadas.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados e

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados o estado-da-arte em simulagdo discreta para grades com-
putacionais, contemplando as teorias ¢ técnicas de modelagem e implementacdo, além da
taxonomia das ferramentas existentes, e uma breve descrigdo da arquitetura do middleware

OurGrid, sistema cujo modelo € desenvolvido neste trabalho.

2.1 Simuladores Discretos para Grades Computacionais

2.1.1 Teoria e Técnicas de Simuladores de Eventos Discretos

Simulagiio € a imitagdo da operacdo de um processo ou sistema do mundo real ao longo
do tempo. Simular envolve a geracfio de um histérico artificial do sistema representado e a
observagio de tal histérico para inferir acerca das caracteristicas operacionais desse sistema
[17].

Todo simulador possui um modelo do sistema real, que o representa. Neste trabalho sdo
considerados os modelos de simulacio baseados em eventos discretos, que sdo contrastados
com outros tipos de modelo, como os modelos matematicos, modelos descritivos, mode-
los estatisticos e modelos de entrada-salda. Um modelo baseado em eventos discretos tenta
representar os componentes de um sistema € suas interagdes na extensio do estude em ques-

tdo. Para isto, esse tipo de modelo inclui uma representagdo detalhada das partes internas do




2.1 Simuladores Discretos para Grades Computacionais 6

sistema.

Além disso, modelos baseados em eventos discretos sao dindmicos, ou seja, a passagem
do tempo tem um papel crucial na simulacdo. Nesse tipo de simulagfo as varidveis de estado
mudam apenas em pontos discretos no tempo em que os eventos ocorrem. A simulagdo é
entdo conduzida através do tempo por um mecanismo que adianta o tempo simulado, também
chamado de motor de simulagéo.

Na idealizacdo de um modelo de simulagcdo e em sua implementacio é desejavel que
alguns principios bdsicos [50] sejam seguidos. Primeiro, conceituar um modelo requer co-
nhecimento do sistema. Antes de criar um modelo de um sistema, € necessdrio entender a
estrutura e as regras operacionais deste e ser capaz de extrair sua esséncia sem incluir deta-
lhes desnecessdrios. Bons modelos devem ser de ficil compreensio e, ao mesmo tempo, ter
detalhes suficientes para refletir as caracteristicas importantes do sistema.

Segundo, um modelo deve ser facilmente remodeldvel. A construciio de modelos deve
ser iterativa, uma vez que estes sdo continuamente refinados, atualizados, modificados e

estendidos. As seguintes técnicas ddo suporte a esse tipo de abordagem:
1. Desenvolver formas de entrada e interfaces facilmente adaptaveis.
2. Dividir o modelo em elementos l6gicos relativamente pequenos.
3. Separar elementos 16gicos (atividades) e fisicos (entidades) no modelo.
4. Desenvolver e manter a documentacio diretamente no modelo.

5. Deixar ganchos para a ficil extensdo ou modificacdo do modelo, ou seja, construir um

modelo open-ended.

Terceiro, o processo de modelagem € evoluciondrio. O ato de modelar e executar o
modelo revela, pouco a pouco, informacdes importantes que amadurecem a relacdo entre
o sistema estudado e o modelo. A correspondéncia resultante entre 0 modelo e o sistema
nao s6 estabelece o préprio modelo como uma ferramenta para a solucdo de problemas, mas
prové familiaridade dos desenvolvedores com o sistema e cria um veiculo de treinamento
para futuros usudrios.

Quanto a implementacio dos modelos baseados em eventos discretos, uma abordagem

de forte apelo é a modelagem orientada a objetos [42]. Com os beneficios herdados da



2.1 Simuladores Discretos para Grades Computacionais 7

orientagdo a objetos, como encapsulamento, heranga, polimorfismo, late binding e tipagem
parametrizada, € muito mais facil seguir os principios citados anteriormente. Além disso, a
analogia entre as entidades do modelo e objetos € intuitiva.

Joines e Roberts [42] também sugerem um modelo de framework orientado a objetos
para a criagdo de simuladores discretos. Nesse framework sao definidas duas partes claras:
um pacote de utilitdrios de simulag@o, ilustrado na Figura 2.1, no qual sio definidos o motor
de simulacio, geradores de nimeros aleatdrios, coletores de estatisticas, entre outras classes
que ddo suporte a simulacdo; e o pacote de hierarquia do modelo, ilustrado na Figura 2.2, que
contém as classes abstratas para criacido de entidades e eventos. No topo dessas classes, o
autor sugere a criacdo de uma API (application programming interface) para uma execucio

em alto nivel de um modelo personalizado.

l AbstractObject !

/.f/i —__

l Rand;n; ] I Statistics , iSimui;t-i‘;nﬁiement]

.4‘//

" 4

Exponential ” Normal I | I Simulation ]
—~ i

[ Weighted ! l‘l‘imeW}eighted ” Batch<Type > I

Figura 2.1: Framework de simulagdo: suporte & simulacio

O framework de simulacido e o modelo basico propostos neste trabalho foram desenvol-
vidos a luz dos principios citados, contemplando ao maximo as boas préticas de modelagem

e implementacio descritos.

2.1.2 Estado-da-arte em ferramentas de experimentos para grades
computacionais
Nesta se¢@o € apresentado o estado da arte das ferramentas de experimentagdo em grades

computacionais, classificadas em quatro grandes categorias [26]: plataformas de experimen-

tos, emuladores, simuladores de rede e simuladores de aplicacdo. Mais especificamente, os
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Figura 2.2: Framework de simulagdo: frame de modelagem

seguintes critérios foram utilizados:

e Modelagem dos recursos: Recursos em uma grade (CPU, rede, discos), podem ser
modelados de diferentes formas: (i) modelagem puramente analitica (matematica);
(i1) por meio de uma cadeia de eventos discretos; (iii) virtualizacio do recurso; e (iv)

utilizagcdo do proprio recurso no mundo real.

¢ Modelagem da aplicacio e requisitos: Algumas plataformas sugerem uma API por
meio da qual a aplicacio é descrita no modelo, em outras, a aplicacio real pode ser

utilizada.

e Controle das configuracoes do experimento: O controle do ambiente do experi-
mento ¢ essencial para sua reprodutibilidade. Enquanto algumas plataformas ddo su-

porte a tal controle, em outras simplesmente ndo € possivel definir estas configuragdes.

¢ Escalabilidade: Compreende a quantidade de nés que cada ferramenta pode suportar
e varia principalmente de acordo com o interesse da comunidade de pesquisa. De
qualquer forma, é um valor que ndo deve ser avaliado por si s6. Sua avaliagdo deve
ser acompanhada de outras métricas de interesse do pesquisador, como velocidade de

execucao.
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Plataformas de experimentos

A principal vantagem de executar experimentos em plataformas como o Grid’5000 [24] ou
0 PlanetLab [29] € ter resultados intrinsecamente verossimeis, uma vez que nio carregam o
possivel viés de um modelo criado. Por outro lado, a baixa escala, a execugdo em tempo real
e a falta de controle sobre as configura¢des do experimento, o que impede sua reprodutibili-

dade, sdo as principais limitagdes desse tipo de ferramenta.

Emuladores

Solugdes emuladas permitem que as aplicagdes originais {(sem modificagdes) executem num
ambiente especifico e controlado aonde chamadas de sistema sdo interceptadas e tratadas
pelo emulador. Dois exemplos desse tipo de ferramenta sio o ModelNet [59] e o Micro-
Grid [61]. Nos dois casos o emulador injeta o trifego numa LAN emulada, atrasando o
movimento dos pacotes para imitar um determinado ambiente de execugiio. Apesar da tec-
nologia de emulacdo utilizada e o beneficio de rodar os experimentos em um ambiente con-
trolado, essas ferramentas néo escalam bem, conseguindo executar em torno de apenas 100

nds simultineos.

Simuladores de rede em nivel de pacote

Uma série de simuladores de rede t8m sido desenvolvidos e amadurecidos ao longo dos
tltimos anos. O mais famoso deles € o ns-2 [3], que implementa uma grande colecfo de
protocolos e modelos de filas. Outros simutadores que se destacam sio o SSFNet [33] e 0
GTNetS {53}, que sdio facilmente extensiveis e que atendem uma escala na ordem de centenas
de milhares de nds.

O grande problema desse tipo de simulador para a proposta deste trabalho € que eles
foram implementades por e para os pesquisadores em redes. Isso os torna mais dificeis de
adaptar a simulacdes de aplicagBes, nas quais as preocupagdes estio em um nivel mais alto
da pilha de comunicagfo. Além disso, o grande detalhamento das operagdes em baixo nivel

faz com que os tempos de execugdo sejam degradados.
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Simuladores de aplicacio

Para contornar as dificuldades e limita¢des dos outros tipos de ferramentas, a comunidade de
pesquisa em sistemas distribuidos acabou desenvolvendo uma série de simuladores orienta-
dos & aplica¢do nos dltimos anos. Porém, boa parte dessas ferramentas s6 sdo utilizadas uma
vez, ou, quando abertas, tendem a atender uma comunidade bastante especifica.

Como pode-se notar na Tabela 2.1, as diferengas entre os objetivos levam a grandes
diferencas no projeto das ferramentas. Enquanto ferramentas para P2P, como PlanetSim [43]
e PeerSim [12] buscam alta escalabilidade, elas ndo modelam CPU ou a propria rede.

Ja as ferramentas para grades, como ChicSim [52], OptorSim [19], GridSim [23] e Sim-
Grid [26], buscam um compromisso entre o tempo de execucdo e o nivel de detalhe do
modelo, uma vez que a principal métrica de desempenho neste contexto é o makespan da
aplicacio.

Particularmente sobre simuladores do OurGrid, € possivel citar o o Efficient Grid Simu-
lator [4], o SRSSim [13] e 0 OGSim [9]. Este tltimo, o mais genérico deles, foi reutilizado
em alguns trabalhos relacionados ao middleware. Apesar de lidar com diversos aspectos do
OurGrid, como aplicagoes Bag-of-Tasks (BoT), aplicagdes paralelas cujas tarefas sio inde-
pendentes [32, 58], e a implementagio de uma Rede de Favores (NoF), o OGSim peca por
ndo ter um modelo genérico do OurGrid, deixando de lado importantes caracteristicas do sis-
tema, como o escalonamento em nivel de usudrio, além de nio modelar a camada de rede, e,
consequentemente, deteccdo de falhas. Por fim, o OGSim nio descreve claramente ganchos
para sua extensio, dificultando seu reuso.

Dada a taxonomia das ferramentas existentes, este trabalho propde um modelo de simu-
lacdo mais flexivel, que permite ao desenvolvedor implementar de forma simples, diferentes
mecanismos para a representagdo da CPU, armazenamento, rede e aplicagiio. Dessa forma,
o compromisso entre escala, tempo de execucdo das simulacdes e nivel de detalhamento de
modelo deve se moldar as necessidades da pesquisa. Em paralelo, completude e extensibili-
dade sio apontadds como requisitos importantes deste modelo, uma vez que sdo caracteris-

ticas que facilitam o seu reuso. Mais detalhes destes requisitos sido apresentados no Capitulo

3.
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Tabela 2.1: Comparagiio entre as ferramentas existentes para grades computacionais

CPU Disco Rede Aplicagdo Requisitos Configuracao Escala
Grid' 5000 direta direto direta direta acesso fixa < 5000
PlanetLab | virtualizada virutalizado virtualizada virtualizada acesso ndo controlada < 850
ModelNet - - emulada emulada nenhum controlada < 100
MicroGrid | emulada - eventos emulada nenhum controlada < 100
ns2 - - eventos eventos C++e Tel controlada < 1000
SSFNet - - eventos eventos Java controlada < 100.000
GTNetS - - eventos eventos C++ controlada < 180.000
ChicSim eventos - eventos eventos C controlada < 1000
OptorSim evenlos fixo analitico/eventos eventos Java controlada < 100
GridSim eventos eventos eventos eventos Java controlada < 100
PlanetSim - - constante eventos Java controlada < 100.000
PeerSim - - - madquina de estados Java controlada < 1.000.000
SimGrid eventos - analitico/eventos  emulada/eventos C ou Java controlada < 10.000
OGSim analitica - - analitica Java controlada < 100.000

2.2 OurGrid

O OurGrid é um middleware de computagio em grades P2P que dd suporte a execucio de
aplica¢des BoT. O objetivo do OurGrid € aumentar a capacidade computacional dos labora-
térios espalhados pelo mundo, por meio do compartilhamento de seus recursos ociosos.

Os principais componentes do OurGrid sao o Broker, o Worker, o Peer e o Discovery
Service. Brokers e Workers fazem parte de um site administrado por um Peer. Peers se des-
cobrem por meio do Discovery Service, formando uma comunidade OurGrid. A arquitetura
do OurGrid € ilustrada na Figura 2.3.

O Broker ¢ a entidade que interage com o usudrio e € responsavel pela submissdo dos
Jobs e escalonamento de tarefas para Workers. O Worker roda nos recursos computacionais
destinados a execugio de tarefas e o Peer € responsdvel pela descoberta de recursos.

