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RESUMO

Os pesquisadores que desejam executar aplicacoes cientificas possuem uma vasta op-
cao de infraestruturas computacionais como supercomputadores e nuvens. Essas infra-
estruturas sao de natureza compartilhada, é norma existirem mudancas no estado dos
recursos durante a execucdo de um programa paralelo. E importante que os usuarios
finais e os desenvolvedores tenham meios de adaptar e controlar a execugao para garan-
tir o cumprimento de requisitos de qualidade de servigo. No caso especifico das nuvens,
a reconfiguracao ¢ habilitada pelo conceito de elasticidade. Nesta Tese, apresentamos
uma arquitetura para um arcabouco que permita aos atores envolvidos definir politicas
e mecanismos de controle em tempo de execugao para a elasticidade de componentes de
sistemas paralelos, alterando o conjunto de recursos alocados. Utilizamos como ambiente
de execucao a nuvem de componentes HPC Shelf. Esse ambiente apresenta um sistema
de contratos contextuais que permite a descricao e alocagao adequada de componentes e
plataformas virtuais, definindo a combina¢ao otimizada de acordo com as caracteristicas
do programas paralelos e os recursos disponiveis nas plataformas. Os contratos contex-
tuais também permitem a definicao de contratos de qualidade de servigo de acordo com
prioridades e requisitos dos pesquisadores. Dessa forma, o ambiente resultante da HPC
Shelf com controle de reconfiguracao elastica amplia as op¢oes dos atores envolvidos, ga-
rantindo que o contrato de qualidade de servigos dos componentes seja respeitado diante
de informacodes incompletas e de mudancas no ambiente.

Palavras-chave: Computacao de Alto Desempenho. Componentes. Elasticidade. Nu-
vens Computacionais.



ABSTRACT

Researchers willing to run scientific applications have a vast choice of computing in-
frastructures such as supercomputers and clouds. Since these infrastructures are of shared
nature, it is usual to face variability in the state of resources during the execution of a pa-
rallel program. End users and developers should have the capability to adapt and control
execution to ensure compliance with quality of service requirements. In the particular
case of clouds, the reconfiguration is enabled by the concept of elasticity. In this Thesis,
we present an architecture for a framework that allows the stakeholders to define policies
and mechanisms of control at runtime for the elasticity of components of parallel systems,
changing the set of allocated resources. We use the HPC Shelf cloud of components as the
execution environment. This cyberinfrastructure presents a contextual contract system
that allows the proper description and allocation of components and virtual platforms,
defining the optimized match according to the characteristics of the parallel programs and
the resources available on the platforms. Contextual contracts also allow the definition
of quality of service contracts according to researchers’ priorities and requirements. The
resulting HPC Shelf environment with elastic reconfiguration control expands the options
for the stakeholders, ensuring that the runtime respects the component service quality
contract in the face of incomplete information and fluctuations in the environment.

Keywords: High Performance Computing. Components. Elasticity. Cloud Computing.
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1. INTRODUCAO

Computagao de Alto Desempenho (CAD) se refere a pratica de consolidagao de po-
der computacional com o objetivo de alcancar desempenho maior do que computadores
tipicos, de uso pessoal ou servidores, na resolucao de problemas computacionalmente in-
tensivos de interesse das ciéncias, engenharias e ramos de negocios (GUPTA, 2014). O
impacto das tecnologias de CAD em diversas areas é notorio, especialmente a partir dos
anos 1970 com o surgimento dos primeiros supercomputadores propriamente ditos, para
viabilizar aplicacoes cientificas estratégicas e na inddstria militar, instalados em alguns
poucos laboratorios financiados pelos governos de alguns paises economicamente e tecno-
logicamente hegemonicos, bem como considerados tecnologia estratégica. Nos anos 1990,
com o surgimento da computacao paralela em clusters, utilizando hardware de prateleira,
observamos a disseminacao do uso desse tipo de tecnologia em varios centros de pesquisa,
universidades, indistrias e sistemas corporativos, em diversos paises, motivando a imple-
mentacao de uma grande variedade de aplicagoes. Dessa forma, as tecnologias de CAD
tornaram-se responsaveis por grande parte dos avancos em campos de conhecimento tais
como cosmologia, dindmica molecular, quimica quéntica, previsoes climaticas (e.g. aque-
cimento global), genética humana, descoberta de medicamentos, dentre outras. Na area
de negocios, seu impacto € mais recente, especialmente no mercado financeiro (econofi-
sica) e em analise de dados em sistemas comerciais. O interesse estatal também ¢ muito
forte, especialmente para os propositos de sistemas de seguranca, vigilancia e na industria

militar (e.g. testes in silico de ogivas nucleares, utilizando métodos de simulacao).

A principio, a natureza da Computacao de Alto Desempenho consiste em lidar com
problemas em larga escala, cenario no qual pesquisadores se esforcam para aprimorar a
precisao da solucao para um dado modelo fisico fixo. Essa abordagem pode ser obtida com
o avanco tecnologico do hardware utilizado, o que permite a utilizagao de processadores
com frequéncias maiores e com varios niicleos embutidos, além de redes de comunicacao
com menor laténcia e maior largura de banda. Entretanto, para atender aos interesses
da ciéncia moderna, de carater fortemente interdisciplinar, a Computacao de Alto De-
sempenho precisa considerar problemas de amplo escopo (GIL, 2008). Por amplo escopo,
entendemos problemas que além de exigir precisao da solugao requisitam a reformulagao
do modelo fisico adotado, incluindo cenarios e entidades nao previstos no primeiro mo-
mento. Essa reformulagao nao depende apenas do aprimoramento do hardware, o codigo
da aplicacao também precisa evoluir, apresentando maior complexidade e heterogenei-

dade, porém sem perder a manutenibilidade.
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Visando atender as demandas das abordagens utilizadas pelos pesquisadores, o ecos-
sistema de CAD evoluiu no decorrer do tempo. As primeiras infraestruturas utilizadas
foram os supercomputadores, que a partir da década de 1970 adotaram o paradigma SIMD
(Single Instruction, Multiple Data (KUMAR, 1994)) nas arquiteturas de suas unidades
centrais de processamento. Esse tipo de processador, classificado como vetorial, possui
varias unidades de execucao que realizam uma mesma instru¢ao em um vetor de uma
dimensao armazenado na memoria principal. Ja no inicio década de 1980, os computa-
dores vetoriais passaram a ter mais de um processador acessando uma memoria global
compartilhada (multiprocessadores vetoriais). Os MPPs (Massive Parallel Processors)
representam o auge do desenvolvimento da arquitetura dos supercomputadores classicos,
unindo, através de um barramento de alto desempenho, vérios processadores vetoriais,
cada um com um banco de memoria particular. Para os supercomputadores, cada fabri-
cante desenvolvia a pilha completa de hardware (processadores, memoria, rede de conexao,
etc) e software (sistema operacional, linguagens, compiladores,etc). Os programas eram
dependentes do computador para o qual tinham sido desenvolvidos, ou seja, a portabili-

dade era limitada.

O alto custo e a pouca portabilidade dos supercomputadores incentivaram a criacao
de maquinas para CAD que utilizavam processadores, memorias e outras pegas nao muito
diferentes daquelas encontradas nos computadores pessoais, em geral mais acessiveis e
com padroes bem definidos. Na década de 1990, o Cluster Beowulf (STERLING, 2002)
se consolidou como um sistema que unia varios computadores pessoais com o objetivo de
oferecer desempenho préximo a um supercomputador proprietario mas com apenas uma
fracao do custo. Cada PC tinha apenas um processador e memoria local. A interacao
entre processos em computadores diferentes era feita através da troca de mensagens em
uma rede de conexao local, sendo assim uma hierarquia de memoria distribuida. Desta
forma, clusters se enquadram na classificacio MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data

streams).

Em paralelo ao desenvolvimento do hardware para CAD, no final da década de 1990
surgiram discussoes sobre maneiras de fornecer acesso a essas maquinas para um publico
maior de pesquisadores e como otimizar o seu uso, em especial diminuindo os periodos de
ociosidade. Supercomputadores e clusters eram adquiridos e administrados por grupos
de pesquisa ou instituicoes independentes. Como é natural no desenvolvimento cientifico,
havia periodos de intensa utilizacao, intercalados por intervalos de andlise dos resultados
das simulagoes. Durante essa anélise, a maquina ficava a maior parte do tempo ocioso.
Esses ciclos inutilizados poderiam muito bem ser aproveitados por outros pesquisadores.
O que os cientistas também perceberam é que unindo seus recursos computacionais, pro-
blemas que antes exigiriam muito tempo para serem atacados individualmente seriam

resolvidos de maneira mais rapida através da colaboracao de diversos supercomputadores
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espalhados geograficamente. Da sinergia apresentada nesse cenario, surgiu o conceito de
grades computacionais (FOSTER; KESSELMAN, 2003), que também tinham como meta

fomentar a colaboracao cientifica.

Mesmo com o advento das grades e do compartilhamento de recursos, acesso a super-
computadores e clusters era restrito no inicio da década de 2000. Somente pesquisadores
pertencentes a instituicoes de pesquisa consolidadas, com orcamento suficiente para aqui-
sicdo e manutencao de recursos para CAD, tinham acesso direto a supercomputadores e
clusters. Em situagoes nas quais o acesso remoto era permitido através das grades com-
putacionais, a alocacao de recursos para um projeto de pesquisa envolvia a analise por
parte de comités cientificos. As nuvens computacionais (ZHANG:; CHENG; BOUTABA,
2010), inicialmente oriundas da computagao comercial, surgiram como opgao para pes-
quisadores com requisitos de CAD emergentes. Adotando o paradigma de infraestrutura
como servico, usuérios interessados em CAD possuem uma alternativa de baixo custo
para estabelecimento de clusters de maquinas virtuais ao mesmo tempo que obtém maior
flexibilidade na configuracao da pilha de hardware e software. A maior parte dessa flexibi-
lidade advém da elasticidade permitida pelas nuvens. Elasticidade em nuvens é a alocacao
e liberacao dinamica de recursos sem a intervencao direta do usuério final. A abstracao
resultante é a ilusao de um conjunto de recursos infinito que podem ser adquiridos e
liberados a qualquer momento durante a execucao (MELL; GRANCE, 2011).

A elasticidade fornecida pelas nuvens é um caracteristica importante para aplicacoes
reconfiguraveis (GALANTE; BONA, 2012). Por reconfiguragio elastica, entendemos a
capacidade de uma aplicagdo CAD alterar o conjunto de recursos alocados durante a exe-
cucao. Codigo reconfiguravel pode requisitar mais recursos para uma nuvem eléstica sem
a intervencao do usuario ou administrador. A reconfiguracao nao trata apenas o aumento
do numero de recursos para melhoria de desempenho, mas também o caso inverso, no
qual uma aplicacao libera recursos quando nao sao mais necessarios visando o controle do
custo de execucao. Por ter impacto no desempenho e no custo da execugao, o mecanismo
de controle da reconfiguracao elastica é responsavel pela percepcao final que o pesquisador

tem da execucao de sua aplicacao.

De acordo com a evolucao descrita, na atualidade um pesquisador que faz uso das
técnicas de ciéncia computacional através da execucao de aplicacoes de Computacao de
Alto Desempenho tem acesso a vérias infraestruturas distintas. O cenério se expande
ainda mais visto que as estacoes de trabalho modernas oferecem poder computacional
equivalente ao permitido por méquinas especificas para CAD da década de 1990. Os su-
percomputadores ou clusters estao disponiveis nas universidades ou centros de pesquisa,
e apesar de serem plataformas de uso compartilhado, apresentam quantidade de FLOPS
(Floating Points Operations per Seconds) suficiente para simular sistemas de alta com-

plexidade provenientes das varias areas do conhecimento humano. O advento das nuvens
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computacionais nos tltimos anos fornece ainda mais opgoes com flexibilidade de custo e
alto poder de processamento. Essa heterogeneidade é importante para a diminuicao dos
custos, entretanto acarreta o desafio de desenvolver aplicacoes a partir dos artefatos de
software otimizados para cada plataforma, ao mesmo tempo que se busca garantir que a

execucao seja guiada pelos requisitos dos pesquisadores.

1.1 Motivacao da Pesquisa

A diversidade de plataformas, apesar de benéfica ao permitir a resolugao de problemas
maiores, também acarreta dificuldades na geréncia dos recursos. O usuério precisa deci-
dir qual infraestrutura utilizar para executar suas aplicagoes e essa decisao nao é simples.
Podem existir varias versoes para uma mesma aplicacao, cada uma adequada para um
tipo especifico de plataforma. Portanto, é necessario utilizar o conhecimento do desenvol-
vedor da aplicagao (algoritmos e estruturas de dados), do mantenedor da infraestrutura

(configuragao do hardware) e do usuério final (caracteristicas da entrada) para tomar uma
decisao adequada (HALL; GIL; LUCAS, 2008).

Uma das maneiras para lidar com o problema da diversidade ¢ adotar um paradigma
de desenvolvimento que permita a representacao uniforme dos diferentes elementos do sis-
tema. O ambiente HPE (Hash Programming Environment) (CARVALHO JUNIOR, 2007)
permite representar os elementos de um ambiente de Computacao de Alto Desempenho
através de componentes. No HPE, tanto o c6digo a ser executado quanto a plataforma
de execucao sao representados como componentes. Esse ambiente possui um servico de
catalogo de componentes (o Core) que armazena informagoes sobre os componentes dis-
poniveis e executa um algoritmo de resolugao capaz de formar a composicao adequada
para uma aplicagdo de Computacao de Alto Desempenho. Originalmente desenvolvido
para clusters e supercomputadores, na atualidade o HPE esta evoluindo para a HPC Shelf,

uma nuvem de componentes para Computacao de Alto Desempenho.

Escolher a melhor combinagao de codigo e plataforma é o primeiro passo para aprimo-
rar a utilizacao de infraestruturas de Computacao de Alto Desempenho. Com as descricoes
dos artefatos de hardware e software, além dos requisitos e prioridades dos pesquisado-
res, é possivel definir um contrato de qualidade de servigo (QoS - quality of service) que
representa uma previsao do comportamento de parametros como desempenho e custo fi-
nanceiro (ROSA RIGHI, 2017). Esse contrato pode ser gerado de maneira automética de
acordo com descricoes dos componentes plataforma e computacao, sendo que a pratica
demonstra que a combinagao de técnicas de analise e conhecimento empirico do desen-
volvedor permitem estabelecer valores adequados para a previsao do comportamento da

execugao de determinada computagao em uma plataforma especifica (SHUDLER, 2017).
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Seja qual for a técnica para definicao de contratos, existem situacoes que colocam em
risco o seu cumprimento. Primeiro, apesar do esforco legitimo dos atores que fornecem a
descricao dos artefatos, informacoes imprecisas na forma de valores de entrada mal defi-
nidos podem levar a contratos mal formados. Independente da viabilidade do contrato, o
ambiente de execucao deve atuar para priorizar os requisitos dos pesquisadores. Segundo,
nao podemos considerar que o estado das infraestruturas é estatico durante a execugao de
uma aplicagao (FAN, 2012). Em especial no caso das nuvens, como sdo recursos comparti-
lhados através de virtualizagao, o aspecto multi-inquilino possibilita que outras aplicacoes
utilizando a infraestrutura fisica ao mesmo tempo possam interferir na execucao e colocar
em risco o contrato. Essa interferéncia pode ocorrer de varias formas visto que apesar de
ser possivel alocar nicleos de processamento e memoria de maneira exclusiva para cada
processo, as arquiteturas atuais nao permitem particionar outros elementos da plataforma.
Por exemplo, a maioria das arquiteturas atuais fornecem uma quantidade limitada de me-
moria cache para cada ntcleo, porém a maior parte dessa memoria é compartilhada entre
todo o processador. Um processo em execucao em um niucleo pode invalidar uma linha
da cache compartilhada que ainda esta em uso por outro processo em um nicleo distinto,
causando atrasos na execucao. De maneira semelhante, processos de aplicacoes CAD po-
dem concorrer pelo acesso ao barramento de memoria ou a rede interconexao do cluster.
Em busca de garantir os requisitos de QQoS, é preciso adaptar a execucao a mudancas no

estado da plataforma.