Uma instalagdo OurGrid tenta ser ndo-intrusiva no sentido de que o usudrio local tem
sempre maior prioridade no acesso aos recursos locais. Na prdtica, a submissdo de uma
tarefa local que demanda recursos alocados a entidades remotas sempre provoca a preempg¢ao
desses recursos. Essa regra assume que o OurGrid nunca degradard o desempenho local.

Além disso o OurGrid é projetado para ser escaldvel, tanto no sentido do nimero de
sites que uma comunidade pode suportar, quanto na facilidade da entrada de um novo site

no sistema. Para habilitar tal escala, uma comunidade OurGrid é projetada como uma rede
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Figura 2.3: Arquitetura do OurGrid

peer-to-peer, com cada site correspondendo a um peer no sistema. Para evitar o recorrente
problema de freeriding em redes entre pares [41,54], em que nds do sistema $6 se interessam
em receber recursos e nunca doam recursos de volta para a comunidade, o OurGrid imple-
menta um algoritmo de incentivo chamado Network-of-Favors (NoF), um mecanismo de
crédito por doac@o decentralizado e autonomo que acaba marginalizando os nos freeriders.

Atualmente o OurGrid faz uso do framework Commune [60], que prové uma pilha de
comunicacdo sobre o protocolo XMPP [36]. Componentes implementados com o Commune
seguem o padrdo de objetos distribuidos, e todas as chamadas remotas a procedimento sdo
assincronas. O Commune também fornece a aplicacdo um modelo de seguranga baseado em
autenticacdo com pares de chaves assimétricas e certificados X.509, descreve e implementa
um protocolo de conexdo, promove um processamento sequencial das mensagens, evitando
que o desenvolvedor lide com a complexidade do modelo de Threading, e fornece um meca-
nismo distribuido de deteccdo de falhas.

O OurGrid ¢ totalmente baseado numa arquitetura orientada a eventos, na qual nio hd
acoplamento entre os processadores de mensagem ou entre os processadores e o framework

de comunicacdo. O esquema de objetos distribuidos associado a 16gica de publish-subscribe



2.2 OurGrid 13

dos processadores, que sdo classificados em processadores de requisicio e de resposta, tor-
nam o OurGrid um sistema flexivel e de fécil adaptagcdo a mudangas. A Figura 2.4 apresenta
um diagrama de sequéncia que ilustra a arquitetura de processamento de mensagens adotada

no OurGrid.
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Figura 2.4: Diagrama de sequéncia de uma chamada remota no OurGrid



Capitulo 3

Uma Proposta de um Simulador Discreto

do OurGrid

Como foi antecipado no Capitulo 1, este trabalho apresenta uma proposta de um simulador
discreto para o OurGrid. Neste capitulo descrevemos os requisitos deste simulador, uma
proposta para sua arquitetura e as técnicas de implementagao utilizadas para atender os re-

quisitos citados.

3.1 Requisitos

Com base no levantamento bibliogréfico realizado, os seguintes requisitos (funcionais e ndo
funcionais) para o simulador de eventos discreto do OurGrid foram levantados: completude

e precisio; escalabilidade e velocidade: extensibilidade; e testabilidade.

3.1.1 Completo e coerente

Para generalizar o modelo deste simulador, é necessdrio partir do sistema real, o préprio
OurGrid. Como este modelo ndo pressupde um objetivo de pesquisa especifico, o escopo de
modelagem foi o mais amplo possivel, tentando contemplar todos os aspectos do OurGrid,
desde a camada de rede até os algoritmos de distribuicdo do Discovery Service.

Além de completo, este modelo deve ser coerente. A alteraciio das varidveis de entrada no

modelo e no sistema real - sejam quantidade e tamanho de tarefas; quantidade de sites; quan-

[TIRCGIRIRTIOTRCAIRC ]
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tidade, disponibilidade e capacidade de Workers; etc. - deve refletir de forma semelhante
nas métricas de interesse desse contexto, como utilizagdo e makespan. Assim, espera-se que
os valores das métricas correspondentes para o modelo e o sistema real sigam tendéncias

semelhantes dadas as mesmas entradas.

3.1.2 Mantendo o compromisso: escalabilidade e desempenho

Outro principal requisito do simulador ¢ a escalabilidade, que classicamente € avaliada por
meio da métrica quantidade de nés que uma simulagio pode suportar sem erros de execugio,
como estouro de memoria. Porém, de acordo com Casanova et al. [27], o valor de escala
por si s6 nido € representativo. Essa métrica deve ser acompanhada dos tempos de execugdo
para se tornar representativa na pritica.

Sendo assim, definiu-se como valor minimo aceitavel para a escala do modelo 50000
noés, sendo 1000 sites com 50 workers cada, valor baseado nos valores mdximos de escala
alcancados pelos simuladores destinados a grades P2P vistos na Tabela 2.1 e nos planos de
expansio da comunidade OurGrid, como o GridUFCG [22]. Essa execucdo deve considerar
a modelagem de rede e de deteccdo de falhas, e deve executar em contencdo, que € o pior
caso quando se trata de utilizac@o dos recursos. Espera-se que este cendrio execute em menos
de 10 horas numa méquina Intel Xeon 2,4 GHz com 1GB de memoéria RAM, valor aceitdvel
quando comparado aos tempos de execucio de modelos de grade com outras ferramentas,

como o SimGrid [51].

3.1.3 Extensivel

Para se adaptar as diferentes necessidades de pesquisa, este modelo de simulagio deve ser
facilmente extensivel. O esfor¢o de desenvolvimento para criar ou estender funcionalidades,
modelar um camada na pilha de comunicagdo, modificar algoritmos de escalonamento, etc.,
ndo deve ser muito maior do que o custo intrinseco de implementacdo do problema.
Considerando um projeto orientado a objetos, para avaliar a extensibilidade desse modelo
utilizaremos algumas das métricas de complexidade propostas por Martin et al. [46], que

seguem:

e Acoplamento Aferente (Aa): o niimero de outros pacotes que dependem de classes
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dentro do pacote como indicador de sua responsabilidade.

e Acoplamento Eferente (Ae): o nimero de outros pacotes que as classes no pacote

dependem é um indicador de independéncia do pacote.

e Abstraciio (A): a razdo entre o niimero de classes abstratas e interfaces analisadas no
pacote e o nimero de classes deste pacote. O valor varia de 0 a 1. 0 indica um pacote

totalmente concreto e 1 indica um pacote totalmente abstrato.

e Instabilidade (I): a razdo entre o Acoplamento Eferente e a soma dos Acoplamentos
Aferente e Eferente. I = Ae / (Ae + Aa). Indica a capacidade que um pacote tem
de passar por mudangas. 0 indica um pacote totalmente estdvel e 1 indica um pacote
totalmente instavel. Ou seja, se 0 nimero se aproxima de 1, modificacoes sem efeitos

colaterais em tal pacote sio dificeis.

e Distancia da Sequéncia Principal (DSP): A distancia perpendicular de um pacote
a partir de uma linha idealizada € tal que Abstracdo + Instabilidade =1 (A +1=1).
Isto é um indicador do equilibrio entre a abstracdo e a estabilidade do pacote. Pacotes
ideais sdo completamente abstratos e estdveis (A=1, I=0) ou completamente concretos

e instaveis (A=0,1=1).

Para avaliar essas métricas foi utilizado o software JDepend [5], que analisa o c6digo
Java gerando as métricas de qualidade de projeto citadas anteriormente para cada pacote de
cddigo fonte.

Além disso, no Capitulo 5 sio reportados 0s passos necessdrios para a adaptagdo do
simulador em trés casos de uso reais, reprodugdes de trabalhos de pesquisa e avaliagOes
sobre 0 OurGrid. O primeiro deles € a a implementacio e avaliacio de cinco detectores de
falhas adaptativos para o OurGrid; o segundo aborda o trabalho de Paranhos et al. [57], que
avalia diferentes heuristicas de escalonamento no Broker OurGrid; e por dltimo o trabalho

de Gaudencio et al. [39], que analisa uma nova politica para a rede de favores.

3.1.4 Testavel

Testabilidade de software é o grau em que um artefato dd suporte a testes em um determi-

nado contexto (objetivos, técnicas e recursos do teste). A testabilidade de componentes de
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software (médulos, classes) € determinada por fatores [21] tais como:

Controlabilidade: A capacidade de controlar o estado do componente a ser testado

como requisitado pelo teste.

Observabilidade: A capacidade de observar o estado do componente e os resultados

(intermedidrios e final) do teste.

Isolabilidade: A capacidade de um componente ser testado de forma isolada.

Automatibilidade: A possibilidade de automatizar os testes dos componentes do sis-

tema.

E necessdrio implementar um framework de testes que viabilize o cumprimento dos fa-
tores acima para um simulador discreto baseado em eventos. Este framework deve: habilitar
uma simulacio passo-a-passo. o que possibilitaria o controle da execugio: entregar ao tes-
tador o estado do modelo simulado e os eventos recém executados, o que habilita a obser-
vabilidade; permitir a adi¢@o de eventos isolados e em tempo de execucdo, o que habilita a
isolabilidade; e permitir a defini¢iio da topologia e dos eventos de forma programatica, o que

possibilita a automagao dos testes.

3.2 Arquitetura

O projeto da arquitetura deste simulador visa primordialmente sua extensibilidade. Partiu-se
de uma arquitetura basica de um simulador discreto baseado em eventos, jd descrita nos tra-
balhos relacionados. Essa arquitetura consiste no pacote de Eventos, o pacote de Entidades,
os Utilitarios de simulagéo, que contém os coletores de estatisticas, por exemplo, e o Motor
de simulacfo, junto com a fila de eventos. A partir deste projeto inicial, foram utilizadas
técnicas que diminuem o acoplamento entre os eventos e entre o simulador e as formas de
entrada.

Fabricas abstratas [38] para a topologia de entidades e para os eventos foram introdu-
zidas, junto com o conceito de Especificacio de evento (EventSpec). que é a andlogo a uma
mensagem remota no contexto de RPC. Assim, tal qual o OurGrid, o simulador segue uma

arquitetura orientada a eventos, que sio criados dinamicamente em tempo de execucio.
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Além disso, a fila de eventos ¢ acompanhada de um Proxy de eventos, que abstrai o
carregamento em paginas dos eventos. Isso flexibiliza a implementacio deste proxy, que
pode carregar eventos de arquivos, bancos de dados, da meméria, etc.

A fila de eventos ¢ alimentada pelo proxy de eventos, que prové eventos exégenos, e
pela execucdo dos préprios eventos, que pode criar eventos endégenos. A implementacio
concreta do evento a ser executada depende da referéncia de classe presente na fdbrica de
eventos no momento da sua criagio e enfileiramento.

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura deste simulador no que diz respeito a sua organiza-
cdo em componentes. Os detalhes de implementacdo que possibilitaram o atendimento aos

requisitos do simulador sdo descritos na sec¢io seguinte.

cria

Entity {:17 Gnd k.———— GridFactory Metwiork
ActiveEntity |ExecutableEntity Simulator IraceCollector
) cria l
frent s Eventfactory (@—— EventQueue Random
|
I
EventSpec ‘
EventProxy

Figura 3.1: Arquitetura do Simulador: Componentes principais

3.3 Implementacao

3.3.1 Tecnologias utilizadas

Este simulador discreto orientado a eventos foi implementado em Java [10], com o auxilio
das bibliotecas Apache Commons [1], para simplificar as operacdes de E/S e matemdticas;
SSJ [14], para as operagdes estatisticas relacionadas a simulac@o estocdstica; JSON-java [3],
para manipular estruturas no formato JSON; jUnit [6], para a criac@o dos testes automaticos;

e jDepend [5] e Clover [2] para a gerag@o de métricas de qualidade.
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Trecho de cédigo 3.1: Exemplo de utilizagiio de um GridFactory.

GridFactory gridFactory = new JsonGridFactory(properties,
new FilelnputStream("resources/grid—example.conf™));

Grid grid = gridFactory.createGrid();

3.3.2 Modelando as entidades e criando a topologia

As entidades deste modelo foram divididas em entidades ativas e entidades executaveis.
Entidades sdo identificdveis, mantém estado, e podem ser estendidas em tempo de execugio,
uma vez que possuem uma estrutura de dados de diciondrio para guardar qualquer tipo de
informacio.

As entidades ativas sio modelos dos componentes do OurGrid: Worker, Broker, Peer e
DiscoveryService. Sdo entidades identificdveis, possuem um estado de vida (UP ou DOWN)
e dados de monitoramento sobre outras entidades.

As entidades executdveis sdio estruturas relacionadas a tarefas submetidas a grade: Job,
Task e Replica. Tém um estado de execucdo (UNSTARTED, RUNNING, FAILED, FI-
NISHED, CANCELLED ou ABORTED), e marcas de tempo para seu inicio e fim.

O Grid também € uma entidade, que mantém as referéncias para todas as entidades ativas.
O Grid € o ponto de entrada para a representacio da topologia do modelo.