Considerando o cenério atual da CAD e a importancia dos contratos de QoS para
satisfacao das expectativas dos pesquisadores, assumimos nesta Tese o problema de mo-
delar um arcaboucgo para definicao de mecanismos de reconfiguragao elastica que visem
adaptar a execucao de componentes paralelos em dire¢ao ao cumprimento dos requisitos
presentes no contrato de QoS do sistema formado pelo cédigo de Computacao de Alto
Desempenho e a plataforma paralela na qual executa. Para resolver tal problema, delimi-
tamos objetivos que devem ser alcancados para o estabelecimento de um arcaboucgo com

as carateristicas necessarias.

1.2 Objetivos

Dado o contexto e motivacao apresentados nas secoes anteriores, precisamos considerar
a viabilidade de um ambiente de execucao para Computacao de Alto Desempenho com
suporte & reconfiguracao eldstica para manutencao de contratos de QoS. Nossa hipotese
é que tal sistema é viavel, sendo que utilizando tecnologias e paradigmas da engenharia

de software baseada em componentes, podemos atingir os objetivos a seguir.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta Tese é fornecer um arcabouco (framework) orientado a componentes
que permita aos atores de um ambiente de Computacao de Alto Desempenho controlar a
qualidade de servico da execucao através da reconfiguracao elastica de componentes que

representam o software e o hardware paralelo.

1.2.2 Objetivo Especificos

Além do objetivo geral da Tese, os seguintes objetivos especificos sao definidos:

e Apresentar um panorama atual das tecnologias de Computacao de Alto Desempe-
nho, descrevendo os detalhes arquiteturais de uma plataforma contemporanea e os

modelos de programacao empregados.

e Levantar o estado da arte em elasticidade para aplicacoes paralelas, consolidando

as solugoes existentes de acordo com suas qualidades e limitacoes.

e Discutir os conceitos fundamentais da nuvem de componentes HPC Shelf, apresen-
tando os mecanismos ja existentes para selecao e classificagao de componentes de
acordo com a qualidade de servico e propor extensoes necessarias para suportar a

reconfiguracao elastica.

e Propor uma arquitetura para reconfiguracao elastica de componentes de computa-

coes de alto desempenho.

e Permitir a definicao e o reuso de artefatos de software que habilitem o controle da

elasticidade em aplicacoes paralelas.

1.3 Metodologia

O primeiro passo para o trabalho apresentado nesta Tese foi uma revisao bibliografica
sobre ambientes de execucao de aplicagoes paralelas na nuvem com suporte a elasticidade.
O objetivo foi levantar o estado da arte e encontrar possiveis limitagoes nas solucoes
existentes. A partir desse estudo e da definicao da contribuigao, propusemos o uso de um
ambiente concebido previamente que pudesse servir como base para os aprimoramentos
propostos. A HPC Shelf apresentou-se como uma opc¢ao adequada, visto que essa solucao
ja previa os servicos basicos para alocacao de recursos e execucao de aplicacoes, além de

adotar as boas praticas de engenharia de software através do desenvolvimento orientado
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a componentes. A partir da definicao das tecnologias de suporte, validamos o framework
proposto analisando a execucao de aplicacbes no ambiente, verificando se as acoes de
reconfiguracao sao executadas de maneira correta e se o resultado final é vantajoso para
os usuarios e desenvolvedores em termos de cumprimento do contrato de qualidade de

Servico.

1.4 Organizacao da Tese

O restante desta Tese estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, apresenta-
mos a fundamentacao teodrica sobre Computagao de Alto Desempenho. No Capitulo 3,
descrevemos abordagens ja existentes para Computacao de Alto Desempenho baseada em
componentes, incluindo uma exposicao de como essas solucoes adotam mecanismos dina-
micos de reconfiguragao. O Capitulo 4 aprofunda a definicao do conceito de elasticidade
para as nuvens e como o estado da arte é aplicado para Computacao de Alto Desempe-
nho. Ja que utilizamos a nuvem de componentes HPC Shelf como base para esta Tese,
seus fundamentos sao apresentados no Capitulo 5. O Capitulo 6 apresenta o framework
proposto, enquanto o Capitulo 7 oferece estudos de caso para comprovar a viabilidade
do modelo. As conclusoes, com as contribuicoes e limitacoes da Tese, além de trabalhos

futuros, estao no Capitulo 8.



2. COMPUTACAO DE ALTO DESEMPENHO:
FUNDAMENTOS E TECNOLOGIA

Neste capitulo, apresentamos a fundamentacao tedrica para a contribuicao apresen-
tada nesta Tese. Comecamos com uma discussao sobre as infraestruturas computacionais
utilizadas para executar aplicagoes cientificas (Se¢ao 2.1). Em seguida, apresentamos os
principais modelos de programagao para Computacao de Alto Desempenho (Secao 2.2) e
como os programas paralelos podem ser classificados em relagao a adaptagao em tempo
de execucao (Secao 2.3). Uma modelagem analitica de programas paralelos permite con-
textualizar os limites da elasticidade para aplicacoes de alto desempenho (Segao 2.4).

Discutimos as relacoes entre os assuntos do capitulo na Secao 2.5.

2.1 Plataformas de Computacao de Alto Desempenho

As plataformas de computacao paralela evoluiram de forma radical no decorrer dos
anos. A partir dos supercomputadores vetoriais da década de 1970 (RUSSELL, 1978), pas-
sando pelos MPPs (Massive Parallel Processors) na década de 1980 até o Cluster Beowulf
(STERLING, 2002) nos anos 1990, temos na atualidade uma arquitetura hibrida baseada
em clusters com noés de processamento com processadores de varios nucleos e associados a
dispositivos aceleradores, dentre os quais merecem destaque as GPUs ( Graphic Processing
Units) (FAN, 2004) , MICs (Many Integrated Cores) (DURAN; KLEMM, 2012) e FPGAs
(Field-Programmable Gate Array) (HERBORDT, 2007) .

Sendo o foco deste trabalho aplicagoes cientificas, apresentamos nessa se¢ao uma visao
geral de um supercomputador moderno. Além da descricao de uma maquina que trabalha
de forma independente, as duas plataformas distribuidas utilizadas em Computagao de

Alto Desempenho (grades e nuvens) também sao estudadas.

2.1.1 Visao Geral de um Supercomputador Moderno

Um supercomputador moderno é uma evolugao dos primeiros clusters computacio-
nats. Em outras palavras, arquiteturas baseadas em cluster sao predominantes, mas
alguns elementos dos supercomputadores classicos com processamento vetorial ainda per-

sistem. Apresentamos aqui as principais caracteristicas de um supercomputador moderno.
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Desenvolvemos nossa descricao a partir do estudo dos sistemas descritos na lista TOP500
( ) e da méaquina instalada no CENAPAD-UFC ( ).

A menor parte de um supercomputador moderno que executa uma imagem do sistema
operacional é chamada de nd de processamento. A Figura 2.1 é uma representacao em alto
nivel da arquitetura interna. Nessa figura, podemos observar dois processadores (CPUOQ
e CPU1). Essa quantidade de chips pode variar. Cada processador tem acesso ao banco
de memoria, que apesar de aparecer como duas entidades separadas na imagem, trata-se
de um espaco de enderecamento global. Além disso, dentro de cada processador existem
varios nicleos (cores) que compartilham memoria cache (oculta na ilustragio para efeito
de simplifica¢do). Os processadores podem se comunicar entre si através de um protocolo

proprietario.

Figura 2.1: Arquitetura interna de um no.
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Fonte: Adaptado de (DONGARRA, 2013).

Os processadores se comunicam com outros periféricos através de barramentos PCI
Fzpress (alto desempenho), PCI apenas ou SATA. No caso dos dois tltimos barramentos,
a comunicacao é feita por intermédio de um chip especializado para controlar E/S (Ponte
E/S). A comunicacao entre a ponte e as CPUs é feita por acesso direto a memoria,
sendo esta um recurso que pode ser fonte de contencao. Os aceleradores como GPUs

e MICs sao componentes dedicados capazes de executar certos tipos de célculos com
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melhor desempenho do que CPUs tradicionais. Existe toda uma area de estudo dedicada
aos diferentes tipos de aceleradores computacionais (GELADO, 2010), mas nao sao o foco
deste trabalho.

Para otimizar a execucao de aplicagoes paralelas que fazem uso de troca de mensagens,
a configuragao de rede em um cluster para Computacao de Alto Desempenho pode apre-
sentar duas redes (interfaces NICO e NIC1) , com tecnologias diferentes. A rede de geréncia,
utiliza tecnologia Ethernet e é usada para login remoto e sistemas de arquivos distribui-
dos. Ela nao tem nenhuma diferenca em relacao a redes locais tradicionais, exceto que
costuma utilizar a tltima versdo do padrao Ethernet (atualmente, 100-Gigabit Ethernet)
e utiliza comutadores (switches) de qualidade superior. O padrao Ethernet s6 determina
os protocolos de acesso ao enlace. Os outros protocolos necessarios para comunicacao (IP
para rede e TCP/UDP para transporte) sdo implementados por software no kernel do
sistema operacional. A camada de software entre a aplicacao e o enlace nao é motivo de
preocupacao para as aplicacoes tradicionais. Porém, para aplicacoes de Computacao de
Alto Desempenho, o software implica uma laténcia que é prejudicial ao desempenho des-
sas aplicacoes. Em busca de diminuir a laténcia, a rede de computacao utiliza protocolos
que minimizam a presenca de software na pilha, tentando implementar o méximo possivel
em hardware. Um exemplo é a tecnologia Infiniband (CHEN, 2011), na qual até a camada
de transporte a comunicacao é tratada diretamente pelo adaptador. Dessa forma, mais
do que a largura de banda, a laténcia é otimizada, requisito crucial para o desempenho
de aplicacoes de Computacao de Alto Desempenho. A desvantagem é que o adaptador se

torna mais complexo, aumentando o custo de implantacdo de redes Infiniband.

A Figura 2.2 apresenta a organizacao de rede do cluster do CENAPAD-UFC. Nesse
projeto, os nos de processamentos sao construidos em blades, que sao agrupados em chas-
sis, gabinetes com comutadores Ethernet e Infiniband embutidos. Além dos nos que exe-
cutam a computacao em si, temos um né de geréncia que serve como porta de entrada
para o cluster. E nesse né que os usuarios realizam login e configuram as submissoes para

0 sistema.

Cada chassi possui comutadores para as duas tecnologias (Infiniband e Ethernet), mas
como um chassi suporta ao maximo 16 blades, mais dois switches Infiniband e um switch
Ethernet sdo necessarios para conectar os chassis e completar os 48 blades do cluster. E
possivel observar porque o custo da Infiniband é maior. As duas redes sdo conectadas
a um n6 de geréncia, ao qual os jobs dos usuarios sao submetidos. Importante notar
que o sistema de armazenamento (storage) é ligado apenas na rede de geréncia, na qual é
acessado através de sistema de arquivos distribuido. Um n6 do cluster possui uma imagem
propria do sistema operacional. Os sistemas operacionais mais utilizados sao aqueles
derivados do UNIX. Até o final da década de 1990, era comum que cada fabricante tivesse

sua versao propria do UNIX. Com a popularizagao do Linux, os fabricantes encontraram



2.1. PLATAFORMAS DE COMPUTACAO DE ALTO DESEMPENHO 27

Figura 2.2: Topologia do Cluster do CENAPAD-UFC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

um sistema UNIX robusto de baixo custo capaz de substituir as solugoes proprietarias. O
custo de manutencao do Linux é dividido por uma comunidade de varios desenvolvedores
autonomos e empresas. Para os fabricantes de supercomputadores, resta desenvolver
apenas drivers especificos e otimizagoes do kernel para sua méaquinas. O kernel do Linux
por si proprio nao é o suficiente para um sistema funcional. Distribuicoes sao colecoes
de aplicativos que formam um sistema completo para o usuario final. As distribuicoes
Linux para supercomputadores apresentam customizacoes para executar aplicagoes de
alto desempenho, mas sao baseadas em distribuigoes ja existentes no mercado. O Red

Hat Enterprise Linuz e o SUSE sao escolhas populares.

Sistemas gerenciadores de recursos permitem que varios usuarios utilizem um super-
computador com menor esfor¢co administrativo e diminuicao da ociosidade. Através de
um sistema de filas, usuarios submetem aplicagoes como tarefas no né de geréncia. Além
de ponto de submissao, o n6 de geréncia também controla o acesso ao sistema de arqui-
vos distribuido instalado no armazenamento. Na Listagem 2.1, temos um exemplo de um

arquivo de definigao de tarefa baseado no SLURM (Simple Linux Utility for Resource Ma-
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nagement) (YOO; JETTE; GRONDONA, 2003) . Nesse arquivo, o usuario d4 um nome
a tarefa (CALCULO_PI), define a quantidade de nos de processamentos utilizados (4)
e quantos processos sao criados (48). Neste caso especifico, sdo criados 12 processos em
cada n6 de processamento. O tempo méaximo de execucdo da tarefa é pré-determinado (1
hora). Por tltimo, uma linha definindo o nome e caminho arquivo binario a ser executado

é informada (./pi).

Listagem 2.1: Arquivo de Definicdo de Tarefa

#!/bin/bash

#SBATCH —J CALCULO_PI

#SBATCH —partition particao_ 0
#SBATCH —nodes 4

#SBATCH —ntasks 48

#SBATCH —time 1:00:00

srun —resv—ports ./pi

Ao ser submetido no n6 de geréncia, a tarefa entra numa fila inicial que analisa para
qual particao ela esta destinada. O conceito de particao corresponde a um subconjunto dos
recursos do cluster. Essa divisao auxilia a definir prioridades. Por exemplo, um particao
pode ser destinada apenas aos pesquisadores sénior de um instituicao, incluindo todos os
recursos disponiveis. Uma outra particao menor pode incluir apenas os recursos menos
poderosos, destinada aos alunos de graduacao. A Listagem 2.2 apresenta os parametros
para definicao de uma particao chamada particio 0 no SLURM. Observa-se que além
que configurar quais usuérios tém acesso e quais nés de processamento fazem parte da

particao, um limite maximo para o tempo de execucao das aplicacoes ¢ informado.

Listagem 2.2: Exemplo de Definicao de Particao no SLURM

PartitionName=particao 0

Nodes=Processamento_ [0 —3]

Default=NO

MaxTime=240:00:00

AllowGroups=ufc , ufrgs , uespi , utfpr ,ufpb , ufsc ,ufma, ufpe , ufal
State=UP

A Figura 2.3 apresenta um exemplo esquematico do sistema de filas em gerenciador
de recursos. O usudario submete tarefas ou jobs para um particao escolhida, de acordo
com seus privilégios definidos pelo administrador. O sistema encaminha a tarefa para a
fila adequada, na qual aguarda a execucao. Uma vez que existem recursos computacionais
livres, a tarefa é executada. O usuario nao precisa monitorar todo o processo. O geren-
ciador de recursos se responsabiliza por todos os passos entre a submissao e a conclusao

da execucao.
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Figura 2.3: Distribuicao de filas em um gerenciador de recursos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de controlar varios blades distintos, o gerenciador de recursos atua dentro de
um mesmo dominio administrativo. O cluster é um sistema distribuido controlado. O
acesso externo so é permitido ao n6 de geréncia, sendo que varias restricoes de firewall sao
utilizadas para proteger o supercomputador de acesso indevido. Para permitir a utilizacao
de clusters de instituicoes diferentes, outras tecnologias de computacao distribuida mais
amplas sao necessarias, fornecendo controle de autorizacao e autenticagao, além de um

servico de transferéncia de dados de alto desempenho.

2.1.2 Grades Computacionais

Em paralelo ao desenvolvimento do hardware para Computacao de Alto Desempenho,
no final da década de 1990, surgiram discussoes sobre maneiras de fornecer acesso con-
trolado & essas maquinas para um publico mais amplo de pesquisadores e como otimizar
o0 seu uso, em especial diminuindo os periodos de ociosidade. A principio, essas maquinas

eram adquiridas e administradas por grupos de pesquisa ou instituicoes independentes.

Como é natural no desenvolvimento cientifico, havia periodos de intensa utilizacao,
intercalados por intervalos de andlise dos resultados das simulacoes. Durante a analise,
o supercomputador ficava a maior parte do tempo ocioso. Esses ciclos inutilizados pode-
riam muito bem ser aproveitados por outros pesquisadores. O que os cientistas também
perceberam ¢ que unindo seus recursos computacionais, problemas que antes exigiriam
muito tempo para serem atacados individualmente seriam resolvidos de maneira mais ra-
pida através da colaboracao de diversos supercomputadores espalhados geograficamente.
Dessa sinergia, surgiu o conceito de Grades Computacionais (FOSTER; KESSELMAN],
2003).
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Figura 2.4: Esquema geral de uma grade computacional.

Instituicao C

] 5 Repositério C 0 [ .
—i0O
o —O
N\
(:@0 ‘,,x
~<l,’b',"' Cluster C_0

>
O‘o"/." gente

Gerenciador de

Recursos

da Grade
—10O
—10
\ Cluster B_1

ol ig =0 /
Cluster A 1 Cluster B_0 epositério B_
Instituicdo A Instituicdo B

Fonte: Elaborada pelo autor.



2.1. PLATAFORMAS DE COMPUTACAO DE ALTO DESEMPENHO 31

A Figura 2.4 representa uma visao geral simplificada da arquitetura de uma grade
computacional. Instituicoes com controle administrativo independente se unem em uma
organizag¢ao virtual, compartilhando recursos computacionais como clusters, repositorios
de dados, largura de banda, equipamentos cientificos, etc. O acordo de formagao da grade
define quanto cada instituicao fornece de recursos e quanto cada uma tem direito de
usufruir do conjunto da grade. Em cada membro, ha um agente da grade que representa
o de acesso aos recursos que estao disponibilizados. Cabe ao agente garantir o acesso
controlado. Por exemplo, uma identidade de um usuéario da grade deve ser mapeada para
uma identidade local, com autorizacao limitada de acordo com os acordo de criacao da

grade.

Um usudrio com permissao para utilizar a grade submete tarefas ao gerenciador de
recursos da Grade. Esse servico utiliza politicas e heuristicas definidas pelo acordo de
formacao da grade ao decidir para qual dominio encaminhara a requisicao. Além das filas
locais em cada cluster, a arquitetura da grade implica a criacao de uma hierarquia de filas,
formada pela fila global, as filas de cada agente e as filas dos proprios recursos. Apesar
de estar representado na Figura 2.4 como uma entidade centralizada, o gerenciador de
recursos da grade pode ser implementado de varias maneiras, inclusive como uma rede

peer to peer formada pelos agentes.

Vérios projetos de grades foram estabelecidos com sucesso (CATLETT, 2006) (AN-
DRADE, 2003) (SEGAL, 2000), contribuindo para o compartilhamento de recursos e a
colaboracao cientifica entre os participantes. Até a atualidade, a criacao de grades com-
putacionais continua sendo uma das melhores alternativas para fornecimento de servicos

para Computacao de Alto Desempenho.

2.1.3 Nuvens Computacionais

As nuvens computacionais surgiram no inicio da década de 2000 como um modelo
para permitir o acesso conveniente e sob demanda através da rede para um conjunto
compartilhado de recursos computacionais configuraveis (por exemplo, redes, servidores,
armazenamento, aplicagoes e servigos) que podem ser rapidamente provisionados e libe-

rados com um esforco minimo de gerenciamento ou interagao com o provedor de servicos

(ZHANG; CHENG; BOUTABA, 2010).

A primeira funcao disseminada das nuvens foi fornecer servidores virtuais para a
hospedagem de aplicacoes web. Essa categoria foi chamada de laaS (Infrastructure as a
Service) . Entretanto, o conceito se expandiu rapidamente, dando origem aos conceitos de
PaaS (Platform as a Service) e SaaS (Software as a Service) que, assim como laaS, buscam

abstrair detalhes de infraestrutura do desenvolvedor e usuario final, respectivamente, mas
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que nao precisam necessariamente adotar virtualizacao. O mais importante é a no¢ao de
flexibilidade de configuracao que o usuario percebe. Essa classificacao pode ser visualizada

na Figura 2.5.

Figura 2.5: Classificagao das nuvens.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os servicos laaS (Infrastructure as a Service) permitem alocar e desalocar maquinas
virtuais com muita facilidade (através de uma API) e com pouco custo operacional. Um
dos servigos de sucesso foi o Amazon EC2 (AMAZON, 2010). Esse servigo inovou com
um sistema de cobranca baseado no tempo em que a méaquina fica ativa, aceitando re-
quisicoes. O custo por hora inicial era e ainda é muito competitivo em relagdo a servigos
de hospedagem com maquinas fisicas. Qualquer usuério com uma conta na Amazon pode
criar suas instancias, caracterizando assim uma nuvem piublica. Apesar da oferta inicial
ser customizada para aplicacoes web, nao tardou para que pesquisadores considerassem
unir varias instancias de maquinas virtuais em um cluster virtual para a execucao de

aplicagoes cientificas.

Dada a natureza do datacenter da Amazon e dos outros servicos de TaaS, nos quais
um mesmo servidor fisico hospeda varias maquinas virtuais (multi inquilino), que por sua
vez se comunicam com outras maquinas virtuais através de uma rede compartilhada, a
preocupacao inicial era que a laténcia e banda da rede de um cluster virtual fossem infe-
riores as de um cluster computacional real. Essa ressalva se confirmou em experimentos
iniciais (WALKER, 2008). Entretanto, artigos recentes (JORISSEN; VILA; REHR, 2012)

demonstram que na atualidade ja é possivel executar aplicacoes cientificas na nuvem com
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pouca perda de desempenho se a aplicacao tiver uma arquitetura compativel. Por exem-
plo, aplicacoes que consistem de tarefas independentes com pouca comunicacao entre si

executam com desempenho favoravel nas nuvens.

Além do cenério de uma nuvem computacional pablica como a Amazon EC2, outro
modelo de implantacao possivel determina que uma instituicao pode configurar uma nu-
vem privada em execucao num datacenter ou cluster computacional proprio. A principio
nao hé vantagem aparente, pois adicionar uma camada de virtualizacao acarreta uma
sobrecarga. Mas quando se considera a execucao de aplicacoes com perfil de configuracao
conflitantes (sistemas operacionais diferentes, versoes distintas da linguagens, bibliotecas
incompativeis, etc), o uso de uma nuvem privada permite a utilizacdo de um mesmo re-
curso fisico para tais aplicagoes. Pacotes como o OpenStack (LEDYAYEV: RICHTER,
2014) e o OpenNebula (RUIVO, 2014) sao indicados para esse cenario.

De acordo com o NIST (National Institute of Standards and Technology), elasticidade
em nuvens é a alocacao e liberagao dinamica de recursos sem a intervencao direta do
usuario final. A abstracao resultante é a ilusao de um conjunto de recursos infinito
que podem ser adquiridos e liberados a qualquer momento durante a execucao (MELL;
GRANCE, 2011). Uma caracteristica importante das nuvens é fornecer meios para que
o usuario ou desenvolvedor estabelecam regras para o provisionamento automético de
recursos durante o ciclo de vida da aplicagao. O caso classico para a elasticidade ¢ um
servidor web que aloca mais recursos a medida que suas paginas sao acessadas com mais
frequéncia. Quando o nimero de acessos diminui, a elasticidade permite desalocar os

recursos adquiridos.

A elasticidade fornecida pelas nuvens é um caracteristica importante para aplicacoes
escalaveis. No contexto de nuvens, a escalabilidade é a capacidade de uma aplicacao for-
necer melhor tempo de resposta ou lidar com cargas de trabalho maiores apos a adi¢ao de
novos recursos (GALANTE; BONA| 2012). Durante seu ciclo de execugao, uma aplicagao
escalavel pode requisitar mais recursos para uma nuvem elastica sem a intervencao do
usuario ou administrador. A escalabilidade trata o aumento do ntimero de recursos, mas
0 caso inverso, no qual uma aplicagao libera recursos quando nao sao mais necessarios,
também é importante para o controle do custo de execucao. Iremos apresentar a definicao
de escalabilidade para Computacao de Alto Desempenho na Secao 2.4.2, mas adiantamos
que sistemas paralelos escalaveis também relacionam a carga que deve ser processada e

os recursos disponiveis.

Da maneira que foi apresentada, a elasticidade é perceptivel ao administrador de nu-
vens [aaS ou ao desenvolvedor que faz uso de nuvens laaS ou PaaS. Essa interacao nao
ocorre de maneira direta, exigindo monitoramento constante por parte do elemento hu-

mano. Regras e politicas sao definidas para ditar o comportamento do sistema e aplicagao
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no caso de alteracao dos recursos. Ao usuario final, o que resta é a nocao de um sistema
executando com a qualidade de servico desejada e custo financeiro reduzido. No Capitulo
4, apresentamos uma discussao mais detalhada do uso de nuvens para Computagao de

Alto Desempenho.

2.1.4 Nuvens versus Grades

Finalizamos a secao com uma comparacao entre grades e nuvens. A grade é uma
solucao que tem como alicerce o conceito de cooperacao através de uma organizacao
virtual, com foco na integracao de recursos. Nao hé sentido em uma grade na qual os
recursos pertencem a uma mesma entidade e estao sujeitos as mesmas politicas de acesso
e utilizacao. Nas nuvens os recursos em geral pertencem a uma mesma organizagao, que

escolhe oferecer acesso publico ou privado a esses recursos através de servigos.

O acordo de participacao na grade em geral ndo envolve recursos financeiros. Em
outras palavras, um pesquisador nao paga para submeter suas aplicacbes a grade. A
definicao da qualidade de servigo entre as diversas submissoes ¢ feita através de uma
politica geral. Uma possibilidade é adotar uma rede de troca de favores: os usuarios
da instituicao que forneceu a maior quantidade de horas de processamento tem maior
prioridade do que usudarios de outras organizacoes. Qutra opcao é definir uma ordem de
prioridade fixa entre as institui¢oes. As nuvens ptublicas oferecem recursos de acordo com
um preco tabelado por hora de execugao. Existem varios perfis de utilizagao de acordo com
as necessidades de cada aplicacao. Por exemplo, aplicacoes que dependem da memoria
podem optar por uma configuracao com poucos nicleos e quantidade consideravel de
memoéria por nd. O prego por hora desse tipo de instancia é diferente de uma configuragao
que fornece mais nucleos. Portanto, a nuvem oferece maior flexibilidade em troca de um

investimento financeiro.

O desempenho das aplicacoes na grade é equivalente & execucao do cédigo em um
dos clusters que compoem a organizagao virtual. Nao ha uma camada de virtualizacao,
a execucao é direta sobre a maquina alocada. Entretanto, para ter acesso aos clusters,
a aplicacao deve ter requisicoes alocadas pelo gerenciador de cursos, o que leva a um
intervalo de espera variavel na fila. A nuvem impoe sobrecarga de virtualizacao que tem

impacto negativo no desempenho, porém a alocacao dos recursos ¢ imediata, existindo

apenas o tempo constante de criacao das méaquinas virtuais.

Para o usuério final, mesmo em servicos IaaS, a nuvem apresenta um nivel maior de
abstracao. Apesar de ter que configurar as instancias, o usuario nao tem contato com os
detalhes da infraestrutura do conjunto de datacenters que hospedam a nuvem. E solucoes

de mais alto nivel como PaaS e SaaS tornam transparente a propria configuracao das
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méaquinas virtuais, permitindo ao desenvolvedor se concentrar no tratamento de dados e
organizacao dos algoritmos. Na grade, apesar da existéncia do gerenciador de recursos, o
usuario ¢ exposto aos detalhes da configuragao de cada cluster. Existem portais web para
facilitar o acesso, mas essas ferramentas apenas evitam o uso da linha de comando, ainda

exigem configuragao cuidadosa das submissoes para obter bom desempenho.

Apesar das diferencas citadas, para a Computacao de Alto Desempenho, ambos os
conceitos, grades e nuvens, apresentam formas diferentes de alcancar a mesma finalidade:
0 acesso a um conjunto de recursos computacionais mais amplo e potencialmente distri-

buido geograficamente.

2.2 Modelos de Programacao

Na Secgao 2.1.1, apresentamos a arquitetura de clusters com dois niveis de organizacao
de memoéria: memoria compartilhada dentro de um né ou memoria distribuida entre os
no6s. A organizagao da memoria tem impacto direto no modelo de programacao, logo os
dois modelos de programacao predominantes para Computacao de Alto Desempenho sao

os de memoria compartilhada e troca de Mensagens.

2.2.1 Modelo de Variaveis Compartilhadas

No modelo de varidveis compartilhadas, tarefas concorrentes compartilham um espaco
de enderecamento comum, no qual elas podem escrever e ler de maneira assincrona. Essas
tarefas podem ser representadas por processos ou threads. Sendo as tarefas processos,
como no caso de arquiteturas NUMA (Non Uniform Memory Access), uma biblioteca pode
ser utilizada para mapear regioes compartilhadas da memoria entre processos diferentes.
Por exemplo, na biblioteca POSIX, esse mapeamento resulta em um arquivo virtual que
representa a regiao compartilhada. O sistema operacional deve oferecer mecanismos de

travas ou semaforos para o controle de concorréncia.

Na atualidade, o modelo mais difundido de programacao por varidveis compartilhadas
¢ através do uso de threads' como tarefas. Nesse modelo, dentro do sistema operacional,
uma abstragao de processo pode abrigar varios fluxos de execugao concorrentes (TANEN-
BAUM, 1992). Cada fluxo é chamado de thread. Os threads de um processo compartilham
a memoria do mesmo, além de outros recursos como arquivos abertos. Entretanto, cada
thread também possui informagoes locais. Para controlar o acesso a regioes de memo-

ria compartilhadas a estrutura de dados seméforo ¢ a mais utilizada, com operacgoes que

I Também conhecidas como processos leves, em portugués, muito embora o uso desse termo no tenha
se tornado muito difundido ao longo dos anos.
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permitem bloquear ou liberar threads concorrentes, a fim de implementar com mais sim-

plicidade protocolos de exclusao miitua e sincronizacao condicional.

A programacao nesse modelo pode ser feita de duas maneiras: através de uma bibli-
oteca ou utilizando diretivas de compilador. Com uma biblioteca, uma interface permite
ao programador invocar funcoes para criar threads, designar qual codigo elas executaram
e tratar questoes de escalonamento e sincronizagao. Dessa forma, cabe ao desenvolvedor
controlar o ciclo de vida de fluxo de execucao. A biblioteca POSIX Threads (MUEL-
LER et al.; 1993) foi resultado de um esfor¢o de padronizagao da industria e academia,
constituindo atualmente a solucao de suporte a programagao com threads encontrada na

maioria dos sistemas UNIX.

Através do uso de diretivas de compilacao, o desenvolvedor, em teoria, pode adaptar
facilmente um codigo serial para paralelo. Ele é liberado do controle direto de cada thread,
apenas informa quais porcoes deseja paralelizar de acordo com padroes pré-definidos. A
principio, pode parecer uma solucao pouco flexivel, mas observa-se na pratica que trechos
de codigo especificos como lacos de iteracao sao adequados para execucao paralela. Por
varios anos, cada fabricante desenvolvia sua versao de diretivas para compiladores. No
final da década de 1990 um consorcio foi formado e o resultado foi o padrao OpenMP
(DAGUM: MENON, 1998), disponivel na atualidade para a maioria dos compiladores.

2.2.2 Modelo de Troca de Mensagens

No paradigma de troca de mensagens, a execucao de uma aplicagao cientifica é in-
tercalada entre periodos de computagao e comunicacao. Durante a computacao, varias
tarefas ou processos executam acessando apenas a memoria local da maquina na qual
residem. Apoés a fatia local dos céalculos ser concluida, na fase de comunicacao, tarefas
em méquinas diferentes trocam mensagens para sincronizagao e nova divisao do trabalho
restante. A comunicacao é feita através de chamadas a funcoes de uma biblioteca. Em
geral, a transferéncia de dados requer cooperacao entre tarefas para ocorrer. Por exemplo,
uma operacao para enviar dados, invocada por um processo, precisa da invocacao de uma
operacao correspondente em outro processo para recebé-los. A comunicacao também pode

ocorrer envolvendo varias tarefas invocando uma operacao coletiva de troca de dados.

Assim como no caso do OpenMP, originalmente cada fabricante oferecia sua interface
para a biblioteca de troca de mensagens. No comeco da década de 1990, um consorcio
definiu o padrdo MPI (Message Passing Interface) (GROPP, 1996) . Como a sigla ja
informa, a padronizacao ocorreu a nivel de interface, ou seja, a assinatura das funcoes
que fazem parte de uma distribuicao MPI. Os detalhes internos da implementacao podem

variar, de modo que cada fabricante realiza otimizacdes de acordo com a rede de interco-
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nexao ou barramento do supercomputador. Mesmo com diferencas internas, a interface

padrao elevou a portabilidade dos programas paralelos.