Um Grid € criado através de um GridFactory, interface que abstrai a criac@o da topolo-
gia. O simulador prové um JsonGridFactory, que 1€ arquivos no formato JSON e traduz para
instancias de Grid. Esse design permite a extensdo em duas frentes: a criaciio de novas fabri-
cas de Grid; e a modificaciio das fibricas existentes visando a modificacao das entidades. O
codigo em 3.1 exemplifica a utilizagdo de um GridFactory em particular, o JsonGridFactoy,

que aceita arquivos de descri¢do no formato JSON.

3.3.3 Modelando os eventos e sua criacao dinimica

Um evento neste simulador, além de representar o conceito de evento da teoria de simulagdo
discreta, contendo um tempo de execugdo e sua prioridade na fila, € andlogo a uma mensagem
de chamada remota a procedimento no OurGrid e seu respectivo processamento.

Uma classe de evento carrega a 16gica de processamento para uma mensagem especifica,
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Trecho de cédigo 3.2: Exemplo da criacio dindmica e enfileiramento de eventos.

Event requestWorkersEvent = ourSim.createEvent(PeerEvents REQUEST_WORKERS,
time, peer.getld(), request.getSpec(), true),

ourSim.addEvent(requestWorkersEvent);

e, quando instanciada, possui 0s parimetros necessarios para esse processamento.

Como jé foi antecipado, neste modelo introduzimos o conceito de EventSpec, que se-
para a légica do evento de seu tipo e pariametros, e promove a ficil criagdo e modificacio
dos eventos do modelo. Eventos sdo construidos por meio de uma EventFactory, que tem
associagOes cadastradas entre nomes de eventos e suas respectivas classes. Assim, os eventos
sdo criados por meio de reflexdo em tempo de execugiio. No trecho de cddigo 3.2 tem-se um
exemplo de criagdo dindmica de evento, no qual é possivel notar que ndo ha instanciagio de
classes concretas.

A fila de eventos (EventQueue), estrutura que armazena os eventos a serem processados
pelo motor de simulagiio, é alimentada tanto pelo EventProxy como por consequéncia do
processamento de outros eventos. A implementacio do EventProxy tem um papel importante
na manuatengio de um registro de memoria baixo neste simulador, ji que 4 sua interface
define requisices paginadas de eventos, evitando a saturagdo da fila com eventos a serem

executados em longo prazo.

3.3.4 Moedelando a rede

Em principio, este simulador modela a rede de forma analitica. A interface Network prové
um dnico método para geragdo dos atrasos da rede, independente do contexto. Todo evento
enfileirado através do método addNerworkEvent tem adicionado ao seu tempo simulado um
atraso gerado por uma instdncia de Network. Uma implementacio da rede que retorna atraso
igual a zero desativa o modelo de rede. O trecho de cédigo 3.3 exemplifica a adigdo de
um evento que serd afetado pelo modelo de rede. Com a chamada do método addNerwor-
kEvent, o evento WORK_FOR_BROKER tem seu tempo de execugdo adiado internamente
por uma implementagio de Nerwork, ¢, consequentemente, sua posicdo na fila de eventos €

modificada.
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Trecho de cédigo 3.3: Exemplo do enfileiramento de eventos passando pelo modelo de rede.

ourSim.addNetworkEvent(ourSim.createEvent(WorkerEvents. WORK_FOR_BROKER.,

time, request.getConsumer(), peer.getld(), request.getSpec(), workerld));

Apesar de ser modelada de forma analitica, a rede pode ser facilmente modificada para
contemplar mais detalhes de uma pilha de comunicacdo, sendo modelada, por exemplo, por

eventos discretos.

3.3.5 Modelando a deteccao de falhas

O modelo de detec¢do de falhas neste simulador aborda o processamento de todas as mensa-
gens de controle trocadas no OurGrid para a monitoracdo de objetos. O OurGrid implementa
um modelo de deteccdo pull e totalmente distribuido, no qual entidades monitoras mandam
mensagens de isltAlive para entidades monitoradas, que respondem com a mensagem de up-
dateStatus quando estdo ativas. Para se interessar numa entidade, a entidade monitora invoca
o método registerinterest, passando como pardmetro a assinatura dos métodos de callback
que serio responsdveis por tratar a falha e a recuperagiio da entidade de interesse.

O monitoramento no OurGrid, tal qual no modelo deste simulador, € bilateral. Toda en-
tidade monitora é obrigatoriamente monitorada, formando, conceitualmente, uma conexio.

Subindo para o nivel da aplicagio, os componentes precisam definir quais métodos, (ou
eventos, no caso do simulador), vao tratar a falha e a recuperacdo das entidades monitoradas.
Além disso, para registrar interesse em uma determinada entidade, o método registerinterest
¢ invocado, e quando um componente ndo tem mais interesse na monitoracdo de um objeto,
essa invoca o método release, passando como pardmetro sua referéncia do objeto remoto. No
OurGrid, para cada objeto monitorado uma nova Thread é criada, que verifica, de tempos em
tempos, se uma falha deve ser reportada.

No modelo de simulagdo a implementacio da detec¢do de falhas é bastante semelhante.
Cada entidade ativa tem um conjunto de monitores e uma referéncia para um orédculo detector
de falhas, que implementa a interface FailureDetector. O trecho de cédigo 3.4 ilustra, nas
primeira linhas, invocagoes dos métodos addOnRecoveryEvent e addOnFailureEvent, que

tém o objetivo de cadastrar eventos de notificagdo, e, nas linhas seguintes, € ilustrada a
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Trecho de codigo 3.4: Cadastro de eventos de notificagiio e registro de interesse.

peer.addOnRecoveryEvent(Worker.class, PeerEvents. WORKER_AVAILABLE);
peer.addOnFailureEvent(Worker.class, PeerEvents. WORKER_FAILED);

for (String workerld : peer.getWorkerslds()) {
MonitorUtil.registerMonitored(ourSim, getTime(),

peer.getld(), workerld);

criagdo de interesse em uma entidade. por meio do método MonitorUtil.registerMonitored.
Tal qual a modelagem de rede, a deteccdo de falhas pode ser desativada. Assim a percep-
¢do de recuperagio e de falha serd consequéncia instantinea do ativamento e desativamento
dos componentes.
A principal diferenca na implementacio do simulador € a adi¢io de um evento de liveness
check, que ¢ escalonado de tempos em tempos e verifica, junto ao FailureDetector, se os

objetos monitorados falharam. Isso substitui as varias Threads da solugdo do OurGrid.

3.3.6 Coletores de tracos e geracao de niimeros aleatorios

Para dar suporte as execugOes, este simulador prové uma interface para coleta de tragos
(TraceCollector). Atualmente esta interface deixa ganchos para o término das entidades
executdveis (replica, task e job). Sua implementacdo padrio escreve em um arquivo CSV
(comma separated values) os dados de finalizagdo destas entidades. Quando da necessidade
do pesquisador, essa interface pode ser estendida e novas implementac¢des podem ser criadas.

Além disso, a fachada do simulador prové uma instancia da classe java.util. Random, que
fornece métodos para a geracio de nimeros aleatérios. Essa instdncia pode ser inicializada

com diferentes valores de semente.

3.3.7 Criando um framework de testes

Para garantir os requisitos de um software testivel (controlabilidade, observabilidade, isola-

bilidade e automatibilidade), foi criado um framework de testes para este simulador.
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Trecho de codigo 3.5: Exemplo da utilizagdo do framework de testes.

addEvent(new EventSpec(BrokerEvents. BROKER_UP, 0, brokerld)):
addEvent(new EventSpec(PeerEvents.PEER_UP, 1, peerld));

List<Event> secondary = addEvent(new EventSpec(

BrokerEvents. ADD_JOB, 2, brokerId + " " + jsonJob1));

Assert.assertTrue(EventRecorderUtils.hasEvent(secondary.
PeerEvents. REQUEST_WORKERS));
Assert.assertEquals(1, broker.getJobs().size());

Assert.assertEquals(1, broker.getRequests().size()):

Este framework permite que o testador:

e Execute a simulacio passo-a-passo: O testador pode adicionar eventos primdrios
fila e executd-los passo a passo, o proprio evento e os eventos secunddrios consequen-
tes sdo processados e a simulacdo retorna. Isso possibilita a verificaciio do estado do

modelo em momentos especificos da simulacdo.

e Pare o simulador na ocorréncia de um evento: O testador pode definir tipos de

eventos secunddrios cujas ocorréncias fazem a simulacdo parar.

e Recuperar eventos secundarios e verificar um comportamento esperado: Um
passo de simulacdo pode retornar todos os eventos secunddrios criados por uma de-
terminado evento adicionado. De posse do evento, classes utilitdrias deste framework
provém métodos para verificacio de comportamento, como hasEvent e hasEventSe-
quence. Esse tipo de verificagdo de comportamento faz analogia & tecnologia de

Mocks [44].

O trecho de cédigo 3.5 é retirado de uma das classes de teste utilizando o framework em

questdo, e mostra a aplicacio dos conceitos citados acima.



Capitulo 4

Validacao dos requisitos

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas de validacdo e sdo validados os requisitos funci-
onais e ndo-funcionais para um simulador do OurGrid discreto baseado em eventos apresen-

tados no Capitulo 3.

4.1 Completude e coeréncia

Como antecipado no Capitulo 3, o modelo deste simulador deve ser completo e coerente.
Para avaliar sua completude, recorreu-se aos testes de aceitagio do OurGrid. Usando o
framework de testes desenvolvido, os préprios testes do QurGrid foram convertidos em testes
deste modelo. Entende-se que essa abordagem dard completude ao modelo uma vez que a
implementacdo do OurGrid foi guiada por estes testes. Jd a coeréncia foi avaliada por meio
de validagdo externa, comparando resultados de experimentos no QurGrid em cendrio de

produciio com resultados de simulagdes deste modelo.

4.1.1 Validacao contra os cenarios de aceitacio

Para garantir a completude deste modelo, utilizou-se a técnica TDD (Test Driver Develop-
ment) partindo dos testes de aceitagfio [11] do préprio OurGrid, que foram convertidos em
testes deste simulador, aliado a uma ferramenta de cobertura de ¢édigo, o Clover [2]. Com
todos os testes de aceitacio implementados, 0 modelo deve ter pelo menos 80% de seu co-

digo coberto pelos testes de aceitacio, como recomendado por Cornett [7].

24
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Partindo dos testes de integracio do OurGrid, 164 testes de unidade foram implementa-
dos sob este modelo. Estes testes utilizaram o framework descrito na seciio 3.3.7. A veri-
ficagdo de Mocks foi substituida pela verificagdo dos eventos secunddrios produzidos pelos
eventos adicionados nos testes, viabilizada pela técnica de simulag@o passo-a-passo.

Com a instrumentacdo do cédigo-fonte do simulador aliada a execugdo do Clover, notou-
se uma cobertura de 94,1% do cédigo fonte, atendendo ao requisito de completude levantado
no Capitulo 3.

O Anexo A apresenta o relatério completo de pacotes reportado pelo Clover.

4.1.2 Validacao contra os resultados do OurGrid em ambiente de pro-
ducao

A precisdo do modelo deve ser garantida por meio de uma validagdo externa contra o préprio
OurGrid, executando em ambiente de produgdo. O makespan das tarefas, principal métrica
de interesse na avaliacdo de grades P2P, foi medido em diversos cendrios que contemplam
utilizacdo de recursos locais e remotos, preempgio, replicacio e influéncia da rede de favo-
res. A hipétese de que o simulador ndo apresenta valores aceitaveis de makespan quando
comparado com o OurGrid é refutada por andlise grifica das tendéncias dos resultados.

Para realizar os experimentos de validacdo externa, foram separadas algumas méquinas
do ambiente de producgio real do OurGrid. Todas essas mdquinas executam numa mesma
LAN, cujo atraso total de rede, incluindo o overhead da pilha de comunicacdo do Commune,
¢ em média Sms. Todas as tarefas destes experimentos executam um sleep de 10 segundos.
Cada cendrio foi executado 5 vezes, usando sementes distintas para geracdo de nimeros
aleatérios, e o intervalo de confianca apresentado nos grificos de barras que seguem ¢ de
95%. Tanto o OurGrid quanto o simulador seguem suas configuracdes padrdo, que sdo iguais.
Nas simulagdes, tanto o modelo de rede quanto a deteccdo de falhas estdo ativados.

A métrica de interesse nos experimentos que seguem € o makespan - 0 lempo necessario
para todas as tasks executarem. A topologia, a quantidade de tasks de cada Broker e o atraso

de submissdo das tarefas variam de acordo com cada cendrio.

(RO IRIRLIOTRCAIBC |
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Execucio local, anico Broker

A topologia deste cendrio é composta por um Peer, um Broker local e W Workers locais,
sendo W =1, 2, 3 e 4. O Broker submete K tasks, onde K = 1, 2, 4, 20 e 100, valores
escolhidos por serem divisores ou multiplos do nimero médximo de workers, definindo os
seguintes fatores de contencdo: 0,25, 0,5, 1, 5 e 25. Dois conjuntos de experimentos foram
executados: no primeiro fixou-se o K = 100 e o valor de W foi variado; e no segundo fixou-se
o W =4 e o valor de K foi variado.