Como foi visto na Secao 2.1, um supercomputador moderno é um conjunto de ma-
quinas com memoria compartilhada interligadas por uma rede. Nesse cenério, aplicacoes
sao desenvolvidas usando os dois modelos de programagao apresentados. Dentro um no
de processamento hé threads (criadas por diretivas OpenMP ou chamadas POSIX) que se
comunicam com threads em outras maquinas através de troca de mensagens (chamadas
MPI). Esse modelo hibrido apresenta desafios para o controle de concorréncia, mas ao

mesmo tempo, possibilita extrair o maximo do desempenho das plataformas modernas.

2.3 Tipos de Tarefas Paralelas

Como discutimos na Secao 2.1, as plataformas de Computacao de Alto Desempenho de
uso compartilhado utilizam gerenciadores de recursos para organizar o acesso dos usuarios.
Nesta secao, discutimos os tipos de programas paralelos sob a 6tica do gerenciador de
recursos (FEITELSON; RUDOLPH, 1996).

2.3.1 Objetivos do Escalonamento

Além de reforcar politicas de acesso e seguranca, uma tarefa importante do gerenciador
de recursos ¢ realizar o escalonamento, ou seja, escolher qual plataforma ou recursos sao
utilizados para atender a proxima tarefa na fila. O principal objetivo do escalonamento
é garantir que qualquer tarefa tenha a chance de executar sua préxima instrucao sempre
que encontre-se apta para tal. Quando isso nao ocorre, ou seja, dizemos que o c6digo nao
é livre de inani¢ao (starvation). Apesar de 6bvio, a busca por garantir outras métricas

pode colocar em perigo a execucao de tarefas de pouca prioridade.

Outro objetivo claro é otimizar a taza de utiliza¢ao dos recursos. Essa métrica esta
ligada com a carga do sistema: se a fila nao for grande e todas as tarefas puderem ser
atendidas ao mesmo tempo, a taxa de utilizacao serd igual a soma da carga das tarefas.
Uma métrica também relacionada com a carga é a vazao, ou numero de tarefas por unidade
de tempo. Perceba que otimizar a taxa de utilizacao nao é o mesmo que otimizar a vazao:
executar tarefas com alto paralelismo favorece a utilizacao, enquanto tarefas com baixo

paralelismo favorece a vazao.

As taxas mencionadas até agora sao importantes para os administradores das plata-
formas, mas o usuario final estad preocupado com a execucao do seu conjunto de tarefas,

nao com o sistema como um todo. Para quem submete tarefas, o objetivo mais importante
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é reduzir o tempo médio de resposta. Esse intervalo é definido como o tempo decorrido
desde a submissao até o final da execucao da tarefa. Atribuir a cada usuario uma fatia

de tempo adequada esta relacionado ao conceito de justica (fairness).

2.3.2 Classificacao

Apesar de até agora mencionarmos tarefas como um conjunto homogéneo, na realidade
existem diversos tipos de tarefas. Uma primeira possivel divisao é entre tarefas que
executam programas seriais e tarefas que representam programas paralelos. Dado o escopo
do nosso trabalho, estamos interessados em discutir o segundo tipo. Uma classificacao
importante para tarefas paralelas ¢ de acordo com o conjunto de recursos que utilizam
no decorrer na execucao. A Tabela 2.1 apresenta uma classificacdo de acordo com a

quantidade de recursos (nds de processamento) utilizada.

Tabela 2.1: Classificacao de tarefas paralelas de acordo com quantidade nos de
processamento utilizada.

quando é decidido?
estatico | dinamico
usuério rigido evolutivo
sistema moldavel | maleavel

Quem decide a quantidade?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tarefas rigidas precisam de um nimero determinado de nds de processamento para
executar, especificado na submissdo (entrada na fila). Esse tipo de tarefa nao executa
em uma quantidade menor de recursos e nem faz uso de mais nés de processamento. Do
ponto de vista do programador, escrever um programa para executar em uma tarefa rigida
faz sentido em casos nos quais a decomposicao do algoritmo é 6tima em certo nimero de

processadores (maiores detalhes na Secao 2.4).

No outro extremo de flexibilidade, tarefas evolutivas podem mudar o conjunto de
recursos durante a execucao. O programa em execucao na tarefa é o responsavel por
iniciar qualquer alteracao nos recursos, fazendo requisi¢coes ao gerenciador. Esse padrao
¢ comum em programas paralelos projetados em fases com grau de paralelismo variavel.
Com o advento da elasticidade nas nuvens, tarefas paralelas ganham importancia pois

podem aproveitar novos recursos disponiveis na nuvem.

No cenario atual de um ambiente de CAD, o tipo mais comum de tarefas sao as
molddveis. Uma tarefa molddvel permite que o nimero de nds de processamento seja

configurado no inicio da execucao, sendo que o programa se adapta a esse nimero que se
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mantém o mesmo durante toda a execucao. A escolha da quantidade de recursos pode ser
determinada pelo usuario na submissao, mas existe a op¢ao de permitir que o gerenciador
configure esse nimero de acordo com a disponibilidade de recursos. O ultimo caso é 1til

quando o usuario deseja que a execucao comece o mais rapido possivel.

Tarefas maledveis, assim como as evolutivas, permitem adaptar o nimero de nos de
processamento durante a execucao. FKEntretanto, a decisao de adaptagao nao parte do
programa em execucao na tarefa, mas sim do gerenciador de recursos. Também é um
cenario importante para a elasticidade nas nuvens, mas como a decisao parte do sistema,
esse tipo de tarefa ¢ mais natural quando se deseja otimizar os requisitos do administrador

(utilizacao e vazao) do que do usuério final (tempo de resposta).

2.4 Escalabilidade de Programas Paralelos

Podemos afirmar que, para um programa paralelo, quanto maior a quantidade de re-
cursos melhor serd o desempenho? Infelizmente, a resposta nem sempre é afirmativa. Ao
contrario de um programa serial, no qual quanto maior o clock do processador mais rapida
serd a execugao, no programa paralelo existem sobrecargas que impoem um limite a es-
calabilidade. A principal limitacao é a comunicacao entre os elementos de processamento
paralelos (sejam processadores ou nucleos). Tal restrigdo tem impacto nos supercompu-
tadores modernos, que apesar de apresentarem memoria compartilhada dentro de um né

de processamento, utiliza troca de mensagens através da rede de computacao do cluster.

A relacao entre o intervalo util de execucao da computacao e o tempo gasto em
sincronizacao e transferéncia de dados é um fator importante para decidir se a adicao de
novos recursos ¢ benéfica ou nao. Como o peso da comunicacao varia de acordo com a
plataforma, um algoritmo paralelo nao pode ser avaliado isolado da arquitetura paralela
na qual executa. Um sistema paralelo é a combinagao de um algoritmo e arquitetura
paralela. Nesta secao, apresentamos a modelagem analitica de programas paralelos com o
objetivo de demonstrar o impacto da elasticidade das nuvens no desempenho da aplicacao.
A discussao aqui apresentada ¢ baseada em (KKUMAR, 1994).

Dentre as origens da sobrecarga em programas paralelos, ja citamos a comunicagao en-
tre os elementos de processamento como um dos fatores preponderantes. Outro fator a se
considerar é a ociosidade, que pode ser decorrente da sincronizacao ou do balanceamento
inadequado da carga entre os elementos de processamento. No caso do desbalanceamento,
um elemento de processamento que finalizar suas tarefas primeiro que os outros compo-
nentes do sistema paralelo precisa esperar que todos terminem para prosseguir para a

proxima, etapa.
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Outra situacao de sobrecarga é a computacao em ercesso para permitir a paraleli-
zacao. Nao é raro o caso no qual o melhor algoritmo serial nao pode ser paralelizado,
forcando a utilizagao de um algoritmo pior para a versao paralela, que acaba por realizar
mais trabalho. Para elicitar as sobrecargas de sistemas paralelos, podemos estudar a ar-
quitetura do hardware em alto nivel de detalhes, equalizando todos os atrasos decorrentes
da rede de interconexao, barramentos internos, etc. Entretanto, essa abordagem, além de
dificil execucao, envolve detalhes que nao sdo da natureza do algoritmo, como a topologia
da rede. Uma abordagem mais tratavel é observar a diferenca nos intervalos de execucgao

paralelo e serial e abstrair-se da sobrecarga total a partir de métricas de desempenho.

2.4.1 Meétricas de Desempenho

Precisamos definir o desempenho de uma aplicacao de Computacao de Alto Desem-
penho para entender até que ponto sua escalabilidade afeta o resultado final. A métrica
6bvia para avaliar o desempenho é o tempo de execucao. O tempo de execucao paralela é
o intervalo entre o inicio e 0 momento em que o ultimo processo termina a execucao. No

restante do texto, o tempo de execucao serial é representado por T, e o paralelo Tp.

As sobrecargas (overheads) enfrentadas pela execucao paralela sao abstraidas em uma
equacao chamada func¢ao de overhead, representada pelo simbolo Tp. A sobrecarga de um
sistema paralelo é o tempo total gasto por todos os elementos de processamento menos
o tempo de execucao do melhor algoritmo serial, dada uma mesma entrada. Sendo p o
namero de elementos de processamento, o tempo total gasto é pTp. A funcao é definida

de acordo com a Equacao 2.1.
TO = pr — TS (21)

A principal razao para se adotar paralelismo é obter um tempo de execucao menor do
que a versao serial do programa. Para medir esse ganho, temos a métrica speedup, que é
definida como a média entre o tempo levado para resolver o problema utilizando apenas
um tnico elemento de processamento em relacao ao intervalo necessario para resolver o
mesmo problema em um computador paralelo com p elementos de processamento idénticos
(Equacdo 2.2). E importante notar que T toma como base o melhor algoritmo serial

disponivel, que nao é necessariamente o mesmo que serve como base para a versao paralela.

S=7

(2.2)

O ideal seria que o speedup fosse sempre igual a p. Em outras palavras, cada elemento

de processamento adicionado, seja o primeiro ou centésimo, traria o mesmo ganho de
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desempenho. Mas, na realidade, a maioria dos programas paralelos nao apresenta essa
qualidade. A métrica para medir esse cenario é a eficiéncia, que busca medir a fracao de
tempo 1til de um elemento de processamento. Ela é definida como a razao entre o speedup

e o nimero de elementos de processamento (Equagdo 2.3).

E= (2.3)

S
p

A dltima métrica que vamos apresentar é o custo. Temos que ter cuidado para nao
fazer confusao com o custo financeiro das nuvens [aaS, mas hé relacao entre os termos. O
custo de resolver um problema em um sistema paralelo é o produto do tempo de execucao
paralelo e o nimero de elementos de processamento. Trata-se do primeiro termo da
Equacao 2.1, dado por pTp. Dizemos que um sistema paralelo é de custo dtimo se o custo
de resolvé-lo em computador paralelo tem o mesmo crescimento assimptotico em funcao
da entrada que o melhor algoritmo serial. A granularidade da decomposi¢ao tem impacto
na determinacao se um algoritmo é ou nao de custo 6timo. Considere uma situacao em
que h& uma grande quantidade disponivel de elementos de processamento para resolver
um problema com determinada entrada fixa. Uma granularidade fina (muitas tarefas)
pode acarretar varias etapas de comunicacao, aumentando a sobrecarga. Para garantir o
custo 6timo, a decomposicao do algoritmo deve buscar usar o maximo de recursos sem
que a sobrecarga prejudique o desempenho. A determinagao do ponto ideal é o que nos

levar a estudar a escalabilidade de sistemas paralelos.

2.4.2 Escalabilidade de Sistemas Paralelos

Podemos utilizar as equacoes da Secao 2.4.1 para reescrever a eficiéncia em funcgao da

sobrecarga e do tempo de execucao serial.

S T
E=2-"25 (2.4)
p  pIp
1
E = (2.5)
T
1+ 32

Quanto maior o valor de p, maior o valor de Ty (Equacdo 2.1). No melhor dos casos,
a relacao é linear. Entretanto, Tp pode ter complexidade maior que a linear devido
as sobrecargas. Podemos afirmar que, para todos os programas paralelos, mantendo o
tamanho do problema fixo (ou seja, o tempo serial T constante), aumentando o nimero
de elementos de processamento, aumentamos também Tp. E pela Equacao 2.5, a eficiéncia

diminui. Se o tamanho do problema for incrementado junto com p, é possivel manter a
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eficiéncia constante. Um sistema paralelo que permite manter a eficiéncia constante ao
incrementar simultaneamente o nimero de elementos de processamentos e o tamanho do

problema é um sistema escaldvel.

Devemos enfatizar a relacao entre o tamanho do problema e o niimero de elementos de
processamento na definicao de escalabilidade. Salvo casos especificos como aplicacoes de
tempo real ou interativas, programas de Computacao de Alto Desempenho sao submetidos
para execucao nas plataformas descritas na Secao 2.1 junto com a entrada ji definida. Em
outras palavras, durante a execuc¢ao, o tamanho do problema nao varia. Para determinar
se precisamos adicionar ou remover recursos, precisamos saber o quao distantes estamos do
ponto ideal que fornecer a melhor eficiéncia (e por consequéncia, o melhor desempenho).
Portanto, ha a necessidade de uma equacao que relacione o tamanho do problema, a

eficiéncia e o nimero de elementos de processamento.

Até agora nao fornecemos uma definicao precisa do tamanho do problema. A solucao
é adotar o tamanho da entrada como tamanho do problema. O problema dessa abor-
dagem é que as versoes serial e paralela podem utilizar estruturas de dados diferentes,
sendo que o tamanho da entrada para uma versao é incompativel com o da outra. Uma
definicao consistente com computacao paralela é adotar o tamanho do problema como a
quantidade total de operagoes basicas (sem operagdes de comunicagdo ou sincronizagao)
necessarias para resolver o problema. Para chegar ao nimero de operacoes, observamos
o melhor algoritmo sequencial disponivel. O tamanho do problema é definido em termos
da complexidade sequencial, que por sua vez guarda relagao com o tamanho da entrada.
Para simplificar os céalculos, assumimos que cada operacao basica leva uma unidade de
tempo. Dessa forma, o tamanho do problema pode ser dado por uma funcao linear em 7.
Considerando o tamanho do problema como W e sabendo que o custo da execucao é nu-
mero de operacoes basicas mais a sobrecarga, a Equacao 2.6 fornece o tempo de execugao

paralelo em funcao das outras grandezas.

W HTo(W,p)
p

Tp (2.6)

Substituindo a Equacao 2.6 nas Equacoes 2.2 e 2.3, chegamos nas Equacoes 2.7 e 2.8.

Wp
S = 2.7
Fo— ' (2.8)
- To(W, :
1+ OE/Vp)

A partir da Equagio 2.8, concluimos que, dependendo do sistema paralelo (e suas

sobrecargas), a taxa de crescimento de W em rela¢do a p para manutencao da eficiéncia
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varia. Em alguns casos, W pode precisar de crescimento exponencial em relacao a p

para manter a eficiéncia. Esses sistemas seriam pouco escalaveis. Ja nos casos em que
E

o crescimento é linear, o sistema é altamente escalavel. Adotando K = =5, temos a
Equacao 2.9 como a funcao de isoeficiéncia de um sistema paralelo.
To(W,p) 1-F
w  E
E
W = T P
1_F O(wa )
W = KTo(W, P) (2.9)

A funcao de isoeficiéncia auxilia na escolha do niimero de recursos na submissao dos
programas paralelos. E uma aproximacio, mas se o desenvolvedor conseguir relacionar
a sobrecarga com o tamanho do problema, podera evitar o desperdicio de recursos ou
plataformas que aumentem a sobrecarga. Entretanto, a isoeficiéncia nao é suficiente para
responder a seguinte pergunta: dada um tamanho de problema fixo, em quanto posso
aumentar o nimero de elementos de processamento e ainda esperar uma diminuicao do
tempo de execucao paralelo? Para responder a essa pergunta, precisamos definir Tp para
um dado W fixo em funcao de p. Igualando a diferencial de Tp em funcao de p & zero,

temos o valor de p no qual o tempo de execucao é minimo.

d
—T,=0 2.10
dp~? ( )

A questao de definir Tp para um W pode ser resolvida através de analise, mas a fungao
de isoeficiéncia pode guiar esse estudo através da execugao em pequenas instancias, pois
os valores do speedup e eficiéncia podem ser obtidos experimentalmente. Vale ressaltar
que o fato de que o tempo minimo em funcao da entrada pode ser menor que a fungao de

isoeficiéncia assintoticamente.

2.5 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi apresentar um panorama da Computacao de Alto Desem-
penho. Considerando o que foi apresentado sobre as infraestruturas e da escalabilidade
de algoritmos paralelos, podemos concluir que aplicagdes com sobrecarga significativa de

comunicacdo nao sao boas candidatas para nuvens. A multi hospedagem de méaquinas



2.5. CONCLUSOES 44

virtuais na nuvem também causa problemas para aplicacoes paralelas sensiveis ao uso
inadequado da memoria cache. Entretanto, apesar do cendrio inicialmente desfavoravel,
nuvens fornecem recursos sob demanda e tém suporte a elasticidade. Os supercomputado-
res (clusters) e as grades sao infraestruturas ideais para Computagao de Alto Desempenho,
porém raramente sao de uso exclusivo e apresentam tempo de fila e limite para tempo
total de execucao. Habilitando a reconfiguracao elastica de aplicacoes, podemos diminuir

a diferenca entre as infraestruturas na garantia da qualidade de servico.



3. COMPUTACAO DE ALTO DESEMPENHO
BASEADA EM COMPONENTES (CBHPC)

Nas ultimas décadas, a complexidade de aplicacoes de Computacao de Alto Desempe-
nho cresceu a medida que pesquisadores comecaram a tratar problemas envolvendo varios
modelos de diferentes areas de conhecimento. Devido a natureza multidisciplinar dessas
aplicagoes, as equipes de desenvolvimento aumentaram em nimero de integrantes, pas-
sando a incluir membros de diversas instituicoes. Essa colaboracao, enquanto necessaria
para o progresso da ciéncia, introduz novos desafios para o processo de desenvolvimento
de software cientifico. E natural que pesquisadores com formacoes distintas apresentem

estilos de programacao diferentes e abordagens diversas para os mesmos problemas.

Em paralelo ao cenario mais diverso dentre os profissionais da area, a Computacao
de Alto Desempenho caminha para uma maior heterogeneidade em relacao ao hardware.
Como discutido no Capitulo 2, os supercomputadores apresentam aceleradores e proces-
sadores com arquiteturas heterogéneas, levando a utilizacao de varios modelos de pro-
gramacao em uma mesma aplicacao. Esses desafios deixam claro que a comunidade de
Computacao de Alto Desempenho precisa de uma abordagem para desenvolvimento de
software que facilite a geréncia de complexidade ao mesmo tempo que mantém desem-
penho escalavel e eficiente do codigo (MCINNES, 2006a). O ideal seria um cenario em
que um cientista pode focar em desenvolver apenas o c6digo do experimento que é de in-
teresse primario para sua pesquisa, reutilizando cédigo testado ja existente desenvolvido

por especialistas nos outros aspectos computacionais da simulacao.

A engenharia de software baseada em componentes (no inglés, Component-Based
Sofware Engineering - CBSE) (WANG; QIAN, 2005) busca facilitar a geréncia de com-
plexidade ao permitir que blocos de coédigo desenvolvidos por grupos diferentes consigam
interagir em uma mesma aplicagao, que é vista como um grupo de componentes que inte-
ragem entre si apenas através de interfaces bem definidas, sustentados por um ambiente
de execugao governado por um framework. Nesse contexto, componentes sao unidades de
funcionalidade de codigo que em conjunto apresentam a funcgao final da aplicacao. Eles
podem ser vistos como caizas-pretas, sendo que a compreensao da légica interna nao é
necessaria para o reuso, mas apenas o conhecimento de suas interfaces. Varias implemen-
tacgoes diferentes de uma mesma funcionalidade podem oferecer a mesma interface, sendo
interoperaveis. Entretanto, sua logica interna pode diferir para acomodar diferentes as-

pectos nao funcionais, tais como caracteristicas de desempenho e estilos de programacao.
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Neste capitulo, apresentamos dois esforcos para modelos de plataformas de compo-
nentes voltadas as necessidades de aplicacoes de Computacao de Alto Desempenho. Na
Secao 3.1, discutimos a arquitetura CCA baseada no conceito de portas e na distribuicao
de um mesmo componente em varios processos distintos. O GCM é apresentado na Secao
3.2, trata-se de uma extensao de modelos pré-existentes para prover arquiteturas base-
adas em componentes para grades computacionais. Ao final de cada secao, solucoes de
como fornecer reconfiguracao e adaptacao a aplicacoes desenvolvidas em cada modelo sao
detalhadas.

3.1 CCA

CCA (Common Component Architecture) tem como objetivo definir um modelo de
componentes adequado para a computacao cientifica, enfatizando os requisitos de desem-
penho e escalabilidade que nao sao priorizados nos frameworks comerciais baseados em
componentes (ARMSTRONG, 2006). A CCA apresenta um modelo concreto, mas nao
define uma técnica tnica para ligagao de codigo escrito em linguagens diferentes. Essa
definicao fica a cargo dos desenvolvedores dos frameworks compativeis com o modelo.
Entretanto, a CCA refor¢ca um mecanismo de conexao direta, ou seja, chamadas de funcao
sao realizadas diretamente entre os médulos, sem codigo intermediario que possa afetar o

desempenho.

3.1.1 O Padrao de Projeto Uses/Provides

O principal conceito para entender como é feita a interagao entre dois componentes na
CCA sao as portas. Na orientacao a objetos em uma linguagem como Java, uma interface
apenas define os métodos que o médulo ou classe que a implementa oferece para os outros
integrantes do sistema. Ao definir portas como interfaces abstratas, um componente pode
nao so6 detalhar quais funcionalidades prové ao sistema, mas também quais procedimentos
ou recursos deseja utilizar de outros componentes. Componentes podem prover portas
(provides ports), implementando funcionalidades, ou sao usuarios de portas (uses ports),
realizando chamadas em uma porta fornecida por outro componente. A interface de um

componente é definida pelo conjunto dos dois tipos de portas.

Um framework compativel com a CCA deve realizar a ligacao entre as portas uses e
provides das interfaces dos componentes. Para tal, ele deve invocar um método setServices
em cada componente criado sob seu controle. Esse método registra dentro das estruturas
de dados do framework referéncias aos objetos instanciados que representam as portas

provides dos componentes, além de registrar as portas uses que cada componente precisa.
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Figura 3.1: Padrao de projeto uses/provides.

Componente 1 Componente 2

addProvidesPort( Porta, "A", "Atipo") registerUsesPort( Porta, "A", "Atipo")

1 Porta = getPort("A")
\

Services CCA 1 j 2 KServices CCA2

Fonte: (ARMSTRONG, 2006).

A Figura 3.1 apresenta o fluxo de registro e utilizagdo de portas. Cada componente
informa seus requisitos de portas e o framework trata de transferir as referéncias aos
objetos que as implementam. Quando todos os componentes compartilham o mesmo
espaco de enderecamento, a invocacao de um método em uma porta é feita de forma
direta. Entretanto, nao h& nada na especificacao que impeca um framework de permitir

invocacao remota de métodos.

Listagem 3.1: Componente HelloWordServer.

1 |import gov.cca

2

3 | class StringProducerPort (gov.cca.Port):

4 def sayHello(self):

5 print "Hello_World"

6

7 | class Component (gov.cca.Component ):

8 def  init_ (self):

9 self .stringProducerPort =

10 StringProducerPort ("HelloServer . StringProducerPort")

11 return

12 def setServices(self , services):

13 self .services = services

14 services .addProvidesPort (self.stringProducerPort , "HelloServer",
15 "HelloServer.StringProducerPort", None)
16 return

A Listagem 3.1 na linguagem Python apresenta um componente servidor que de-
fine uma porta com um tnico método (sayHello) e a exporta sob a nomenclatura
HelloServer. O método setServices trata de registrar essa porta no framework que cria

o componente. Nesse registro, o componente cadastrado informa a referéncia ao objeto
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que representa a porta, o nome da porta e seu tipo. Com essas informagoes disponiveis,

outros componentes podem acessar os métodos da porta.

Um exemplo para um componente cliente esta na Listagem 3.2. Ele define uma porta
provides (HelloClientGoPort) que estende gov.cca.ports.GoPort. Essa é uma porta
especial que serd chamada pela aplicacao para iniciar a execucao. No método go dessa
porta, vemos que o componente cliente recupera a porta StringProducerPort registrada
sob o nome HelloServer pelo componente servidor e invoca o tnico método que ela
possui. No método setServices, além de registrar sua GoPort para a aplicacao, o cliente
também precisa registrar que necessita da porta HelloServer do servidor através do

método registerUsesPort.

Listagem 3.2: Componente HelloWordClient.

1 |import gov.cca

2 |import gov.cca.ports

3

4 | class HelloClientGoPort (gov.cca.ports.GoPort):

5 def  init  (self , component):

6 self .component = component

7 super (HelloClientGoPort , self). init ()

8 return

9 def go(self):

10 port = self.component.services.getPort("HelloServer")
11 port.sayHello ()

12 self .component.services.releasePort ("HelloServer")
13 return

14

15 | class Component (gov.cca.Component ):

16 def  init (self):

17 self.goPort = HelloClientGoPort (self)

18 return

19 def setServices(self , services):

20 self.services = services

21 services .registerUsesPort ("HelloServer",

22 "HelloServer.StringProducerPort",
23 None)

24 services .addProvidesPort (self .goPort,

25 "GoPort"

26 "gov.cca.ports.GoPort",
27 None)

28 return

Com os componentes e portas definidos, na Listagem 3.3 temos a aplicacdo que faz
?
a ligacao. Inicialmente, uma instancia do framework é criada e através dela uma ins-

tancia de cada componente é definida. Dentro do método createlnstance, o framework
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define uma estrutura de dados para armazenar as informacoes sobre as portas (services)
e invoca o método setServices de cada componente criado passando uma referéncia para
essa estrutura como parametro. O método connect realiza a ligacao entre as portas dos
componentes, transferindo referéncias para os objetos que representam as portas. Por

fim, a propria aplicacao recupera a GoPort do complete cliente e da inicio a execucao.

Nas listagens apresentadas, nao ha explicagao sobre a criagao e alocacao de processos
para execucao da aplicacao. Nesse exemplo, a execucao ¢ serial, o modelo de componentes
reorganiza o codigo para facilitar o reuso, mas para a computagao cientifica o paralelismo

é importante.

Listagem 3.3: Aplicacdo conectando os componentes.

1 |from framework.manage.builders import FrameworkHandle
2

3 |fwk = FrameworkHandle ()

4 |server = fwk.createlnstance("HelloServerInstance",

5 "HelloServer . Component" |
6 None)

7 | client = fwk.createlnstance ("HelloClientInstance",

8 "HelloClient . Component" ,
9 None)

10 [fwk.connect(client , "HelloServer", server , "HelloServer")
11 |goport = fwk.lookupPort(client , "GoPort")

12 | goport.go()

13 [fwk.destroyInstance (server, 0.0)

14 |fwk.destroyInstance (client , 0.0)

3.1.2 O Padrao de Projeto SCMD

Considerando os modelos de programacao apresentados na Se¢ao 2.2, o padrao de pro-
jeto mais comum para aplicacoes desenvolvidas usando MPI é o Single Program Multiple
Data . Nesse padrao, varios processos sao criados em nos de processamento utilizando
como c6digo um mesmo programa. Cabe ao desenvolvedor desse programa controlar o
fluxo de cada processo através de informacoes sobre topologia e identificacao, fazendo uso

das diretivas de troca de mensagens para sincronizacao e compartilhamento de dados.

O modelo CCA adota um paradigma de desenvolvimento anilogo chamado SCMD
(Single Component Multiple Data) . Da forma semelhante ao SPMD, um programa idén-
tico é executado em cada processo participante em uma plataforma paralela e os dados sao
particionados entre os processos. Entretanto, para suportar componentes, a arquitetura
CCA exige que cada um deles seja instanciado e configurado de forma idéntica em cada

processo. Um conjunto de componentes instanciados dessa maneira é chamado de regi-
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mento (do inglés cohort). Seja qual for o processo da aplicagao, a arquitetura da conexdo

das portas entre as instancias locais de um regimento é a mesma.

Figura 3.2: Diagrama do padrao de projeto SCMD.

N\ 4 N 4 4
Processo 0 Processo 1 Processo 2 Processo 3
// ______________ I I I \\\
. | |
Reg/menm: @(-___@-___@-___@ :
I\ ‘/,
. Y~ . A i Y~ . Yo ~.
1
. I |
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\ /
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Fonte: (ARMSTRONG, 2006).

Uma representacao do esquema SCMD esta na Figura 3.2. Cada instancia de compo-
nente em processo interage (linha horizontal tracejada) com outras instancias em processos
diferentes através de um paradigma de troca de mensagens. Dentro de um mesmo pro-
cesso, as setas verticais representam invocagoes entre portas uses e provides. O paradigma
SCMD, empregado com um conjunto uniforme de conexoes entre as portas dos compo-
nentes, produz um programa SPMD para a aplicacao geral. Portanto, os componentes
em um mesmo cohort podem diferenciar suas instancias para fazer o que for necessério
para o algoritmo implementado. Qualquer invocagcao de método feita em uma interface
deve ser realizada localmente em cada processo, obedecendo a mesma sequéncia logica.

A garantia desse comportamento fica a cargo do implementador do framework.

3.1.3 Reconfiguracao Dindmica de Componentes

Utilizando como base a CCA, os autores Mclnnes et al desenvolveram conceitos neces-
sarios para permitir controle adaptativo em tempo de execugao de componentes (MCIN-
NES, 2006b). Nesse trabalho, o objetivo é garantir a Qualidade de Servigo Computacional
(Computational Quality of Service - CQoS) , definida como a capacidade que um sistema
apresenta ao resolver um problema cientifico com as melhores ferramentas disponiveis de
software ou hardware. A chave para um sistema habilitar a CQoS é a adaptacao de mé-
todo: durante pontos de decisao de uma computacao em execugao, a técnica ou modulo
mais adequado é selecionada de forma dindmica baseando-se no estado atual do problema.
As diversas técnicas viaveis para determinada tarefa ou algoritmo cientifico podem ser im-
plementadas como componentes, dessa forma permitindo a adaptacao de método através
da reconfiguracao dinamica do cédigo da aplicacao. A adaptacao pode ser realizada atra-
vés da atualizacao de parametros fornecidos por um componente ou pela substituicao do

mesmao.
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Figura 3.3: Visao Geral de uma Infraestrutura com Suporte a CQoS.
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Fonte: (MCINNES, 2006b).

A Figura 3.3 ilustra como uma infraestrutura para componentes de Computacao de
Alto Desempenho pode analisar, selecionar e parametrizar componentes. A infraestrutura
de anéalise combina informacoes de desempenho e modelos criados a partir de historicos de
execucoes e informagoes das execucoes correntes. Esses modelos podem servir de entrada
para andlise interativa, analise estatistica e aprendizado de méquina. A infraestrutura
de controle consiste de mecanismos capazes de efetuar a reconfiguracao dinamica dos
componentes a partir das informagoes fornecidas pela andlise. Essas duas infraestruturas
interagem entre si através de assertivas armazenadas em um banco de dados compar-
tilhado. O contetido de uma assertiva indica qual o comportamento esperado caso um
parametro ou componente seja substituido. A anélise constroi as assertivas com base
nos modelos de desempenho, enquanto o controle as seleciona de acordo com o estado do

sistema.

Para habilitar componentes para um ambiente com suporte a CQoS, nao é indicado
a exigéncia de mudancas extensas no codigo fonte, pois tais alteracoes dificultam o reuso
de codigo legado. Entretanto, para permitir a reconfiguragao, é necessario que o compo-
nente exponha na interface de suas portas variaveis sensores e métodos atuadores. As
varidveis sensores representam qualquer informacao capaz de caracterizar o desempenho
atual do componente (por exemplo, o nimero de interagoes em um lago). Métodos atu-

adores dao acesso a parametros que podem alterar o comportamento de um componente
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(por exemplo, a alteracdo de uma estratégia de distribui¢do de dados). O ideal é que a
adicao dos conceitos acima nao impecam um componente de também executar em uma

infraestrutura sem suporte a CQoS.