Nesse cendrio pretende-se validar as funcionalidades basicas do modelo, como o aten-
dimento, a persisténcia e repeticdo de requisi¢cdes locais no Peer, a execucdo de tarefas no
Worker e o escalonamento de tarefas no Broker. A Figura 4.1 ilustra a topologia deste cena-

rio, tal que P € o Peer local, B é o Broker local e R; ¢ um Worker local, tendo i = 1..1V.

Figura 4.1: Execugio local, tinico Broker - Topologia do cendrio

O Grifico 4.2 compara a variacio do makespan entre as simulagdes e os experimentos

em ambiente de produgdo para os dois conjuntos de experimentos.

Execucio local, concorréncia entre Brokers

Em comparagd@o ao cendrio anterior, este cendrio adiciona mais um Broker local, e introduz
mais uma varidvel, o atraso de submissdo das tarefas pelo segundo Broker T, sendo T = 0,
150, 300 e 500 segundos. Esses valores de atraso marcam o disparo dos jobs do segundo
Broker no mesmo momento, durante, e depois da execugio dos jobs do primeiro Broker.
Nesse cendrio, trés conjuntos de experimentos foram executados: no primeiro fixou-se o K

=100, T = 0 e o valor de W foi variado; no segundo fixou-seo W =4, T =0 e o valor de K
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Figura 4.2: Validacio externa: Execugdo local, inico Broker

foi variado e no terceiro fixou-se o W =4, K = 100 e o valor de T foi variado.
O objetivo deste cendrio & avaliar a distribuicio uniforme de recursos entre os Brokers
locais de um Peer. A Figura 4.3 ilustra a topologia deste cendrio, tal que P ¢ o Peer local,

B, e Bp sio os Brokers locais e R)7 é um Worker local, tendo i = 1.1,

Figura 4.3: Execugdo local, concorréncia entre Brokers - Topologia do cendrio

O Griéfico 4.4 compara a variacio do makespan para os trés conjuntos de experimentos.

Execuciio local e remota, concorréncia entre Brokers

Neste cendrio o Broker local adicional deixa de existir e um site simplesmente consumidor

¢ adicionado & topologia: um Peer remoto e um Broker remoto. O cendrio € semelhante ao
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Figura 4.4: Validagio externa: Execugfio local, concorréncia entre Brokers

anterior quanto as varidveis, porém 7T, que agora representa o atraso de submissdo do Broker
remoto, assume os valores 0 e 500 segundos.

O objetivo deste cendrio é avaliar a distribui¢fio de recursos entre Brokers locais, que
devem ter prioridade absoluta, e remotos. A Figura 4.5 ilustra a topologia deste cenario, tal
que 5 é o Discovery Service, P é o Peer local, Py € o Peer remoto, By ¢ o Broker local,
Bp é o Broker remoto e R)i € um Worker local, tendo i = 1.W.

O Grifico 4.6 compara a variagio do makespan para os trés conjuntos de experimentos.

Execuc¢iio remota, concorréncia entre Brokers

Neste cendrio ndo hd Broker local, apenas Workers, e mais um site remoto simplesmente
consummidor € adicionado, ou seja, hd dois sites remotos disputando recursos locais. Os valo-
res assumidos pelas varidveis so os mesmos do cendrio de execugdo local, com concorréncia
entre Brokers.

O objetivo deste cenario é avaliar o efeito da NoF na distribui¢do de recursos entre Bro-
kers remotos de sites simples consumidores, A Figura 4.7 ilustra a topologia deste cendrio,

tal que DS é o Discovery Service, P; é o Peer local, P4 e Pg séo os Peers remotos, B e
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Figura 4.5: Execucio local e remota, concorréncia entre Brokers - Topologia do cendrio
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Bpg sdo os Brokers remotos e R)i é um Worker local, tendo i = 1..1.

Figura 4.7: Execugdo remota, concorréncia entre Brokers - Topologia do cendrio

O Grifico 4.8 compara a variacdo do makespan para os trés conjuntos de experimentos.
Para todos os cendrios € possivel notar, por andlise grafica, a proximidade entre os valores
de makespan dos cendrios executados em ambiente de produgido no OurGrid e dos cendrios

simulados. Sendo assim, fica claro o atendimento ao requisito funcional de precisdo.

4.2 Escalabilidade e velocidade de simulacao

Para analisar esta métrica, foram executados sete cendrios de simulagfo, cada um com fator
de replicacdo 5. A quantidade de sifes foi definida com os valores 1, 5, 10, 50, 100, 500 e
1000. Em cada site foram adicionados 50 Workers, e em um deles foi adicionado um Broker,
que submetia 50*§ tarefas de 10 segundos cada, onde S ¢ a quantidade de sites. A quantidade
de Workers por site reflete a realidade atual da comunidade OurGrid, e a quantidade de tarefas
submetidas forcam um cendrio de contengdo, ou seja, utilizacdo mdxima dos recursos. Esse
cenarios contemplavam modelagem de rede, com um atraso médio de Sms (LAN), e detecgdo

de falhas, com os valores padrdo do OurGrid.
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Essas simulagdes foram executadas em uma instéincia extragrande de CPU elevada da
Amazon EC2. Esta mdquina tem 7 GB de meméria e 20 unidades computacionais EC2 (8
niicleos virtuais com 2,5 unidades computacionais EC2 cada). Cada unidade computacional
EC2 é equivalente a uma CPU 1.0-1.2 GHz 2007 Opteron.

A Figura 4.9, com os eixos em escala logaritmica e intervalo de confianca em 95%, ilustra
os tempos de execucio para cada tamanho de cendrio. Nota-se que o tempo de execug@o real
aumenta de forma exponencial com o aumento da quantidade de sites, o que € explicado
pelo aumento da quantidade de eventos de requisi¢ao entre Peers remotos e pela execucdo

em contencdo. A quantidade de eventos processada no maior dos cendrios chega a ordem de

centenas de milhdes.
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Figura 4.9: Resultados dos testes de escalabilidade

Com esses resultados os requisitos de escalabilidade e velocidade sdo atendidos, uma
vez que o cendrio estimado pelo requisito de escala (50000 workers) executou com sucesso
e em torno de 3 horas. Além disso, a suposi¢do de que o simulador tem um baixo registro de

memoria foi confirmada, jd que este cendrio utilizou, em média, 11% da memdria disponivel
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na maquina.

Além deste conjunto de experimentos, avaliou-se o comportamento da métrica tempo de
execugdo real quando outros fatores, além do ndmero de sites, sdo variados. Primeiro, o
mesmo conjunto de cendrio € executado com a deteccdo de falhas e a camada de rede foram
desligados. O Grifico 4.10 ilustra a evolugdo do tempo de execu¢io com o aumento do
nimero de sites. Nota-se que a adocdo da implementacdo de rede e de detecgio de falhas

ndo interfere de forma significativa no tempo de execucdo dos experimentos em cendrios de

contengao.
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Figura 4.10: Resultados dos testes de escalabilidade: Sem rede e deteccio de falhas

Segundo, aumentou-se a quantidade de sites enquanto a quantidade de Workers foi man-
tido. Nestes experimentos cada Peer tem 25 Workers, e, comparado ao primeiro conjunto
de experimentos, hd o dobro de Peers em cada cendrio. O Griéfico 4.11 ilustra a evolugio
do tempo de execugdo com o aumento do niimero de sites. E possivel notar um aumento no
tempo de execucdo médio quando comparado com o primeiro cendrio. Esse fato fortalece

a hipétese de que a quantidade de sites influencia diretamente no tempo de execucdo dos
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experimentos.
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Figura 4.11: Resultados dos testes de escalabilidade: Mais Peers, 25 Workers por site

Por tltimo, variou-se o fator de contencdo dos cendrios, o que determina a quantidade
de tarefas a serem executadas. Fixou-se a quantidade de sites em 100, com 50 Workers em
cada. Foram executados cendrios com 1250, 2500, 5000, 10000 e 20000. O Grafico4.12, em
escala linear, ilustra a evolucio do tempo de execucdo com o aumento do nimero de tarefas.
Nota-se que o tempo de execucio cresce praticamente de forma linear com o aumento da

quantidade de tarefas.

4.3 Extensibilidade

Nesta secio serdo avaliadas as métricas de Engenharia de Software apresentadas na secdo
3.1.3, que dardo uma indicagio sobre o quanto o cédigo ¢ extensivel [45], o que compre-
ende a primeira frente de validac@o de extensibilidade. A segunda frente ¢ contemplada no

Capitulo 5, que descreve casos de uso de extensido do simulador.
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O Anexo B apresenta um relatério completo gerado pela ferramenta JDepend das métri-
cas de qualidade para o cédigo deste simulador. Na Tabela 4.1 € apresentado um sumdrio

das métricas em questdo, que sdo detalhadas nas subsecdes seguintes.

Tabela 4.1: Sumdrio das métricas de qualidade de cddigo

Métrica Miximo Minimo Média
Valor Pacote Valor Pacote
Acoplamento aferente (Aa) 11 entities.grid 1 events.broker 4.1
Acoplamento eferente (Ae) 18 factories 2 entities.accounting | 6.23
Abstragéo (A) 0.8 events 0.1 entities 0.115
Instabilidade (1) 0.93 events.broker 0.17 events 0.63
Distancia da sequéncia principal (DSP) | 0.71 | entities.accounting | 0.03 events 0.27

4.3.1 Acoplamento aferente (Aa) e eferente (Ae)

A métrica acoplamento aferente define, de forma absoluta, quantos pacotes fazem referéncia
ao pacote em questdo. Dessa forma, espera-se que pacotes com classes destinadas a reuso
tenha um Aa alto, quando comparado com a média entre os pacotes. Jd o acoplamento
eferente indica quantos pacotes o pacote em questdo faz referéncia. Pacotes com classes
concretas, ou, no caso deste simulador, implementagdes de eventos, devem ter um Ae alto,
quando comparado com a média entre os pacotes. E, de fato, € o que se percebe nas métricas
do cédigo tonte deste simulador.

Pacotes como br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities e br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid,
que possuem componentes a serem reusados, apresentam um acoplamento
aferente  alto. Ji pacotes como br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker ¢
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer, que possuem implementacdes concretas de even-

tos, apresentam um acoplamento eferente alto.

4.3.2 Abstracio (A)

Um valor alto da métrica de abstragdo para os pacotes, que, supostamente devem ter compo-
nentes reusdveis, € um bom indicativo de extensibilidade. Esta indica a razio entre classes

abstratas e interfaces e a quantidade total de classes em um pacote.
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Um exemplo de pacote destinado a reuso € o pacote br.edu.ufcg.lsd.oursim.events, que,

como esperado, tem um valor de abstragdo alto de 0, 8.

4.3.3 Instabilidade (I)

Representa a capacidade de um pacote passar por mudancas [45], representado pela razio
entre o Acoplamento Eferente e a soma dos Acoplamentos Aferente e Eferente.

Alguns dos pacotes de eventos apresentaram um valor de instabilidade alto, como o pa-
cote br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker, que obteve 1=0, 93. Este valor alto € consequén-
cia da decisio de projeto de tornar o evento um elemento independente, que recebe uma re-
feréncia para a fachada do simulador, tendo acesso a toda a topologia e a fila de eventos; e

dindmico, criado em tempo de execugio.

4.3.4 Distancia da Sequéncia Principal (DSP)

Representa o compromisso entre estabilidade e abstracdo. Quanto mais perto o valor desta
métrica estiver de () maior € o indicativo de que o pacote em questdo € extensivel e estd-
vel [45].

Em média, os pacotes deste simulador t&ém um DSP de 0. 27. Um dos pacotes com menor

DSP ¢é o br.edu.ufcg.lsd.oursim.events, com 0, 03.

4.3.5 Comparacio com outros simuladores do OurGrid

Também é interessante comparar os valores obtidos para as métricas supracitadas neste si-
mulador com os valores obtidos por seus predecessores. O OGSim [9] tem uma média de
DSP baixa, de 0,18, o que indica alto nivel de abstra¢do. Porém alguns médulos, como enti-
ties.util ¢ policy, que deveriam ter uma baixa instabilidade por defini¢io, tem valores acima
de 0,7. O SRSSim [13] tem um valor baixo de DSP de 0,15, porém todos os seus pacotes
tem instabilidade superior a 0,8, indicio de alta sensibilidade a mudancas. O Efficient Grid
Simulator [4] tem um valor de DSP de 0,12, porém sua instabilidade média é de 0,86. Pode
se concluir que, apesar de apresentarem valores de DSP baixos, mostrando um bom com-

promisso entre abstracdo e implementacio concreta, os simuladores anteriores falham por
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apresentar poucos ganchos de extensdo e uma instabilidade média alta quando comparados

ao simulador apresentado.

4.4 Testabilidade

Pode-se dizer que um software € testdvel quando as qualidades apontadas na Secio 3.1.4 sdo
alcangadas. Sendo assim, um componente testdvel deve ser controldvel, observivel, isoldvel
e seu teste deve ser passivel de automatizagdo.

A implementaciio do framework de testes descrito na Secdo 3.3.7, somado a prépria
arquitetura e projeto do simulador, conseguem contemplar os requisitos levantados anteri-
ormente, uma vez que o testador consegue: i) controlar o andamento da simulacdo, passo-
a-passo e por meio de ganchos quando eventos especificos sdo processados; ii) visualizar o
estado das entidades ativas e executdveis, além de gravar e verificar comportamentos secun-
ddrios; iii) executar o processamento isolado de eventos especificos, que por si s6 sdo uni-
dades ldgicas atdmicas; e iv) automatizar os testes, ja que o desenvolvedor pode, de forma
programatica, criar a topologia e as especificacoes de evento, configurar os detalhes da si-

mulagio e executd-la.



Capitulo 5

Relatos de extensao

Neste capitulo sido analisados trés casos de extensdo do OurGrid, escolhidos por abordarem
niveis de esforco de modelagem distintos. Dois deles sio reprodugdes de trabalhos sobre o
OurGrid, um deles relacionado a implementacio de novos escalonadores e outro sobre a ava-
liagdo de uma nova Rede de Favores, e o terceiro € uma avaliacdo da adogido de mecanismos
adaptativos de detecgdo de falhas.

Nota-se que, apesar de explorarem diferentes niveis de modelagem, os casos de extensdo
em questdo demandam um esforco de implementacdo semelhante, que normalmente consiste
em generalizar (criacdo de interfaces) e especializar (criar implementagdes destas interfaces).
Os passos da experiéncia do programador sdo relatados e relacionados as técnicas descritas
no Capitulo 3. Além disso, os resultados dos trabalhos e suas respectivas reprodugdes sao
comparados.

A contribuicdo geral do relato dos casos de extensdo € fortalecer a ideia da utilizacdo
do simulador em cendrios reais de pesquisa, enaltacendo a sua extensibilidade pra diferentes

niveis de abstraciio e necessidades do pesquisador.

5.1 Metodologia

A observacio e o relato de um caso de extensio envolve, primeiramente, a defini¢do do obje-
tivo do desenvolvedor ao estender o codigo. Em seguida € necessdrio definir a contribuicio
que existe para esta pesquisa dado o relato desse caso de extensdo. Terceiro, deve-se obser-

var 0s passos necessdrios para a implementagdo da extensdo e analisar o qudo complexo e o

39
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quanto de esfor¢o de desenvolvimento foi necessédrio para estender o cédigo. Por fim, rela-
tamos o exercicio do simulador extendido implementado pelo desenvolvedor, fazendo uma

andlise dos resultados obtidos.

5.2 Implementacao de novos escalonadores

5.2.1 Objetivo da extensao

O objetivo desse caso € a reprodugio do trabalho de Paranhos et al. [57):Trading Cycles
Jor Information: Using Replication to Schedule Bag-of-Tasks Applications on Computatio-
nal Grids. Neste trabalho o autor propde a politica WQR (WorkQueue with Replication) e
a compara com diferentes heuristicas de escalonamento, com o objetivo de mostrar que é
possivel atingir um bom desempenho utilizando uma abordagem de escalonamento que nido
utiliza informacio do sistema.

Para essa comparacio, sio escolhidas as politicas: Dynamic FPLTF (Fastest Processor
to Largest Task First), que tenta minimizar o efeito da heterogeneidade dos recursos; a Suf-
ferage, que tenta estimar o quanto uma tarefa “sofreria” caso um recurso nio fosse alocado
para a sua execucdo. As duas politicas necessitam das informagdes de tamanho da tarefa,
velocidade do recurso e carga do recurso para realizar o escalonamento; e a WorkQueue, que
escolhe tarefas de forma arbitriria para serem enviadas aos recursos, sem assumir nada sobre
o sistema.

A heuristica WQR, proposta neste trabalho, é uma extensdo da WorkQueue, uma vez que
também escolhe tarefas de forma arbitrdria. A principal diferenca dessa heuristica € a adogido
da replicagdo, que implica na requisi¢ao de N recursos para a mesma tarefa. No momento
da alocagio, o escalonador cria réplicas da tarefa e as executa simultaneamente, até que uma
delas termine. Nesse momento as outras réplicas sio abortadas e os recursos devolvidos. O
objetivo da replicagdo € lidar com a heterogeneidade da grade e a eventual indisponibilidade
dos recursos. A heuristica WQR de replicacdo N é chamada de W(QRN, sendo assim, a
heuristica WorkQueue também pode ser chamada de W Q) R1.

Para a comparagio com o Dynamic FPLTF e com o Sufferage, foram escolhidos os niveis

de replicacdo 1, 2, 3 e 4 para o WQR.
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3.2.2 Contribuicdo para a pesquisa

Ao observar esta extensio foi possivel perceber o potencial da utiliza¢io deste modelo na re-
produgio de trabalhos que modelam o OurGrid em um nivel de detalhe igual ou semelhante.

Dessa forma, € possivel a comparagdo de resultados e validagio do trabalho anterior.

5.2.3 Passos de implementacio

O primeiro passo na implementacéo dos diferentes escalonadores neste modelo de simulagido
foi abstrair o conceito de heuristica de escalonamento. O evento de escalonamento (BrokerE-
vents. SCHEDULE) em principio ndo isola a légica da heuristica WQR, que ¢ implementada
por padrido no Broker, assim foi necessdrio identificar o que era funcionalidade WQR e criar
uma interface (SchedulerHeuristic).

Essa interface possui um tnico método, chamado schedule, que recebe como pardmetros
0 job a ser escalonado, a referéncia para a entidade Broker, a referéncia para fachada deste
simulador e o tempo discreto em que o escalonamento € realizado.

Feito isso, trés implementagdes desta interface foram criadas, cada uma representando
uma das heuristicas estudadas. Além disso, para tornar a execugio configurdvel, uma fibrica
de heuristicas foi criada, a SchedulerHeuristicFactory, que ¢ parametrizada por meio da
propriedade BROKER_SCHEDULER_HEURISTIC. Dessa forma, a heuristica de escalo-
namento € criada em tempo de execugio.

Resumindo, esta modificagio demandou a criacio de cinco novas classes relacionadas
a heuristicas de escalonamento: SchedulerHeuristic, SchedulerHeuristicDFPLTF, Schedu-
lerHeuristicSufferage, SchedulerHeuristicWQR e SchedulerHeuristicFactory; e demandou a

modificagio do evento de escalonamento, o ScheduleEvent.

5.2.4 Exercicio da extensao

Os experimentos realizados por Paranhos et al. foram baseados em simulagdo e fizeram
uso do SimGrid. O autor fixou o poder computacional da grade em 1.000 e variou o poder
computacional de cada Worker seguindo uma distribuiciio uniforme. 20 diferentes tipos de
aplicacio de granularidades diferentes foram utilizados, e os tempos de cada tarefa também

variam de acordo com uma distribuicdo uniforme, cuja soma deve ser sempre 3.600.000
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segundos.

A principal diferenga de projeto entre as simulagdes de Paranhos et al. e as realizadas
neste simulador € a consideragdo da variagdo de carga nos Workers. Como os tracos usados
pelos autores ndo estdo disponiveis, essa variagdo de carga foi ignorada.

A Figura 5.1 compara os resultados dos tempos médios de execugdo simulados neste
modelo (acima) com os tempos médios de execugdo do trabalho original de Paranhos et al.

(abaixo), para os diferentes grupos de aplicacdo.
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Figura 5.1: Paranhos et al.: Desempenho por tipo de aplicacdo

J4 a Figura 5.2 compara os resultados dos tempos médios de execugdo simulados neste
modelo (acima) com os tempos médios de execucdo do trabalho original de Paranhos et
al.(abaixo), para os diferentes niveis de heterogeneidade das maquinas.

E possivel notar um discrepancia entre os valores do trabalho de Paranhos et al. e os
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valores observados neste trabalho, principalmente no que diz respeito aos valores obtidos
pela heuristica WorkQueue. Pode-se dizer que a ndo utilizagdo dos tragos de carga descritos
por Paranhos et al. teve impacto na diferenca dos resultados, uma vez que esta heuristica, em
particular, tem uma degradacio considerdvel quando € utilizada em um cendrio de recursos
muito heterogéneos. Inferir a real causa da diferenca dos resultados requer uma andlise mais

detalhada do projeto experimental e dos dois modelos.
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Figura 5.2: Paranhos et al.: Desempenho por nivel de heterogeneidade das maquinas



3.3 Implementagdo de detectores de falha adaptativos 44

5.3 Implementacio de detectores de falha adaptativos

5.3.1 Objetivo da extensio

O objetivo final desta extensdo € avaliar o impacto da adog¢do de diferentes mecanismos de
deteccdo de falha adaptativos no OurGrid, comparado ao detector estético existente no mid-
dleware. Esta trabalho baseia-se no trabalho de Hayashibara et al. [40], porém tem objetivo
de verificar se hd impacto no makespan de jobs e tarefas com a adogdo de tais detectores em
ambientes de alta laténcia.

Trés detectores adaptativos foram escolhidos para avaliagiio, propostos por: Chen et

al. [28], Bertier et al. [20] e Hayashibara et al. [40].

Chen Chen et al. [28] propuseram um detector de falhas adaptativo que estima os tem-
pos de chegada das mensagens de controle (heartbeat) baseando-se em uma janela de
amostragem. Nesse mecanismo, sempre que um heartbeat € recebido, o tempo de sua
chegada € armazenado na janela de amostragem, e o tempo de chegada estimado para
o proximo heartbeat (EA) é atualizado. Essa estimativa é uma média normalizada dos

tempos de recepcio de heartbeats armazenados na janela de amostragem.

Baseado nessa estimativa € calculado o ponto de expiracdo para o objeto monitorado.
O ponto de expiracio ¢ dado pela soma da estimativa EA com uma margem de segu-
ranga o, que ¢ um parametro de entrada desse mecanismo. Assim, para determinar
se um objeto monitorado falhou, o detector de falhas verifica se o ponto de expiragdo

atual foi ultrapassado.

Bertier O mecanismo de detecc@o de falhas proposto por Bertier et al. [20] funciona de
forma similar ao mecanismo de Chen. A principal diferenca estd na computagio da
margem de segurancga v, que no mecanismo proposto por Bertier é dindmica, e € atua-

lizada de acordo com a qualidade da estimativa EA.

A computagio do « é baseada na estimativa de Jacobson [47], que leva em considera-
¢do o erro entre a ultima estimativa e o tempo real de chegada de um heartbeat. Assim,
a estimativa do «v envolve trés pardmetros: 7, que representa a importancia da nova es-
timativa com relacdo as anteriores; e os parametros 3 e ¢, que permitem ponderar a

estimativa de acordo com a variancia do erro.
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¢ Accrual Detectores de falha accrual [35,40] descrevem uma abstraciio diferente: ao invés
de entregarem a aplica¢do um valor booleano (falho/operacional), eles produzem um
valor de suspei¢do numa escala continua. Assim, esse paradigma permite a separagio

dos requisitos da aplicacio do mecanismo de detecgio de falhas.

O detector ¢ Accrual [40] também armazena heartbeats numa janela de amostragem.
Essa informagdo histérica € utilizada para determinar a distribuigio dos tempos entre
chegadas. Entdo, essa distribuicdo € usada para computar o valor corrente de ¢, que

representa o nivel de suspei¢do para um objeto monitorado.

5.3.2 Contribuicao para a pesquisa

Ao observar esta extensdo foi possivel perceber o potencial da utilizag¢do deste modelo na
avaliagdo do impacto da implementacio de novas funcionalidades no OurGrid em uma mé-
trica de interesse. Dessa forma, avaliamos os passos de uma extensio nio baseada em uma

implementacdo prévia.

5.3.3 Passos de implementacao

A implementa¢do desta modificagio € bastante semelhante a anterior. Requeriu ainda menos
esforco de implementacio, uma vez que a interface FailureDetector ji estava bem definida,
como mostrado na Secdo 3.3.5.

Assim, foram criadas mais 3 implementacdes da interface FailureDetector: BertierFailu-
reDetector, ChenFailureDetector e PhiAccrualFailureDetector, além de uma classe abstrata,
a AbstractFailureDetector.

Mais dois objetos de modelo foram adicionados para dar suporte as implementagdes:
InterArrivalSamplingWindow e MessageType. De forma andloga a modificacio da secio
anterior, uma fdbrica de detectores, a FailureDetectorFactory, foi criada. Para injetar os
detectores nas entidades, as classe FailureDetectorOptInjector e FailureDetectorOptParser
foram criadas, e a fabrica JSONGridFactory foi alterada para utilizar este injetor.