Para a infraestrutura de anélise, a criacdo de modelos recebe como entrada medidas
de desempenho, além de métricas especificas da aplicagao. Para captura de dados, os
autores propoe a utilizacdo do sistema TAU (SHENDE; MALONY, 2006), porém com
extensoes para as métricas especificas. Quanto mais especializada for a analise de desem-
penho, melhores serao os resultados da reconfiguracao. Um banco de dados armazena as
informacoes de execucgoes anteriores de cada componente. O objetivo dos modelos cria-
dos é traduzir informacoes sobre as propriedades computacionais de um componente em
assertivas preditivas de CQoS. Duas abordagens sao consideradas para criacao de mo-
delos. A abordagem analitica define métricas de desempenho a partir da anélise tedrica
da complexidade e fung¢do de isoeficiéncia (ver Secao 2.4). Ja na abordagem empirica, o
comportamento externo do componente é continuamente monitorado e comparado com o

historico dos outros componentes candidatos para a mesma funcionalidade.

A infraestrutura de controle utiliza os dados da anéalise para definir prories para as
portas provides de cada componente considerado para uma funcionalidade. Em outras pa-
lavras, um proxy representa um conjunto de componentes. Durante a execucao, 0s prozxies
coletam informacoes e alimentam o modelo de desempenho. Com as assertivas definidas
pela Analise, cada prozy decide qual componente de fato ird prover a funcionalidade dese-
jada. E importante notar que mesmo sem esses artefatos intermediarios, os componentes
ainda poderiam ser orquestrados para uma aplicacao com o mesmo resultado final, porém

sem a reconfiguracao dinamica.

3.2 GCM

GCM (Grid Component Model) é um modelo de componentes hierarquico projetado
para suportar aplicacoes autondmicas em plataformas distribuidas altamente dinamicas e
heterogéneas (BAUDE, 2009). Seu desenvolvimento foi motivado pelo advento das grades
computacionais (ver Se¢ao 2.1.2) como plataforma para Computacgao de Alto Desempenho.
O GCM ¢é uma extensao do modelo Fractal (BRUNETON, 2006) e dele herda a énfase em
composicao hierarquica, capacidades de introspeccao e reconfiguracao de componentes. O
Fractal define um modelo de componentes extensivel que reforca a separacao de interesses

e a separacao entre interface e implementacao.
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Figura 3.4: Composicao de Componentes no Fractal.
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Fonte: Adaptado de (BRUNETON, 2006).

3.2.1 Composicao Hierarquica

Na Figura 3.4, temos um exemplo de composicao hierdrquica de componentes. O
contetido é uma entidade abstrata controlada pelo controlador. O contetido de um com-
ponente ¢ definido recursivamente por subcomponentes e ligagoes. O controlador (ou
membrana) é a entidade que define a logica de controle associada a um componente parti-
cular. Uma interface servidor é uma interface de componente que recebe invocagoes (item
(a, I)). Uma interface cliente é uma interface que emite invocagoes (itens (b, J) e (¢, K)).
Essas interfaces correspondem as portas provides/uses do modelo CCA. O Fractal adota
mais uma qualificacao de interfaces, com o objetivo de enfatizar a separagao de interesses.
Uma interface funcional representa uma funcionalidade fornecida pelo componente para
o proposito geral da aplicagao, enquanto uma interface de controle ¢ uma interface que
permite controlar aspectos nao funcionais tais como introspecc¢ao e reconfiguracao. Na Fi-
gura 3.4, é apresentado apenas um nivel de composi¢ao, mas os proprios subcomponentes
podem apresentar interfaces externas que sao membranas para uma composicao mais in-
terna. Essa flexibilidade permite que o Fractal, e por extensao o GCM, nao determine um

nivel de granularidade restrito para decomposicao de funcionalidades em componentes.

3.2.2 Comunicacao Coletiva

Além das ligacbes primitivas para composicao e invocacao ponto a ponto do Fractal,
o GCM d4& suporte a interagoes coletivas para suportar comunicacao no padrao M para

N. Através das interfaces de multicast e gathercast operacgoes coletivas de comunicacao
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podem ser implementadas sem a necessidade de componentes intermediarios, o que tem

impacto positivo no desempenho.

Uma interface multicast transforma uma invocacao tnica em uma lista de invocagoes
para componentes distintos. Considerando o aspecto cliente ou servidor de cada inter-
face, uma interface servidor multicast transforma cada invocagao tinica em um conjunto
de invocacoes que sao encaminhadas para um componente primitivo que implementa a
interface ou para interfaces conectadas de componentes internos, no caso da composicao
hierarquica. J4 uma interface cliente multicast transforma cada invocagao tnica originaria
de um componente primitivo ou de um componente interno em um conjunto de invocacoes

para interfaces servidor de componentes externos.

Uma interface gathercast transforma um conjunto de invocacées em uma tnica invo-
cacao. Uma interface cliente gathercast transforma um conjunto de invocagoes vindo de
interfaces cliente de componentes internos ou do préprio componente primitivo em uma
unica invocacao. No caso da interface servidor gathercast, um conjunto de invocagoes ori-
ginadas em interfaces servidor de componentes externos sao transformadas em uma tinica
invocacao para uma interface servidor de um componente interno ou para a implementa-
¢ao do componente primitivo. Um dos beneficios advindos do uso da interface gathercast
é a possibilidade de sincronizar um conjunto de invocacoes concorrentes em direcao a um

mesmo destino.

O problema definido pela comunicacao entre dois programas paralelos, cada um for-
mando por M e N entidades respectivamente, pode ser resolvido no GCM através da li-
gacao de um componente paralelo com uma interface interna servidor gathercast com um
componente com uma interface interna cliente multicast. Desta forma, o GCM apresenta
a flexibilidade necessaria para suportar uma diversa gama de aplicacoes de Computacao

de Alto Desempenho.

3.2.3 Geréncia Autondmica e Adaptacao no GCM

O GCM faz uso das interfaces de controle para implementar as atividades nao funci-
onais, como a adaptacao em tempo de execucao. Assim como a composicao adota um
paradigma hierarquico, o GCM se apoia na definicdo de componentes internos para im-
plementar a geréncia autondémica. Cada componente, seja qual for o nivel da hierarquia,
contém um Gerente Autonomico (Autonomic Manager - AM), que interage com outros
gerentes em outros componentes através de suas interfaces de controle. O gerente im-
plementa um ciclo de decisao autonoémico através de um programa simples baseado em
regras reativas. Para atingir esse objetivo, o gerente interage com as membranas dos com-

ponentes para monitoramento de eventos e execugao de acoes de reconfiguracao. Devido
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a importancia das interfaces de controle nao funcionais na membrana, o conjunto delas
recebe o nome de Controlador de Comportamento Autondomico (Autonomic Behaviour
Controller - ABC). As interfaces nao funcionais de um controlador sao todas do tipo ser-
vidor, sendo que podem ser acessadas diretamente por um gerente ou por um componente
externo. Um componente que possui apenas o elemento controlador ABC é dito passivo,
enquanto componente que apresente tanto o ABC quanto o gerente AM é chamado de

ativo.

Figura 3.5: Interacao entre gerentes e controladores.
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Fonte: Adaptado de (ALDINUCCI, 2008).

A Figura 3.5 apresenta uma visao da interacao entre o gerente e o controlador em um
nivel da hierarquia de composi¢ao. O gerente executa sua logica local, mas interage com
os componentes externos, tanto ao receber novos requisitos de QoS, quanto para enviar
informar sobre excecdes no cumprimento desses requisitos. Ele também encaminha para
gerentes de componentes internos o novo contrato de QoS. Além de interagir com os
outros elementos ativos internos, o gerente atua no controlador local emitindo acoes de
reconfiguragao, que por sua vez sao repassadas para componentes internos passivos. Esses
componentes também sao monitorados pelo controlador. Em uma aplicagao complexa,
com Vvarios niveis na hierarquia, exigir que os desenvolvedores definam cada implementacao
dos gerentes e dos controladores é um cenario indesejado, pois além da funcionalidade do

componente, o programador precisa entender os principios da geréncia autonoémica.

3.2.3.1 Esqueletos Comportamentais

FEsqueletos comportamentais ( Behavioural Skeletons) tém como objetivo abstrair para-
digmas configuréveis de uma aplicacao GCM, cada um deles especializado na resolugao de

um ou mais metas gerenciais tais como configuragao, otimizacao e prote¢ao (ALDINUCCI,
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2008). Assim como esqueletos algoritmicos, eles representam padroes de computagao pa-
ralela (que sao representadas no GCM como grafos de componentes), mas também usam a
semantica inerente da arquitetura representada para projetar esquemas de auto geréncia
corretos a partir de componentes paralelos. A primeira vantagem dessa abordagem é per-
mitir que os usudrios finais de uma aplicacdo GCM possam reaproveitar funcionalidade
de componentes ja existentes, fornecendo apenas parametros de QoS de alto nivel para a
logica de decisao de cada gerente AM. Caso seja necessario, um usudrio especialista em
computacao autonomica pode reescrever a logica de decisao dos gerentes para tratar de
novos requisitos. Ja o projetista de esqueletos, com profundo conhecimento de padroes de
paralelismo e técnicas autonomicas, pode estudar uma classe de problemas e definir um
novo esqueleto comportamental, definindo novas interfaces controladoras ABC para cada

classe de componente que faz parte da hierarquia arquitetural.

Dada a composi¢ao hierdrquica no GCM, podemos considerar um esqueleto comporta-
mental como um componente de alta ordem que ao mesmo tempo que expoe a descricao do
seu comportamento funcional, estabelece um esquema parametrizado para orquestracao
de seus comportantes internos. Seu comportamento externo pode apresentar restricoes
que sao originadas pelos seus componentes internos, além de ja possuir um conjunto de

estratégias pré-definidas para atingir determinada meta de auto geréncia.

3.2.3.2 Arquitetura de Componentes Autonémicos

Para exemplificar a utilizacao de esqueletos comportamentais, considerem o padrao
paralelo de replicagao funcional. Neste padrao, o esqueleto apresenta uma interface ser-
vidora multicast que despacha requisi¢oes para serem processadas em tarefas executadas
por componentes internos ditos trabalhadores (Worker). Os resultados das tarefas sao
consolidados por uma interface cliente gathercast, que emite um resultado tinico para os

componentes externos ao esqueleto.

Na Figura 3.6, um componente autonémico passivo apresenta o controlador ABC
interagindo com o controlador de ciclo de vida (Lifecycle Controller - L.C), o controlador
de ligacao (Binding Controller - BC) e com o controlador de contetudo (Content Controller
- CC). Para o padrao de paralelismo do exemplo, o componente passivo permite que
gerentes AM externos controlem o nimero de Workers. Para habilitar essa decisao, o
componente deve fornecer informacoes sobre o trafego de informacgoes nas interfaces e a

taxa de producao de cada componente interno.

A principal diferenca entre o componente passivo e o ativo é a presenca do gerente
interno AM. Na Figura 3.7, o gerente interno com o controlador ABC, com os componentes
trabalhadores e com as interfaces de entrada e saida. Ao contrario do componente passivo,

ele nao recebe do ambiente externo acoes que devem ser executadas diretamente. O
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Figura 3.6: Componente Autonémico Passivo.
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Fonte: Adaptado de (ALDINUCCI, 2008).

gerente AM recebe um contrato de QoS, que pode ser definido como um par < V, £ >,
no qual V' é um conjunto de variaveis representando as métricas que o AM pode avaliar
(através de leituras no ABC) e E é uma expressao matemética sobre essas variaveis, que
pode incluir os operadores min ou max sobre um dominio finito. Durante a execucao,
o gerente continuamente avalia a expressao E de acordo com os valores medidos pelo
controlador. No caso de uma das varidveis apresentar valor que invalide a expressao
E., 0o AM deve executar um plano de reconfiguracao. Por exemplo, no caso do padrao de
replicacao funcional, um contrato de QoS que determine uma taxa minima de producao de
valores na saida pode levar o gerente a instanciar um plano que cria uma quantidade maior
de componentes trabalhadores. A dificuldade na definicao de planos de reconfiguracao

pode ser minimizada através da composicao de outros esqueletos comportamentais.

3.3 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos modelos baseados em componentes para o desenvolvi-
mento de aplicacdes de Computacao de Alto Desempenho e suas respectivas solucoes
para reconfiguracao. Um ponto importante a ressaltar é que o foco de ambas solugoes
é a reconfiguracao dos elementos de software da arquitetura. Apesar de implicitamente

a reconfiguracao de um componente de software acarretar uma mudanca na plataforma,
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Figura 3.7: Componente Autonémico Ativo.
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Fonte: Adaptado de (ALDINUCCI, 2008).

nos trabalhos estudados nao é possivel isolar e rastrear as alteragoes nos recursos. Isto
ocorre em parte porque a infraestrutura computacional nao é representada da mesma
forma que os elementos de software, através da abstracao pelo uso de componentes. Essa
opc¢ao foi natural na época de desenvolvimento dos modelos (inicio dos anos 2000), pois
as infraestruturas disponiveis (clusters e grades computacionais) apesar de apresentarem
contextos de execucao dinamicos, nao possuiam interfaces de programacao maduras e o

conjunto de recursos sob controle era limitado.

Com o advento das nuvens computacionais, a barreira de programabilidade dos re-
cursos computacionais foi flexibilizada. O conceito de elasticidade permite configurar a
infraestrutura com um alto nivel de granularidade de opcgoes, sua aplicagdo em nuvens
computacionais abre a oportunidade de definir uma arquitetura de componentes para
Computacao de Alto Desempenho com maior nivel de flexibilidade na reconfiguracao do
ambiente. No Capitulo 4, nos aprofundamos no estudo desse conceito e sua importancia

para a Computacao de Alto Desempenho.



4. ELASTICIDADE EM NUVENS COMPUTACIONAIS

A elasticidade é um caracteristica das nuvens computacionais que permite a gestao
dinamica dos recursos. Uma aplicacao pode, através da execucao elastica, utilizar conjun-
tos diferentes de recursos em momentos distintos do seu ciclo de vida. Essa caracteristica
facilita a alocacao conjunta de aplicacoes em uma mesma infraestrutura. Desde que o
pico de utilizacao das aplicacoes nao coincida, os usuarios nao percebem degradacao no
desempenho, sendo mantida a ilusao de que toda a infraestrutura é de uso exclusivo. Para
as aplicacOes comerciais, que estao sujeitas a grande variagao de demanda, essa caracte-

ristica das nuvens levou ao desenvolvimento de intimeras técnicas de controle automético

de escalabilidade.

As aplicacdes de Computacao de Alto Desempenho, apesar de terem requisitos dife-
rentes dos codigos comerciais, também podem tirar proveito da elasticidade. Nesse caso,
nao hi variacao de demanda durante o ciclo de vida da computagao, mas mesmo uma
entrada fixa na submissao de uma tarefa pode apresentar requisitos de processamento dis-
tintos no decorrer da execucao. Ha também a situagao em que, devido a varias aplicagoes
dividirem recursos de uma mesma infraestrutura, a execucao de uma acabe influenciando

o desempenho das outras, levando a necessidade da reorganizacao dos recursos.

De acordo com o nosso objetivo de habilitar a execucao eficiente de aplicacoes cientifi-
cas nas infraestruturas modernas, neste capitulo realizamos um levantamento do estado da
arte em controle de escalabilidade na nuvem. Em seguida, fazemos um paralelo entre elas-
ticidade na computacao comercial e sua aplicacao na Computacao de Alto Desempenho.
Apesar das caracteristicas diferentes das aplicagoes, a elasticidade no sentido geral oferece
direcbes que podem ser aproveitadas no contexto de Computacao de Alto Desempenho.

Ao final, apresentamos o estado da arte para elasticidade em programas paralelos.

O restante do capitulo é organizado da seguinte maneira. Partimos de uma visao geral
de elasticidade em nuvens computacionais (Se¢do 4.1). Em seguida, apresentamos nossa,
defini¢ao de elasticidade para Computagao de Alto Desempenho (Segdao 4.2). Por fim,
discutimos as solugoes existentes que tém objetivo semelhante ao deste trabalho (Segao
4.2.3).
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4.1 Elasticidade para Aplicacoes Comerciais

Apresentamos nesta secao um resumo das técnicas de elasticidade utilizadas em apli-
cagoes comerciais. Apesar desta Tese tratar de Computacao de Alto Desempenho, ha

conceitos e técnicas da computacao comercial que podem ser reaproveitados (LORIDO-
BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014).