Resumindo, 10 classes foram criadas e uma modificada, suprindo as demandas de novas

implementagdes, criagdo e configuracio dinamica.
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5.3.4 Exercicio da extensiao

Os experimentos deste trabalho t&ém o objetivo de mostrar se hd alguma diferenga signifi-
cante entre o makespan de tarefas na utilizacio dos mecanismos de detec¢do adaptativos e o
mecanismo estatico implementado no OurGrid.

O workload utilizado nos experimentos foi gerado a partir de tragos reais de submissdo
de tarefas em grades P2P, utilizando o modelo de geracdo de carga sintética descrito em
[25], que descreve o comportamento dos usudrios da grade pelo intervalo entre submissdes,
e as caracteristicas das aplicacdes pelo tempo de execugdo de tarefas e tempo de execugio
de jobs.

Este workload representa a execucio de jobs bag-of-task durante uma semana, em uma
comunidade de 50 peers, cada site com 50 workers, 210 usudrios submetendo 1860 jobs com
tamanho médio de 248 fasks e desvio padrio de 269 tasks. Cada task dura em média 1949, 03
s, com desvio padrdo de 1677, 67 s.

Emulou-se uma rede com atraso médio de 500ms, os valores de configuracio dos detec-
tores de falha foram definidos de acordo com trabalhos anteriores descritos pelos autores e a
configuragdo do OurGrid segue os valores padrio do middleware.

Quatro cendrios foram executados, um para cada mecanismo de detec¢do de falha. O
mecanismo de timeout foi configurado com tempo de detec¢do de 300 segundos, que é o
valor padrao do OurGrid; o Phi-Accrual foi configurado com threshold igual a 0.5; o meca-
nismo proposto por Chen foi configurado com a=5s; e o detector proposto por Bertier foi
configurado com J=1, v=0.1, =4 e passo de moderacio de 5s. Esses valores foram escolhi-
dos com base nos experimentos descritos em [18,20,40] e nas condi¢des dos cendrios desta
simulacdo.

Dado que se pretende verificar se existe diferenca no makespan de tarefas entre as abor-
dagens adaptativas e o detector de timeout estético, foi utilizado um teste-t pareado, com
o valor de 0.95 de coeficiente de confianca, para realizar a comparacdo entre os valores de
makespan de todas as tarefas.

Com base no teste-t foi possivel refutar as hipdteses nulas de que o uso dos detectores
adaptativos provocou uma diminui¢io estatisticamente significativa no makespan das tarefas.

Esse resultado se dd principalmente por dois motivos: i) a replicacdo simultdnea im-

plementada no modelo OurGrid amortiza os efeitos da indisponibilidade no makespan das
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tarefas; e ii) enquanto detectores adaptativos conseguem diminuir o tempo de detecgio das
falhas, eles também sio mais suscetiveis a falsas suspei¢des, o que pode acarretar o aumento
no makespan das tarefas

Apesar de ndo reduzir significamente o makespan das tarefas, a adogio dos detectores
adaptativos teve um impacto positivo no desperdicio de recursos da grade. A Figura 5.3
ilustra o desperdicio de recursos em horas para cada um dos mecanismos de detec¢iio. Esse

desperdicio ¢ calculado como sendo o somatério do tempo de todas as réplicas falhas ou

abortadas.
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Figura 5.3: Desperdicio dos recursos da grade por mecanismo de detec¢io

5.4 Implementacao de uma nova politica de rede de favores

54.1 Objetivo da extensao

O objetivo desta extensio € a reprodugdo do trabalho de Gaudéncio e Brasileiro [39]:Uma

Nova Politica de Incentivos para Grades Computacionais Entre-Pares. Neste trabalho os
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autores propoem a NNoF, uma nova rede de favores baseada na NoF, politica implementada
atualmente no OurGrid. Esta nova politica se propde a melhor diferenciar os nés caroneiros
(que consomem sem retribuir) dos nés que consomem mais do que doam a grade, com o
objetivo de aumentar a quantidade de recursos recebidos pelos nds doadores.

A principal diferenca da NNoF em relagdo & NoF é a manutencéo nos Peers dos valores
de doadoPara(P) e recebidoDe(P) para cada outro Peer P. Enquanto a NoF representa o
valor de crédito com apenas uma varidvel conta(P).

Quando um no recebe recursos de um outro nd, ele incrementa o valor de recebidoDe(P)
com a quantidade de recursos recebidos. Quando um né doa recursos para outro no, ele
atualiza o valor de doadoPara( P) incrementando a quantidade de recursos doados. A varidvel
conta(P) ainda existe, mas € calculada a partir desses dois valores.

Para diferenciar os nds simplesmente caroneiros daqueles que consomem mais do que
doam, os autores propdem o algoritmo da Figura 5.4. Quando o numero de recursos doados
por um consumidor é maior do que o niimero de recursos que aquele consumidor ja recebeu,
utiliza-se o saldo recebidoDe(P) — doadoPara(P). Do contrario, se ele jd recebeu algum
recurso, utiliza-se a taxa doadoPara(P)/recebidoDe( P) para representar a atual conta. Por

fim, se 0 ndé nunca recebeu recursos do consumidor, a conta é 0.

if Recebido_de(P) > Doado_para(P) then
Conta(P) = Recebido_de(P) — Doado_para(P)
else if Recebido_de(P) > 0 then
Conta(P) = %%
else
Conta(P) =0

end if

Figura 5.4: NNoF: Calculando a conta do n6

5.4.2 Contribuicao para a pesquisa

Ao observar esta extensio, nota-se uma contribui¢do no sentido da adaptagdo do modelo
para reproduzir um trabalho que trata de um nivel de detalhe distinto ao que € implementado.
Assim, percebe-se que é possivel obter resultados da solugio aplicada em um modelo mais

completo sem grande esforco de implementagao.
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5.4.3 Passos de implementacao

Implementar a NNoF neste novo modelo de simulagdio foi bastante simples. Os
momentos em que os valores de conta de Peer sio atualizados, chamados no c6-
digo por balances, ocorrem nos eventos PeerEvents.FINISH_REQUEST e PeerE-
vents. REPORT_WORK_ACCOUNTING. Assim, foi necessdria a reescrita desses eventos no
que diz respeito a atualizaciio dos balances, e a adi¢do das estruturas que mantém os valores
de doadoPara(P) e recebidoDe(P) na entidade Peer.

Dessa forma, nenhuma nova classe foi criada e 3 classes foram alteradas, incluindo a

fébrica de topologia, que inicializa as estruturas da NNoF.

5.4.4 Exercicio da extensao

Para validar sua soluc¢do, Gaudencio e Brasileiro propuseram a avaliagio da métrica de sa-
tisfacdo S, dada pela razio entre os recursos recebidos e os recursos requisitados. O autor
fez uso de uma modelagem em turnos de trocas de favores, fixando a quantidade de nés em
200 e a quantidade de turnos em 6000. Variou a porcentagem de nds caroneiros em cada
cendrio em 0%, 25%, 50% e 75%, e definiu trés familias de nés ndo-caroneiros de acordo
com a possibilidade de este n6 ser consumidor, chamada de frequéncia de consumo.

A Figura 5.5 mostra os resultados do cendrio com 75% de caroneiros. Na figura cada
n6 é representado por um tom-de-cinza proporcional ao seu fator de consumo. E notivel
0 aumento na satisfacdo para os nés doadores, mesmo para aqueles com um alta taxa de
consumo. A consequéncia disso € o escanteamento dos nds caroneiros.

Para reproduzir os cendrios de simulagdes, criou-se uma tupla de Broker e Peer para cada
nd simulado. Para cada turno, verificou-se se o Peer € caroneiro, consumidor ou doador,
para disparar o comportamento de: i) Derrubar todos os Workers de seu sife e adicionar um
job com 10 tarefas de replicagdo um; ou ii) Levantar todos os Workers de seu site e ndo
adicionar nenhuma tarefa. Cada turno tinha a duracfio da tarefa a ser executada mais um.
Nestes cendrios, 1000 turnos foram executados.

Foram simuladas duas versdes do modelo OurGrid: uma versao simplificada, que tenta
refletir o modelo usado no trabalho do autor, e demandou algumas alteragdes, como a de-

sabilitaciio da repeti¢do de requisicdes e redistribuicio de Workers, e a versio completa do

| URCG/BIBLIOTECA/BC|
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Figura 5.5: Satisfac@o dos nds doadores ao longo do tempo: NNoF x NoF

modelo.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram os resultados obtidos com o modelo simplificado e com o
modelo real, respectivamente. No modelo simplificado, a NNoF consegue distinguir melhor
as classes de nos, enquando que no modelo completo, praticamente ndo h4 distingdo entre
as classes, o que deve acontecer pela repeticio de requisices e redistribuigio de Workers do
modelo OurGrid. O impacto da aplicacio da NNoF no OurGrid provavelmente serta melhor

avaliado com a métrica de makespan de tarefas.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo contém consideragdes, apresentadas na Secdo 6.1, acerca dos resultados des-
critos ao longo desta dissertacdo, além de desdobramentos destes resultados em termos de

trabalhos futuros que sdo discutidos na Se¢io 6.2.

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo mostrou-se que € possivel criar um modelo de simulag@o para uma grade
computacional P2P, o OurGrid, respeitando requisitos de completude, precisio, escala, ve-
locidade, extensibilidade e testabilidade. O principal objetivo desse modelo € viabilizar seu
reuso entre os trabalhos de pesquisa que tratem deste middleware, contribuindo para o ama-
durecimento de uma cultura e metodologia de pesquisa que eleve o empacotamento dos
trabalhos e a reprodutibilidade dos resultados a um novo patamar.

Como prova de conceito, foi implementando um simulador discreto baseado em eventos
para contemplar este modelo. Seu codigo estd disponivel na pigina de acompanhamento do
projeto OurSim no GitHub [15].

Partindo de técnicas de implementacdo e de validagdo vindas da Engenharia de Software,
foi possivel atender e validar os requisitos citados, dadas as métricas e valores determinados
em suas especificacdes. Além disso, foram mostrados casos de uso que exemplificam a faci-

lidade de adaptagdo do simulador, além de resultados reproduzidos por meio deste modelo.
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6.2 Trabalhos Futuros

6.2.1 Extensao de outros aspectos do modelo

Apesar de se mostrar como um modelo completo em nivel de aplicagfio, o modelo apre-
sentado neste trabalho ainda carece de certas funcionalidades relacionadas aoc ambiente si-
mulado. Por exemplo, é necessdrio avaliar qual o impacto da implementaciio de uma rede
sensivel ao contexto, ou seja, que representa de forma adaptativa a conexdo modelada. Além
disso, deve ser possivel modelar a rede de forma mais detalhada, contemplando uma pilha
TCP, por exemplo.

E 6bvio que estes adendos ao modelo niio devem deixar de lado a flexibilidade do mo-
delo. Toda nova funcionalidade deve ser facilmente desligivel e configurdvel, mantendo o

compromisso assumido entre escala e velocidade.

6.2.2 Reproducio de outros trabalhos e comparacio dos resultados

A avaliagfio deste modelo deve ser continua e iterativa. A reproducio de outros trabalhos
sobre o OurGrid, além de enriquecer ¢ atualizar os dados de pesquisa sobre o middleware,
propiciam o amadurecimento do modelo no sentido da adaptagio para diferentes contextos

de pesquisa.

6.2.3 Criacao de um esquema de empacotamento de resultados

A ideia de criar um esquema padrio de empacotamento de resultados, documentagdo precisa
dos passos de pesquisa, e reprodugio facil do ambiente de desenvolvimento do pesquisador,
apesar de ndo ser nova na Ciéncia de um modo geral, engatinha quando se fala em Ciéncia
da Computacio.

Ter padrées de ferramenta durante a pesquisa, além de diminuir os riscos de validagfo do
trabalho, € um primeiro passo na busca pela reprodutibilidade. Assim, arquivos de entrada e
saida usados em uma pesquisa, quando publicados, podem ser reusados sem maiores esforcos
de traducio.