4.1.1 Conceitos Gerais

Dada uma nuvem laaS e uma aplicacao para ser implantada, podemos identificar
trés atores: provedor, cliente e usudrio. O provedor é o administrador da nuvem IaaS que
fornece as maquinas virtuais. O cliente é o desenvolvedor da aplicacao que deseja hospeda-
la na nuvem. J& o usuario é quem faz uso da aplicacao, gerando a carga de trabalho a
qual ela serad submetida. Dada uma aplicacao qualquer, a elasticidade da nuvem apresenta
desafios. Ao mesmo tempo que permite a aquisicdo de mais recursos pela aplicacao de
maneira dindmica, decidir qual a quantidade ideal de recursos nao é uma tarefa facil. Para
todos os envolvidos, o desejavel é um sistema que ajuste automaticamente a quantidade
de recursos de acordo com a carga de trabalho submetida a aplicacao. Isso resultaria em

um sistema com a caracteristica de auto escalabilidade.

A elasticidade pode ser horizontal ou vertical. Na elasticidade horizontal, os recursos
sao instancias de maquinas virtuais, que podem ser adicionadas (scale-out) ou removidas
(scale-in) da aplicacao. Elasticidade vertical trata da alteracao dos recursos que estao
designados para uma maquina virtual, por exemplo, aumentando (scale-up) ou diminuindo
(scale-down) nticleos virtuais ou a memoria de uma maquina virtual. Apesar de alguns
hypervisors como o XEN permitirem a reconfiguracao dinamica da memoria e quantidade
de nicleos em méquinas virtuais, nem todos os provedores de nuvens piiblicas fornecem

essa 0pgao.

O controle da elasticidade de uma aplicacao precisa considerar o custo financeiro da
execu¢ao na nuvem. O modelo atual de cobranca se baseia no uso por unidade de tempo
(minutos ou horas) e no perfil da méaquina virtual instanciada. Esse perfil é a descri¢ao

do hardware utilizado.

4.1.2 Aplicagcoes Comerciais Elasticas

Para uma aplicacao web, elasticidade é a capacidade de se adaptar através de acoes
horizontais ou verticais de acordo com a carga de trabalho varidvel. Aplicacdes desse tipo

em geral sao estruturadas em dois niveis. No primeiro nivel, estao os balanceadores de
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carga, enquanto, no segundo nivel, estdo os servidores que armazenam as aplicagoes e o
contetido. Uma requisicao do usuario é inicialmente tratada pelo sistema de balancea-

mento de carga que decide qual servidor de contetdo atendera o pedido.

A elasticidade é controlada pelo sistema de balanceamento de carga. Quando detecta
que os servidores de contetido estao sobrecarregados, o balanceamento de carga instancia
novas maquinas virtuais no segundo nivel. Na situacao inversa, quando os servidores de
contetido estao ociosos, maquinas virtuais sao desalocadas. Um servidor do primeiro nivel
também pode decidir clonar sua propria instancia caso perceba que esta sobrecarregado

ou desligar-se caso esteja ocioso.

Para tal esquema funcionar, o balanceamento precisa ter informacoes atualizadas so-
bre o estado das maquinas virtuais e dos custos de utilizacao da nuvem. Nao incluimos
na nossa discussao detalhes sobre replicacao e compartilhamento de dados, pois foge do

escopo da Tese. O leitor interessado pode encontrar mais detalhes em (SOUSA; MA-
CHADO, 2012).

4.1.3 Geréncia de Elasticidade

Considerando o universo das aplicagoes comerciais elésticas, nesta se¢ao discutimos

como os desenvolvedores podem controlar a reconfiguracao do cédigo e infraestrutura.

4.1.3.1 O Lagco MAPE

O objetivo da elasticidade é adaptar dinamicamente os recursos designados para as
aplicagoes, dependendo da carga de trabalho. Um sistema de geréncia de elasticidade deve
ser capaz de encontrar um equilibrio entre a satisfacao dos clientes e usuarios e o custo
do uso da nuvem. Para atingir esse objetivo, o ambiente precisa lidar com trés situacoes.
O primeiro problema envolve o caso onde a aplicacdo estd sem os recursos necessarios em
um dado momento (under provisioning) e requisita mais maquinas virtuais ao provedor,
o qual demora para atender a requisicao, levando a uma queda da qualidade de servigco. O
segundo problema ocorre quando, por um erro no projeto, a aplicagao acaba requisitando
mais recursos do que realmente precisa (over provisioning), causando prejuizo financeiro.
O terceiro problema é uma combinacao dos dois primeiros, quando as a¢oes de elasticidade

sao tomadas em intervalos muito curtos, resultando em oscilacao.

Uma saida para tratar os problemas é adotar o laco MAPE de sistemas auténomos
(MAURER, 2011). Como observamos na Figura 4.1, MAPE significa Monitorar, Anali-
sar, Planejar e Executar . Essas fases compartilham informagoes entre si através de um

repositorio de conhecimento.
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Figura 4.1: O laco MAPE.
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Fonte: Adaptado de (KEPHART, 2007).

O monitoramento recupera informacoes do ambiente para calcular métricas de de-
sempenho. A eficiéncia da adaptacao elastica vai depender da qualidade das métricas,
a regularidade da coleta de dados e a sobrecarga da obtencao de dados. Como exemplo
de métricas, podemos citar o percentual de utilizacao da CPU por méquina virtual, uso
total de memoria, o nimero de requisicoes na fila, etc. A definicdo das métricas é feita

pelo cliente da nuvem, sendo a norma variar de acordo com a aplicacao.

A andlise consiste no processamento dos dados do monitoramento para gerar infor-
macoes sobre o estado futuro da aplicacao. O controle de elasticidade mais simples pode
evitar realizar qualquer previsao e somente reagir as mudancas imediatas na carga de
trabalho. Nesse caso, é chamada de elasticidade reativa. Outra opcao é utilizar técnicas
sofisticadas para realizar previsoes e configurar a aplicacoes para mudancas vindouras. Te-
mos entao a elasticidade proativa. Previsoes corretas minimizam a sobrecarga de criacao

de maquinas virtuais. Quando o recurso se torna necessario, ja encontra-se instanciado.

Uma vez que a anélise fornece uma previsao dos proximos eventos, o planejamento
permite definir qual o conjunto de acoes é necessério para manter a qualidade de servigo.
Um exemplo de agao é adicionar ou remover uma méquina virtual em um dado momento.
Além da informacao dindmica fornecida pela anéalise, o planejamento leva em conta dados

fixos como a tabela de custo do provedor de nuvem.

A fase final do laco, a ezecucdo, é aquela mais simples conceitualmente. E implemen-
tada ao executar as acoes fornecidas pelo planejamento através da API que o provedor de

nuvem laaS fornece.

4.1.3.2 Técnicas de Elasticidade

As técnicas para controlar elasticidade de aplicacoes e implementar as fases do laco
de controle podem ser classificadas de acordo com o modelo teérico que da suporte e

formaliza as fases de anélise e planejamento. Os cinco principais arcabougos tebricos sao:
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Regras baseadas em limiares;

Aprendizagem por reforco;

Teoria das Filas;

Teoria do Controle;

Anaélise de Séries Temporais.

Amazon EC2 e Microsoft Azure, provedores de nuvem publicas 1aaS, oferecem apenas
elasticidade usando regras baseadas em limiares com énfase na fase de planejamento. As
decisoes de adaptagao sao tomadas a partir de métricas de desempenho e limiares pré-
definidos, caracterizando uma técnica reativa. Uma limitacao dessa técnica é a dificuldade
em lidar com mudancas repentinas. Cada regra tem duas partes: a condi¢ao e a agao
a ser executada quando a condicao é alcancada. A condicao é construida a partir de
clausulas que utilizam métricas de desempenho. Um exemplo de regra seria: adicione
duas instancias pequenas quando a média de utilizacao da CPU estd acima de 70% durante

mais do que 5 minutos.

Na aprendizagem por reforco (SUTTON; BARTO, 1998), o sistema de elasticidade
aprende, a partir da experiéncia, a melhor adaptacao a ser feita, de acordo com o estado
atual da aplicagao, que ¢é definido pela carga de trabalho, desempenho e outras variaveis.
Apo6s a execugao de uma agao, o sistema (agente) recebe uma resposta (recompensa) que
informa o efeito da acao. Com o decorrer do tempo, o agente aprende quais sao as agoes
positivas e quais sao as negativas e passa a atuar em busca de garantir a qualidade de
servico. E uma técnica reativa, sendo que a coleta das respostas de acdes anteriores é
a fase de anédlise enquanto a decisao das proxima acoes de acordo com o aprendizado

corresponde a fase de planejamento.

A Teoria das Filas (KLEINROCK, 1976) é usada em varias areas da computagao.
Entretanto, para o cenario de elasticidade, apresenta pouca flexibilidade, sendo usada na
fase de analise através do estudo da fila de submissoes e do tempo médio de resposta para
cada requisicao. Quando observa mudancas nesses parametros, é possivel reagir provendo

adaptacao. Trata-se de uma técnica reativa.

A Teoria do Controle (GARCIA; PRETT; MORARI, 1989) define que um controlador
deve ser definido de acordo com o modelo da aplicacao que iré tratar das fases de analise
e planejamento. O controlador tem como objetivo manter uma determinada variavel de
estado do sistema dentro de uma faixa de valores. Controladores de laco aberto utilizam
apenas o estado das variaveis para tomar decisoes, nao sao realimentados com o resultado
das agoes. Por sua vez, controladores com feedback sao semelhantes a aprendizagem por

reforco, ja que armazenam as respostas das acoes para guiar decisoes futuras. Finalmente,
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controladores feed forward tentam prever cendrios futuros de acordo com os erros das
decisoes passadas. Portanto, a Teoria de Controle torna possivel tanto um cenéario reativo
(feedback) quando proativo (feedback + feed forward).

Analise de séries temporais (HAMILTON, 1994) sdo métodos capazes de detectar
padroes e prever valores futuros a partir do estudo de uma sequéncia de pontos, medidos
de maneira sucessiva em intervalos de tempo uniformes. Trata-se de uma técnica usada
na fase de anélise e sua acuracia depende da escolha adequada da janela historica e do
intervalo de previsao. Como fornece uma previsao, a andlise de séries é uma técnica

proativa.

Além das técnicas citadas, trabalhos recentes apresentam outras metodologias seme-
lhantes baseadas em anélise estatistica (BENZ; BOHNERT, 2015). Por exemplo, Cou-
tinho et al utilizam o conceito de computacao autonémica para definir uma arquitetura
que serve como base para implementacao de solucoes eldsticas com suporte as técnicas
estudadas (COUTINHO; GOMES; SOUZA, 2015). Um ponto em comum a todas as alter-
nativas apresentadas é que consideram a aplicacao se adaptando a variacao na demanda,
alocando ou liberando recursos para manutencao de um acordo de qualidade de servico.
Em outras palavras, a variacao do contexto que inicia a adaptagao ocorre na carga de

trabalho, nao no conjunto de recursos disponiveis.

4.2 Elasticidade em Computacao de Alto Desempenho

Nesta secao, apresentamos uma definicao de elasticidade com o foco em Computacao

de Alto Desempenho, além de discutirmos o estado da arte de sua aplicagao.

4.2.1 Definicao de Elasticidade para CAD

A discussao apresentada na secao anterior considera a definicao tradicional de elas-
ticidade. O National Institute of Standards and Technology (NIST) menciona, no seu
documento sobre normas técnicas das nuvens computacionais (MELL; GRANCE, 2011),

o seguinte sobre elasticidade:

Rapid elasticity: Capabilities can be rapidly and elastically provisioned, in
some cases automaltically, to scale rapidly outward and inward commensurate
with demand. To the consumer, the capabilities available for provisioning often

appear to be unlimited and can be appropriated in any quantity at any time.

Essa defini¢ao esta correta para as aplicacoes comerciais mencionadas na Se¢ao 4.1.2.

Podemos afirmar que a maioria das definicoes de elasticidade estao em sintonia com a
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definicdo do NIST. Em (COUTINHO, 2015), os autores apresentam uma lista ampla
de definicoes encontradas na literatura. Para o contexto desta Tese, podemos destacar
trés pontos conceituais que estao presentes na maior parte das definicoes encontradas na

literatura:

1. Alocacao ou liberacao de recursos de maneira facilitada ou até mesmo automatica;

2. Capacidade da aplicacao se adaptar, ou seja, fazer uso eficiente dos novos recursos
alocados ou executar em um conjunto menor de recursos em relacao ao inicialmente

alocado;

3. A demanda ou carga de trabalho guiando o processo de adaptacao elastica.

Para o caso de aplicagoes de Computacao de Alto Desempenho, os dois primeiros
pontos continuam relevantes. Entretanto, o papel da demanda (terceiro ponto) precisa
ser reconsiderado. No contexto inicial das nuvens (aplica¢oes comerciais), os sistemas nao
utilizam todos os recursos de maneira uniforme durante seu ciclo de vida. Por exemplo,
uma aplicacao de comércio eletronico com certeza utilizara mais recursos durante o periodo
de final de ano do que no resto do ano. Portanto, para esse tipo de aplicacao, nada mais

natural que a demanda seja o principal motor da elasticidade.

Em aplicagdes CAD, geralmente a entrada ¢ fornecida no inicio e toda a execucao é
necessaria para fornecer a resposta para o problema, nao havendo alta variacao no nivel
de utilizacao dos recursos alocados, sendo comum a utilizacao uniforme e completa do
que esta disponivel. O imperativo nao é se adaptar a demanda, mas sim garantir melhor
desempenho, apenas aproveitando novos recursos disponiveis apés o inicio da execugao se
a melhoria no desempenho for comprovada. Com essa diferenca em foco, o conceito de

elasticidade para Computacao de Alto Desempenho pode ser tido como:

Elasticidade em Computacao de Alto Desempenho € a capacidade de um am-
biente que garante a geréncia adaptativa de recursos computacionais com o
objetivo de aprimorar o desempenho de uma aplicacao, considerando as limi-
tagoes de escalabilidade dos algoritmos utilizados e 0s requisitos nao funcionais

do usudrio.

A geréncia adaptativa garante a alocacao e liberacao de recursos. O desempenho é o
conceito que direciona esse processo, mas restricoes como custo da execucao e consumo
energético devem ser levadas em conta, dentre outros requisitos nao funcionais. A esca-
labilidade de algoritmos diz respeito a isoeficiéncia (ver Se¢ao 2.4). Adicionar recursos a

uma aplicacao nem sempre se traduz em melhora do desempenho. Para alguns padroes
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de distribuicao com baixo acoplamento, como o bag of tasks, essa restricao nao é forte.
Porém, para aplicacoes fortemente acopladas, a inclusao de instancias pode desequilibrar
o balanceamento entre computacao e comunicagao. Dessa forma, o processo de adaptacao

deve considerar a natureza do algoritmo.

A demanda desempenha papel importante para ambientes de Computacao de Alto
Desempenho sob o ponto de vista do mantenedor de infraestruturas. Considere um centro
de pesquisa que mantém um supercomputador (cluster) acessado pelos cientistas atraves
de uma conta em um gerenciador de filas. O mantenedor pode configurar o sistema para
atuar junto com uma nuvem computacional, alocando maquinas virtuais que recebem
tarefas da fila quando o cluster estd sobrecarregado. Nesse caso, a aplicacdo que se
adapta nao é o codigo paralelo dos pesquisadores, mas sim o gerenciador de recursos, que
controla a fila de submissao. A aplicagao paralela alocada utiliza o mesmo conjunto de

recursos durante toda execucao.

Com a definicao de elasticidade para aplicacoes de Computacao de Alto Desempenho

estabelecida, nas proximas secoes discutimos trabalhos revelantes sobre esse tema.

4.2.2 Geréncia Elastica de Recursos

Considerado um supercomputador com uma fila e um gerenciador de recursos, mé-
quinas virtuais de uma nuvem publica ou privada podem ser utilizadas para criar um
cluster virtual e atender parte das tarefas da fila. A Figura 4.2 apresenta um exemplo de

arquitetura que suporta o escalonamento eléastico.

Os usuarios submetem tarefas para o Front End do gerenciador de recursos, que é
habilitado com componentes que auxiliam na decisao de qual plataforma deve ser escolhida
para execucao de cada submissao. O modulo Application Characterization Module analisa
qual o tipo de aplicacao a tarefa representa. Por exemplo, no caso de aplicacoes sensiveis
a laténcia da rede de interconexao, as nuvens sao descartadas como plataformas. O
modulo Application Profile Data utiliza o histérico de execugoes anteriores para enriquecer
o processo de decisao. Com essas informacgoes disponiveis, o gerenciador de recursos
multiplataforma decide qual infraestrutura deve utilizar, seja supercomputadores, clusters

de médio porte ou maquinas virtuais na nuvem.