A criacio de um repositério padronizado de trabalhos de pesquisa no OurGrid, no qual

o0s pesquisadores possam documentar todos 0s seus passos, armazenar arquivos de entrada e
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saida de simulagdes, guardar patches de mudancas do simulador, etc., seria de grande valia

para a mudanca cultural metodolégica levantada neste trabalho.
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Apéndice B

Relatorio de métricas de qualidade

Total Cl

Concrete

Abstract Classes: 0

Abstract Classes:

Concrete Classes:

br.edu.u lsd.oursim.Main

£
br.edu.ufcg.lsd.oursim.OurSim

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid

ufeg.lsd.oursim.events

br.edu.ufecg.lsd.
br.edu.ufcg.lsd.oursim.quene
br.edu.ufecg.lsd.oursim.trace
br.edu.ufcg.lsd.oursim.util
java.io

java.lang

63



Java.util

Used By:
br.edu.ufcyg,lsd.oursim.events
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.broker
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.ds
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.events.fd
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.global
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events,peer
br.edu.ufcg,lsd.oursim.events.peer.allocation
‘br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker
br.edu.ufcg.lsd.cursim.experiments

br.edu.ufcg.lsd.ocursim.queue

Stats:
Total Classes: 4
Concrete Classes: 4

Abstract Classes: @

Ca: 9

A: O
I 0,31
P: 0,69

Bbstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.ActiveEntity
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.Entity
br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities.ExecutableEntity

br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities.Monitor

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd
java.lang

java.util

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
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br.edu.ufeg.lsd.oursim.entity
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.fd
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer
br.edu.ufecg.lsd.oursim.experiments
br.edu.ufeg.lsad.oursim.factories

br.edu.ufeg.lsd.oursim.fd

Stats:
Total Classes: 2
Concrete Classes: 2

Abstract Classes: 0

Ca: 5
Ce: 2

A: 0
I+ 029
b: 0,71

Bbstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.accounting.ReplicafAccounting

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.accounting.WorkAccounting

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd:.cursim.entities.job

java.lang

Used By:
br.edu.ufcyg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.accounting

br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.worker

Stats:

Total Classes: 2
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Concrete Classes: 2

Abstract Classes: 0

Abstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.allocation.Allocation

br.edu.ufcg.lsd.ocursim.entities.allocation.AllocationInfo

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd,oursim.entities,request
java.lang

java.util

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.peer

br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.peer.allocation

Stats:
Total Classes: 5
Concrete Classes: 5

Abstract Classes: 0

€ar 11
Ce: 8

Ay 0
I: 0,42
D: 0,58

Abstract Classes:

Concrete Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid.Broker

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid.DiscoveryService



br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid.Grid
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities,.grid.Peer

br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities.grid.Worker

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.accounting
br.edu.ufcg.lsd.oursim,entities.allocation
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.job
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request
br.edu.ufcg.lsd.ouvrsim.events.peer
java.lang

java.util

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.ds
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events. fd
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.accounting
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.allocation
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker
br.edu.ufecg.lsd.oursim.experiments
br.edu.ufcg.lsd.oursim.factories

br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd

Stats:
Total Classes: 4
Coricrete Classes: 4

Abstract Classes: 0

Ca: 9
Ce: 4

A: 0
1z 0,31
D: 0,869

Abstract Classes:

Concrete Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job.ExecutionState



br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.job.Job
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.job.Replica

br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities. job.Task

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request
java.lang

Java.util

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.accounting
br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu,ufeg.lsd,oursim.entities.request
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.peer.accounting
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker
br.edu.ufecg.lsd.oursim.experiments

br.edu:.ufecg.lsd.oursim.trace

Stats:
Total Classes: 3
Concrete Classes: 3

Abstract Classes: 0

Abstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request.BrokerRequest
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request .PeerRequest

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request .RequestSpec

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job

java.lang
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java.util

Used By:
br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities.allocation
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.peer
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.peer,allocation

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker

Total Classes: 1
Concrete Classes: 1

Abstract Classes: O

Abstract Classes:

Concrete Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entity.EntityTest

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
java.lang

junit.framework

Used By:

Not used by any packages.

Stats:
Total Classes: 5

Concrete Classes: 1
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Abstract Classes: 4

Cey 2

A: 0,8
I: 0,17
D: 0,03

Abstract Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.AbstractEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.Event
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.EventListener

br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.PrimaryEvent

Concrete Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.EventSpec

Depends Upon:
br.edu.ufeg.lsd.oursim

java.lang

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.ds
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.events.fd
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.global
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.peer
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments
br.edu.ufecg.lsd.oursim.factories

br.edu.ufcyg.lsd.oursim.queue

Stats:
Total Classes: 16
Concrete Classes: 16

Abstract Classes: 0
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I: 0,93
B: 0,07

ARbstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.broker.AddJobEvent
br.edu.ufeg.lsd.oursim.evernts.broker.BrokerDownEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker.BrokerEvents
br.edu.ufeg.lsd.ocursim.events.broker.BrokerLoggedEvent
br.edu.ufecg.lsd.cursim.events.broker.BrokerUpEvent
br.edu.ufecg.lsd.cursim.events.broker.Cancel JobEvent
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.broker.HerelsExecutionResultEvent
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.broker.HereIsWorkerEvent
br.edu.ufeg.lsd.cursim.events.broker.PeerAvailableEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker.PeerFailedEvent
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.broker.ScheduleEvent
br.edu.ufcg.1lsd.oursim.events.broker.SchedulerHelper
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.broker.SetGridEvent
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.broker .WorkerAvailableEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker.WorkerFailedEvent

br.edu.ufeg.lsd.cursim.events.broker.WorkerPreemptedEvent

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities
br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities.accounting
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.fd
br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace
br.edu.ufcg.lsd.oursim.util
java.lang
java.util

org.json

Used By:

br.edu.ufcg.lsd.ocursim.factories

Stats:

Total Classes: 4
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Concrete Classes: 4

Abstract Classes: 0

Abstract Classes:

Concrete Classes: )
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.ds.DiscoveryServiceDownEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.ds.DiscoveryServiceEvents
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.ds.DiscoveryServiceUpEvent

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.ds.GetWorkerProvidersEvent

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.fd
java.lang

java.util

Used By:

br.edu.ufcg.lsd.oursim. factories

Stats:
Total Classes: 9
Concrete Classes: 7

Abstract Classes: 2

Ca: 35
Ce: 6

A: 0,22
1: 0;585
D: 0,23

Abstract Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.fd.ActiveEntityDownEvent



73

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.fd.ActiveEntityUpEvent

Concrete Classes:
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.fd.FailureDetectionEvents
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.fd.IsItAliveReceivedEvent
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events, fd.IsItAliveSentEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.fd.LivenessCheckEvent
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events, fd.MonitorUtil
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.fd.ReleaseMonitoredEvent

br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.fd.UpdateStatusaAvailableEvent

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.ourdim.events
Java.lang

java.util

Used By:
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.ds
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.peer
br.edu.ufcg.lsd.oursim.évents.worker

br.edu.ufeg.lsd.oursim. factories
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Stats:
Total Classes: 2
Concrete Classes: 1

Abstract Classes: 1

Ca: 2

Abstract Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.global.HaltCondition

Concrete Classes:

br.edu.ufog.lsd.cursim.events.global .HaltEvent

| UFCG/BIBLIOTECA/BC
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Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events

java, lang

Used By:
br.edu.ufeg.lsd.cursim,experiments

br.edu.ufecg.lsd.oursim,. factories

Stats:
Total Classes: 29
Concrete Classes: 29

Abstract Classes: 0

ca: 3
Ce: 12

A: 0
I: 8.8
D 02

Abstract Classes:

Ceoncrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.BrokerAvailableEvent
br.edu.ufeg.lsd,oursim.events.peer.BrokerFailedEvent
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.peer.BrokerLoginEvent
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.peer.DiscoveryServiceFailedEvent
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.events.peer.DisposeRemoteWorkerEvent
br.edu.ufecg.lsd.cursim.events.peer.DisposeWorkerEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.FinishRequestEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer . HereAreWorkerProvidersEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.HereIsRemoteWorkerEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.LocalWorkerAvailableEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.LocalWorkerFailedEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.evernts.peer.PauseRequestEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.PeerDownEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.PeerEvents
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.PeerUpEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.RemoteRequestWorkersEvent
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.peer.RemoteWorkerAvailableEvent

br.edu.ufcg.lsd,.dursim.events.peer.RemoteWorkerFailedEvent
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br.edu.
br.edu.
br.edu.
br.edu.
b, gdu.
br.edu.
br.edu
br.edu
br.edu
br.edu.
br.edu.

Depends Upao
br.edu.

ufcg.lsd.oursim.events.peer.RepeatGetWorkerProvidersEvent
ufcg.lsd.oursim.events.peer.ReportReplicalceountingEvent
ufeg.lsd.oursim.events.peer.ReportWorkAccountingfBvent
ufcg.lsd.oursim.events.peer.RequestWorkersEvent
ufcg.lsd.oursim.events.peer.ResumeRequestEvent

ufeg.lsd.ocursim.events.peer.WorkerAvailableEvent

.ufcg.lsd.oursim.events.peer.WorkerDonatedEvent
.ufeg.lsd.ocursim.events.peer WorkerFailedEvent

.ufeg. lsd.cursim.events.peer.WorkerIdleEvent

ufcg.lsd.cursim.events.peer.WorkerInUseEvent

ufeg.lsd.cursim.events.peer.WorkerState

n:

ufeg.lsd.oursim

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities.accounting

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.allocatien

br.edu.
br.edu.
br.edu.
broedus:
br.edu.
br.edu.
java.la

java.ut

Used By:
br.edu.
br.edu.

br.edu.

Stats:
Total C
Concret

Abstrac

ufeg.lsd.oursim.entities.grid
ufcg.lsd.oursim.entities.request
ufcg.lsd.oursim.events
ufcg.lsd.oursim.events. fd
ufcg.lsd.oursim.events.peer.accounting
ufcg.lsd.oursim.events.peer.allocation
ng

il

ufcg.lsd.oursim.entities.grid
ufecg.lsd.oursim.events.peer.allocation

ufcg.lsd.oursim.factories

lasses: 5
e Classes: 4

t Classes: 1
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Abstract Classes:

br.edu.ufeg.

lsd.ocursim.events.peer.accounting.AccountingStrategy

Concrete Classes:

br.edu.ufcyg

br.edu.ufcg.
br.edu.ufeg.
br.edu.ufeg.

Depends Upon:

br.edu.ufeg

br.edu.ufecg.
br.edu.ufeg.

java.lang

java.util

Used By:

br.edu.ufcg

Stats:

.lsd.oursim.events.peer.accounting.AccountingEvaluator

lsd.cursim.events.peer.dccounting.Accountinglielper
lsd.cursim.events.peer.accounting.RelativeCPUAccountingStrategy

lsd.ocursim.events.peer.accounting.RemoteCPUAccountingStrategy

.1sd.oursim.entities.accounting

lsd.cursim.entities.grid

lsd.oursim.entities. job

.lsd.oursim.events.peer

Total Classes: 8

Concrete Classes: 8

Abstract Classes: 0

Eai 1

A: 0
I: 0,88
Dig 10,12

Abstract Classes:

Concrete Classes:

br.edu.ufecg.
br.edu.ufeg.
br.edu.ufcyg.
br.edu.ufeg.
br.edu.ufcg.
br.edu.ufeg.
br.edu.ufecg.
br.edu.ufeg.

lsd.oursim.events.peer.allogation.AllocationHelper
lsd.oursim.events.peer.allocation.AllocaticonHelpersl
lsd.oursim.events.peer.allocation.Allocaticrilelpers2
lsd.ogrsim.events.peer.allocation.Allccationﬂelper$3
lsd.oursim.events.peer.allocation.AllocationHelper$Priority
lsd.oursim.events.peer.allocation.LowerPriorityAllecationHelper
lsd.oursim.events.peer.allocation.SamePriorityAllocationHelper

lsd.oursim.events.peer.allocation.WorkerDistributionHelper



Depends Upcn:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.gdu.ufog.lsd.oursim.entities.allocation
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.peer
java.lang

Java.util

Used By:

br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.peer

Stats:
Total Classes: 11
Concrete Classes: 11

Abstract Classes: 0

Cazs X
Ce: 9
A: 0
I: 0,9
B 0,1

Abstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufeg.lsd.ocursim.events.worker .CleanWorkerHelper
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker.SendHereIsExecutionEvent
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.worker.SendReportWorkAccountingEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker.SetPeerEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker.StartWorkEvent
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.worker.StopWorkingEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker.WorkForBrokerEvent
br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.worker . WorkForPeerEvent
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.worker.WorkerDownEvent
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker.WorkerEvents

br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.worker.WorkerUpEvent

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.accounting

br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities.grid
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br.edu.ufeg, lsd.ocursim.entities. job
br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities.request
br.edu.ufcg.lsd.oursim,evénts
br.edu.ufcg.lsd.ocursim,.events.fd
java.lang

Java.util

Used By:

br.edu.ufeg.1sd. oursim. factories

Stats:
Total Classes: 12
Concrete Classes: 12

Abstract Classes: 0

Cacz 0
Ce: 18
A: 0
i |
D: 0

Abstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.JDependRunner
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.LocalConcurrentScenarioGenerater
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.LocalConcurrentScenarioGenerator$JobFinishedCondition
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.LocalScenarioGenerator
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.LocalScenaricGenerator$JobFinishedCondition
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.RemoteAndLocalConcurrentScerarioGenerator
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.RemoteAndLocalConcurrentScenarioGenerator$JcbFinishedCondition
br.edu.ufcq.lsd.cﬁrsim.experiments.RemoteNoFScenarioGenerator
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.RemoteNoFScenarioGenerator$JobrinishedCondition
br.edu.ufcg.lsd.cursim.experiments.ScalabilityScenarioGenerator
br.edu.ufecg.lsd.oursim.experiments.ScalabilityScenarioGenerator$JobFinishedCondition

br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments.ScenarioEvaluator

Depends Ugpon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.job



br.edu.ufcg.lsd.oursim.events
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.global
br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd
br.edu.ufcg.lsd.oursim.network
br.edu.ufecg.lsd.oursim.queue
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.trace
br.edu.ufcg.lsd.oursim,util
java.io

java.lang

java.util

jdepend. framework
Jjdepend.textui
org.apache.commons.io

org.json

Used By:

Not used by any packages.

Stats:
Total Classes: 4
Concrete Classes: 3

Bbstract Classes: 1

cas 2
Cel 18

Az 0528
e 0,9
D: 0,15

Abstract Classes:

br.edu.ufgg.lsd.oursim. factories.GridFactory

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.factories.EventFactory
br.edu.ufeg.lsd.oursim. factories.JsonGridFactory

br.edu.ufcg.lsd.oursim,.factories.dsonGridFactoryTest

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities.grid
br.edu.ufcg.lsd.gursim.events

br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.broker
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br.edu.ufcg,lsd.oursim.events.ds
br.edu.ufeg.lsd.cursim.events.fd
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.global
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.events.peer
br.edu.ufecg.lsd.oursim.events . .worker
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd
br.edu.ufcg.lsd.oursim.util

java.ic

java.lang

java.lang.reflect

Java.util

junit.framework
org.apache.commons.io

org.jsen

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim

br.edu.ufcg.lsd.oursim.queue

- Package: br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd

Stats:
Total Classes: 27
Concrete Classes: 25

Abstract Classes: 2

A: 0,07
I: Q,67
B 6,28

Abstract Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd.AbstractFailureDetector

br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.FailureDetector

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd.AbstractFDTest
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.AbstractFDTest$SimpleFailureDetector
br.edu.ufeg.lsd.oursim.fd.BertierFDTest
br.edu.ufeg.lsd.oursim.fd.BertierFailureDetector
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.BertierFailureDetectorSBertierMonitored
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.fd.ChenFDTest

br.edu.ufcg.lsd.cursim. fd.ChenFailureDetector



br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.ChenFailureDetector$ChenMonitored
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.FailureDetectorFactory
br.edu/ufeg.lsd.oursim.fd.FailureDetectorFactoryTest
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.FailureDetectorCptInjector
br.edu.ufeg.lsd.oursim.fd.FailureDetectorOptParser
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.FailureDetectorOptParserTest
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.FixedHeartbeatFDTest
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.FixedPingFailureDetector
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.InterArrivalSamplingWindow
br.edu.ufeg.lsd.oursim.fd.InterArrivalSamplingWindowTest
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.MessageType
br.edu.ufcg.lsd.ocursim.fd.Monitored

br.edu.ufeg.lsd.oursim. fd.PhiAccrual FDTest
br.edu.ufcg,lsd.oursim.fd.PhiAccrualFailureDetector
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.PhiAccrualFailureDetector$PhiAccrualMonitored
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.SlicedHeartbeatFDTest
br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.SlicedPingFailureDetector

br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd.SlicedPingFailureDetector$SlicedMonitored

Depends Upecn:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
br.edu.ufcg.lsd,oursim.entities.grid
java.lang
java.lang.reflect
java.util

junit.framework

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments

br.edu.ufeg.lsd.oursim.factories

Stats:
Total Classes: 4
Concrete Classes: 3

Abstract Classes: 1

Ca: 2

Ce: 4

A 0,25
0,67
0,08

g H




Abstract Classes:

br.edu.tfcg.lsd.ocursim.network. .Network

Concrete Classes:

br.edu.u

g.lsd.cursim.network.BlankNetwork

.eursim.network:Defaul tWANNetwork

d
br.edu.ufcg.lsd.cursim.network.DefaultWANNetworkTest

Depends Upon:
java.lang
‘tg. Junit

umontreal.iroc.lecuyer.randvar

umontreal.iro. yer.rng
Used By:
br.edu.ufeg.lsd.oursim

br.edu.ufeg.lsd.oursim.experiments

Statss:
Total Classes: 7
Concrete Classes: &

Abstract Classes:

Eas 2
Ce: 3
Az 0,14

Bbstract Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursinm.

br.edu.ufcg. lsd.oursim.queue.BlankEvent

br.edu.ufecg. lsd.oursim.gueue,EventQueue

e

br.edu.ufcg:lsd.oursim.gueue.EventQueueTest

br.edu.ufcg.lsd.cursim.queuve.FileEventProxy

File

m

Depends Upcn:

ventProxyTest



br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufeg.lsd.oursim.events
br.edu.ufcg.lsd.cursim.factories
br.edu.ufcg.lsd.oursim.util
java.io

java.lang

java.util

junit.framework

erg.junit

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim

br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments

Stats:
Total Classes: 3
Concrete Classes: 2

Abstract Classes: 1

Abstract Classes:

br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace.TraceCollector

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace.DefaultTraceCollector

br.edu.ufecg.lsd.oursim,trace.DefaultTraceCollectorTest

Depends Upon:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
Jjava.ie
java.lang

Junit.framework

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker

br.edu.ufecg.lsd.oursim.experiments



Stats:
Total Classes: 3
Concrete Classes: 3

Abstract Classes: 0

Ca: 5
Ce: 3

A: 0
It 0,38
D: 0,62

Abstract Classes:

Concrete Classes:
br.edu.ufcg.lsd.oursim.util.Configuration
br.edu.ufcg.lsd.cursim.util,.JSONUtils

br.edu.ufcg.lsd.oursim.util.LineParser

Depends Upon:
java.lang
java.util

org.jsen

Used By:
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.1lsd.oursim.events.broker
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments
br.edu.ufcg.lsd.oursim.factories

br.edu.ufcg.lsd.oursim,queue

- Package Dependency Cycles:

br.edu.ufcg.lsd.oursim
|
| br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace
| br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
|=> br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities
| br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd

|=> br.edu.ufcg.lsd.ocursim.entities
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br.edu.ufeg.lsd.cursim.entities
|
| br.edu.ufeg. lsd.oursim.fd

|[-> br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities

br.edu.ufcg.isd.oursim.entities:accounting
I
| br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities. job
|=» br.edu.ufcg.lsd,oursim.entities
| br.edu.ufeqg.lsd.oursim. fd

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities.allocation

| br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.request

| br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
|=> br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities
| br.edu.ufcg.lsd,oursim. fd

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.grid
|
|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim:.entities
| br.edu.ufeg,.lsd.dursim.fd

|-> br.edu.ufcg,lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
|
|=> br.edu.ufecg.lsd.oursim.entities
| br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd

|=> broedu.ufeg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. request
|
I br.edu.ufeg.lsd.cursim.entities. job
|-> br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities
| br.edu.ufeqg.lsd.oursim. £d

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.isd.oursim.entity
|
|-> br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities
| br.edu.ufecg.lsd.oursim, fd

|-> br.edu.ufeg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufeg.lsd.oursim.events
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I
|
|

br.edu.ufcg.lsd.ocursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job

|-> br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities

|

br.edu.ufecg.lsd.oursim. fd

|=> br.edu,ufcg.lsd.cursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.broker

|-> br.edu.ufcg.lsd.ocursim.entities

I

br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd

|=> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufecg.lsd,oursim.events.ds

I
|

br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace

br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities. job

|-» br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd

|=> br.edu.ufeg.lsd.cursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.cursim.events. fd

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace

br.edu.ufcg.lsd.oursim,entities. job

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

|

br.edu.ufcg.lsd.oursim, fd

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.global

|
|
I
|
|

br.edu.ufeg.lsd.oursim.events
br.edu.ufcg.lsd.oursim
br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.job

|-> br,edu.ufcqg.lsd.cursim.entities

|

br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd

|=> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg,lsd.oursim.events.peer

br.edu.ufeg.lsd.oursim.events

br.edu.ufcg.lsd.oursim
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| br

[=2 br,

cedu.ufcyg.

Jedu.ufcg:

.edu.ufcg.

edu.ufcg.

edu.,ufcg.

lsd.oursim.
lsd.oursim.
lsd.pursim.
lsd.oursim.

lsd.oursim.

trace
entities. job
entities

fd

entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.accounting

I
| br

| br.

|-> br.

| br

=51

cedu.ufcyg.

.edu.ufecyg.

edu.ufecg.
edu.ufey.

edu.ufecg.

lsd.oursim,
lsd.oursim.
lsd.oursim.

lsd.oursim.

lsd.oursim

entities.accounting
entities. job
entities

fd

.entities

br.edu.ufcg.lsd.cursim.events.peer.allocation

|
| br

| br.
| br.
|=> pr.

| br.

== br

.edu.ufeg.lsd.oursim.entities.allocation

edu.ufcg.lsd.oursim.entities.reguest
edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
edu.ufcg.lsd.oursim.entities
edu.ufcg.lsd.oursim.fd

.edu.ufcyg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.worker

|
| br
| br

I=> br

Jedu.ufcg.lsd.oursim.entities.accounting

.edu.ufeg.lsd.oursim.entities. job

.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

| br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd

|-> br.edu.ufeg.lsd.cursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

| br.edu.ufeg.lsd.cursim. fd

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufeg.lsd.oursim.factories

I

| br
| br
| br

== Br

.edu.ufcg.lsd.oursim,events.worker

.edu.ufecg.lsd,oursim.entities.accounting

.edu.ufeg.lsd.oursim.entities. job

.edu.ufeg,lsd.oursim.entities

| br.edu.ufcg.lsd.oursim.fd

|=> br.edu.ufecg,lsd,cursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd



|
| br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

|-> br.edu.ufcg.lsd.oursim, fd

br.edu.ufcg. lsd.oursim.queue
|
| br.edu.ufcg.lsd.cursim.events
| br.edu.ufcg.lsd.oursim
| br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace
| br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities. job
|-> br.edu.ufcg.lsd,oursim.entities
| br.edu.ufcg.lsd.oursim. fd

|->» br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities

br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace
|
| br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities. job
|~> br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities
| br.edu.ufcg.lsd.cursim.fd

|=> br.edu,ufcg.lsd.ocursim.entities

Name, Class Count; Abstract Class Count, Ca, Ce, A, I, D, Vi

br.edu.ufcg.lsd.oursim,;2,0,10,10,0,0;5,0,5,1

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities, 4,0,9,4,0,0,31,0,69,1

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.accounting,2,0,5,2,0,0,29,0,71;1

br.edu.ufcg.lsd.oursim.entities.allocation,2,0,3,3,0,0,5,0,5,1

br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities.grid,5,;0,11,;8;0,0,42,0,58;1
br.edu.ufeg.lsd.cursim.entities. job,4,0,9,4,0,0,31,0,69,1
br.edu.ufcg.lsd.cursim.entities.request,3,0,7,3,0,0,3,0,7,1
br.edu.ufeg.lsd.oursim.entity,1,0,0,3,0,1,0,1
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events,5,4,10,2,0,8,0,17,0,03,1
br.edu.ufcq.lsd.oursim.events.broker,16,0,1,13,0,0,93,0,07,1
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.ds,4,0,1,6,0,0,86,0,14,1
br.edu.ufcqg.lsd.oursim.events.fd,9%,2,5,6,0,22,0,55,0,23,1
br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.global,2,1,2,3,0,5,0,6,0,1,1

br.edu.ufecg.lsd,.oursim.events.peer,29,0,3,12,0,0,8,0,2,1

br.edu.ufecg.lsd.oursim.events.peer.accounting,5,1,1,5,0,2,0,83,0,03,1

br.edu.ufcg.lsd.oursim.events.peer.allocation,8,0,1,7,0,0,88,0,12,1

br.edu.ufeg.lsd.oursim.events.worker,11,0,1,9,0,0,9,0,1,1
br.edu.ufcg.lsd.oursim.experiments, 12,0,0,18,0,1,0,1

br.edu.ufecg.lsd.oursim. factories,4,1,2,18,0,25,0,9,0,15,1
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br.edu.ufcg. lsd.oursim, fd,27,2,3,6,0,07,0,67,0,26,1
br.edu.ufcg.lsd.oursim,network,4,1,2,4,0,25,0,67,0,08,1
br.edu.ufeg.lsd.oursim.queve;7,1,2,9,0,14,0,82,0,04,1
br.edu.ufcg.lsd.oursim.trace,3,1,3,4,0,33,0,57,0,1,1
br.edu.ufeg.lsd.oursim.util,3,0,5,3,0,0,38,0,62,1
java.io,0,0,5,0,0,0,1,1

java.lang,0,0,24,0,0,0,1,1
java.lang.reflect,0,0,2,0,0,0,1,1
java.ntil,0,0,18,0,0,0,1,1

jdepend. framework,0,0,1,0,0,0,1,1
Jjdepend.textui,0,0,1,0,0,0,1,1
junit.framework,0,0,5,0,0,0, 1,1
org.apache.commons.io,0,0,2,0,0,0,1,1
org.json,0,0.4,0,0,0,i,1

org.junit,0,0,2,0,0,0,1,1

umontreal ,iro.lecuyer.randvar,0,0,1,0,0,0,1,1

umontreal.iro.lecuyer.rng,90,90,1,0,0,0,1,1