Gupta (2014) (GUPTA, 2014) apresenta uma extensdo da arquitetura que permite que
o gerenciador de recursos adapte a execugao da tarefa dentro de uma mesma plataforma.
Por exemplo, caso um cluster seja escolhido para executar uma tarefa e inicialmente dois
nos de processamento sao alocados. Se durante a execucao mais nos de processamentos
forem liberados por outras tarefas, o gerenciador de recursos pode expandir a tarefa para

ocupar 0s novos recursos ociosos. Para tal, a tarefa tem que ser codigo maleavel (ver
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Figura 4.2: Mapeamento de Aplicagoes CAD em varias plataformas.
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Fonte: Adaptado de (GUPTA, 2014).

Secao 2.3.2).

Outros trabalhos adotam variacdo dessa abordagem (CABALLER, 2013) (MATE-
ESCU; GENTZSCH; RIBBENS, 2011) (HUANG, 2013) (NIU, 2013). Apesar de oferecer
vantagens ao usuario como reducao do tempo de fila, o mesmo tem pouco controle sobre
a execucao nessas solucoes. O administrador é o responsavel pelo gerenciador de recursos
e ¢ quem define as regras, limitando a capacidade do desenvolvedor. Por exemplo, caso a
tarefa seja uma aplicacao que nunca foi executada no sistema, o gerenciador de recursos

pode adotar decisoes inadequadas.

4.2.3 Suporte a Elasticidade em Nivel de Programacao

Nesta secao, discutimos trabalhos que permitem ao desenvolvedor controlar a elasti-
cidade a partir da propria aplicagao ou que exigem alteracoes arquiteturais para habilitar

a reconfiguragao.

4.2.3.1 CodeCloud

No primeiro nivel da escala em termos de habilitar o desenvolvedor para controlar a
elasticidade, temos a possibilidade do usuario adicionar na descricao da tarefa informacoes

que ajudem ao gerenciador de recursos guiar a adaptagao. (CABALLER, 2014) descrevem
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como os modelos de programagao MapReduce e mestre/escravo sdo aceitos pelo ambiente
CodeCloud, além do MPI. Entretanto, para o ambiente, a aplicacdo é encapsulada em
um componente tarefa, sendo o modelo de programacao uma informacao tutil apenas na
configuragao das plataformas, guiando o carregamento de bibliotecas e detalhes da rede.
Para configurar as tarefas, temos a linguagem especifica de dominio CJDL (Cloud Job
Definition Language). Essa linguagem permite ao usudrio final especificar quais recursos
necessita e qual o modelo de programagao a ser utilizado. Além disso, ela suporta uma

extensao a linguagem de workflows WINGS, para a definicao de fluxos de execugao.

Figura 4.3: Submissao de aplicagdo no CodeCloud.
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Fonte: Adaptado de (CABALLER, 2014).

Na Figura 4.3, ap6s o usuario definir sua computacdo através da CJDL (passo 1),
um contéiner chamado EVC (Enhanced Virtual Container) é criado (passo 3), contendo
as informacoes da CJDL e um modelo de maquina virtual para gerenciar a execucao na
nuvem de uma aplicacao de acordo com o modelo de programacao definido na CJDL. Esse
contéiner é instanciado na nuvem (passo 4) e trata entdo de criar as maquinas virtuais

(workers) necessarias (passo 8), bem como copiar os dados para iniciar a execugao (passo

9).

CodeCloud permite que regras de elasticidade sejam definidas pelo usuéario (técnica
de regras baseadas em limiares). Essas regras atuam sobre informagoes disponiveis pelo
sistema de monitoramento Ganglia. A plataforma também permite que a¢des sejam to-
madas de acordo com informacoes especificas da aplicacao, tais como o valor de uma
variavel. Sejam informagoes do Ganglia ou da aplicacao, as métricas para elasticidade sao

armazenadas em um catalogo, sendo que a decisao nunca é tomada pelo tltimo valor de
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cada métrica, mas sim pela anélise estatistica de todas elas desde o inicio da execucao. O
responsavel pela acao de elasticidade é o gerenciador de recursos, seguindo as orientacoes
contidas no CJDL. Dessa forma, o controle da elasticidade por parte do desenvolvedor é
limitado. Apesar de utilizar um programa MPI no estudo de caso, esse codigo é organi-
zado no paradigma mestre /escravo, sem comunicagao entre os processos trabalhadores. A
elasticidade atua entao apenas no nivel de criacao de maquinas virtuais para os proces-
sos trabalhadores, nao sendo evidenciada a eficicia da solucao para aplicacoes altamente

acopladas.

4.2.3.2 ParMod

Enquanto o ambiente CodeCloud se assemelha a um gerenciador de recursos elés-
tico, ParMod permite modelar aplicagdes em um conjunto de componentes interligados
formando um grafo de dependéncia (MENCAGLI; VANNESCHI; VESPA, 2013). Cada
componente ¢ mapeado de maneira estatica a uma plataforma de nuvem. Através da
técnica de Teoria de Controle, o componente aloca os recursos necessarios na plataforma
para garantir a execucao equilibrada do grafo. O objetivo é permitir a adaptacao em
tempo de execugao para cada componente. O conceito de ParMod (Adaptive Parallel
Module) é definido como um componente responsavel pela execugdo de uma computagao
paralela que possui uma estratégia de adaptacao definida. Esse componente é dividido em
duas partes: parte operacional (Operating Part), que executa a computacao em si, e parte
de controle Control Part, responsavel pela implementacao da estratégia de adaptacao.
Dessa forma, a parte de controle é responsavel por monitorar o progresso da computacao
na parte operacional. A adaptacao realizada pode envolver alteracdes no grau de parale-
lismo (criacdo de novas maquinas virtuais), ou funcional, tratando da adaptagao do codigo
em ambientes heterogéneos. O codigo da parte operacional pode ser escrito em qualquer
modelo de programacao que a plataforma suporte. Uma aplicacao distribuida é composta
por varios componentes interconectados, sendo que cada unidade pode executar em uma

plataforma (cluster real ou virtual) diferente.

Na Figura 4.4, temos a representacao de um componente. No componente que repre-
senta a parte de controle ha um lago de monitoramento similar ao lago MAPE. Nesse laco,
ha uma modelagem para o comportamento da parte operacional. E utilizado o conceito
de estados baseados nos valores de varidveis internas, que sao adaptados de acordo com
medidas de perturbagao no ambiente que resultam em entradas pela parte de controle.
Apesar da modelagem ser generalista, no estudo de caso apresentado, os autores esco-
lheram o esqueleto de paralelismo Task Farm, no qual nao ha interacao entre as tarefas
trabalhadoras. Para modelar esse exemplo, usaram um tratamento estatistico no tempo

médio de execucao de cada etapa do Task Farm. Também consideram que a adaptacao
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Figura 4.4: Unidade de execugao paralela de acordo.
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Fonte: Adaptado de (MENCAGLL: VANNESCHI: VESPA, 2013).

nao poderia considerar o prazo completo da execucao. Cada mudanca tinha horizonte
de apenas alguns passos no futuro. Isso serviu para limitar o custo da adaptagao. A
execucao de simulagoes em um cluster demonstrou que a solucao apresenta resultados
proximos ao algoritmo 6timo e superior a heurfsticas com estratégia de reacao pura. Os
autores planejam no futuro expandir o trabalho para controlar grafos de computac¢ao com

multiplos modulos paralelos com cada um exibindo uma estratégia de controle propria.

O ParMod e o CodeCloud encapsulam o codigo paralelo em componentes. Dizemos
que essa abstracao é de grossa granularidade. Enquanto no CodeCloud, o componente
tarefa possui informagbes para guiar o gerenciador de recursos, no ParMod o préprio
componente interage com a plataforma para realizar as acoes de elasticidade. Nesse
altimo caso, ha um controle maior por parte do desenvolvedor. Entretanto, como nao ha
o gerenciador de recursos, o mapeamento de cada componente para plataformas é feito
de maneira estatica pelo usuério e a elasticidade do componente fica restrita aos recursos

da plataforma escolhida no inicio da execucao.

4.2.3.3 Elastic MPI

As duas solugoes apresentadas nesta secao tratam o coédigo paralelo como compo-
nentes de grossa granularidade. As proximas solucoes estao integradas aos modelos de
programacao paralela mais elementares, dizemos abstragoes de fina granularidade. Con-
siderando o modelo de troca de mensagens e a especificacao MPI, o Elastic MPI considera
uma aplica¢do como uma sequéncia de iteragoes (RAVEENDRAN: BICER; AGRAWAL,
2011). A cada namero X de iteragoes, o ambiente proposto avalia o tempo médio de exe-

cucao de uma iteracao. Caso esse valor esteja acima do desejado pelo usuario, os processos
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sdo terminados, os valores das variaveis (estado da computacao) sao salvos em arquivos
e a computagao é reiniciada com um ntimero maior de processos (maquinas virtuais). O
mesmo ocorre se 0 tempo de execugao médio de uma iteracao esteja muito abaixo do es-
perado pelo usuério. Porém, neste caso, a computacgao é reiniciada com menos processos
(VMs) com o objetivo de poupar custos. A técnica é reativa, ou seja, nao realiza nenhuma
previsao sobre o comportamento da proxima iteracao. Para essa abordagem funcionar,
o desenvolvedor deve projetar a aplicacao com um laco principal e definir as varidveis e
estruturas de dados de maneira que elas possam ser salvas em disco e redistribuidas para

0S NOVOS Processos.

4.2.3.4 Malleable MPI

Também relacionado ao MPI, o ambiente descrito em Malleable MPI apresenta uma
solucao que permite alterar a granularidade de processos, além de migracao dos mesmos
(EL MAGHRAOUI, 2009). O objetivo é distribuir a carga de maneira homogénea e
permitir que a aplicacao aproveite novos recursos. As técnicas usadas sao a migragao
de processos dentro do cluster, a particao (split) e a fusdo (merge) de processos. O
beneficio da particdo é distribuir a carga de um processo entre novos recursos. Ja a
fusao visa consolidar processos em uma mesma maquina, diminuindo o custo da troca
de contexto. Cabe ao desenvolvedor adaptar o codigo MPI, utilizando chamadas que
permitam informar ao sistema que faz o perfilamento dinamico da aplicacao. O sistema de
tempo de execucao é formado pelo servico de checkpointing PCM e o ambiente par-a-par
(peer-to-peer) 10S (Internet Operating System). A solucao foi planejada considerando
apenas ambientes de cluster computing. Portanto, as decisoes de migracao, particao e
fusao sao tomadas levando em consideracao apenas a carga de cada processo. A qualidade
da rede de interconexao nao é considerada na migracao, fator que precisa ser considerado

quando a plataforma de execucao ¢ uma nuvem computacional.

4.2.3.5 Cloudline

Galante e Bona apresentam uma solucao chamada Cloudline para elasticidade vertical
(aumento de recursos dentro da méaquina virtual) de aplicagoes escritas usando direti-
vas OpenMP (GALANTE; BONA, 2014). A solucdo apresentada é composta por dois

modulos: uma API OpenMP estendida e um middleware de elasticidade (ver Figura 4.5).

A biblioteca OpenMP adapta as diretivas existentes e fornece algumas funcoes para
lidar com a elasticidade. As diretivas adaptadas sao a parallel, single e sections. O
principio observado em todas as diretivas é aumentar ou diminuir o nimero de CPUs vir-

tuais (VCPU) a medida que o codigo entra em regides paralelas ou as conclui. As fungoes
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Figura 4.5: API e Middleware.
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Fonte: Adaptado de (GALANTE; BONA, 2014).

sao opcionais, permitindo ao usuario um controle mais fino da elasticidade. A excecao
fica por parte da funcao omp_alloc, que permite aumentar ou diminuir a quantidade de
memoria alocada & maquina virtual. O middleware de elasticidade é uma camada que
traduz as diretivas e funcoes da API em comandos para a nuvem. Funcoes foram tam-
bém acrescentadas na API para suporte a elasticidade horizontal (GALANTE; BONA,
2015), mas nao demonstraram integracao com o padrao MPI. No entanto, os experimentos

mostram que a arquitetura é adequada para aplicacoes mestre escravo ou bag of tasks.

4.2.3.6 AutoElastic

AutoElastic constitui um ambiente que monitora a carga de maquinas virtuais que exe-
cutam uma aplicagdo paralela no padrao mestre/escravo e toma decisoes de elasticidade
baseadas no comportamento da aplicagao (R. RIGHI, 2016). O diferencial é que o moni-
toramento de carga ¢ feito baseado em uma técnica de "envelhecimento" (aging). Trata-se
de um aprimoramento de um laco de decisao que atribui mais peso aos acontecimentos

recentes e elimina falsos positivos ou negativos.

Na Figura 4.6, temos a distribuicdo dos elementos na arquitetura da AutoElastic. O
processo que gerencia a elasticidade (AutoFElastic Manager) executa em um recurso coms-
putacional externo a nuvem. O gerente emite comandos para o Front End da nuvem para
controlar os recursos e interage com o processo mestre da aplicacao para adaptéa-la. Essa

comunicacao é feita através da atualizacao de estruturas em sistema de armazenamento
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Figura 4.6: Arquitetura da AutoElastic.
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Fonte: Adaptado de (R. RIGHI, 2016).

compartilhado. A informacdo que o gerente recupera do ambiente representa a distri-
buicao de carga entre as maquinas virtuais. Esses dados servem como entrada para um
conjunto de regras e acoes definidas pelo usuério que guiam o processo de elasticidade. A

natureza do mecanismo é semelhante ao laco de decisao descrito na Secao 4.1.3.1.

Como pode ser visto no esquema da Figura 4.6, as aplicagoes suportadas pela Auto-
Elastic devem ser estruturadas de acordo com o padrao mestre/escravo. Por exemplo, no
trabalho citado, os autores avaliam a solucao através de uma aplicacao para calcular a
integral de uma funcao em um dado intervalo. Eles definiram um processo mestre respon-
savel por divisao do intervalos em segoes para cada processo e um processo escravo para
calcular a integral no intervalo. O ambiente fornece métodos para que o mestre possa
controlar a execucao global e que permitem aos escravos recuperar sua fatia do trabalho

e notificar o mestre.

4.2.3.7 Andalise Comparativa

Sobre os trabalhos discutidos, podemos afirmar que o Elastic MPI, Malleable MPI e o
Cloudline sao usados para desenvolver os componentes maleaveis utilizados no CloudCode,
ParMod e AutoElastic. As trés primeiras solugoes atuam em um nivel mais proximo da vi-
sao do desenvolvedor, enquanto a AutoElastic é uma abstracao intermediaria e o CloudCode
e 0 ParMod adotam um modelo de encapsulamento do co6digo. Dada a variedade de apli-
cacoes cientificas, suportar mais de uma técnica de elasticidade seria uma funcionalidade

interessante, entretanto nenhuma das solucoes da suporte a essa customizacao.

A Tabela 4.1 apresenta uma visao geral do suporte a elasticidade no nivel de progra-

macao. Algumas técnicas das aplica¢oes comerciais podem ser utilizadas na Computagao
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Tabela 4.1: Visao geral da elasticidade em CAD a nivel do desenvolvedor.

Solugao Modelo de Granul. Tipo de Técnica Adapt. em Execucgio

Programacao | do Codigo | Elasticidade de Decisao Execucgao Multiplat.
CodeCloud Véarios Alta H Regras Nao Sim
ParMod Varios Alta H T. do Controle Sim Sim
Elastic MPI MPI Baixa H An. da Carga Sim Nao
Malleable MPI MPI Baixa H An. da Carga Sim Nao
Cloudline OpenMP+MPIL Baixa H/V Desenvolvedor Sim Nao
AutoElastic Mestre/Escravo Média H Regras Sim Nao

Fonte: Elaborada pelo autor.

de Alto Desempenho, mas aqui a analise temporal da carga trata do uso de CPU nos
no6s de processamento, nao da carga de entrada ou tamanho do problema. A maioria das
solucoes trata da elasticidade horizontal, o que é esperado ja que nem todos os hypervisors
suportam elasticidade vertical. Como consequéncia, aplicagoes MPI ocupam posicao de
destaque. Importante observar a diversidade das técnicas de decisao adotadas, o que nos
leva a crer que uma tnica técnica nao é capaz de representar todo o espectro das diversas

aplicagoes de Computacao de Alto Desempenho.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos os conceitos de elasticidade e como sao considerados no
contexto da Computacao de Alto Desempenho. As solucoes existentes apresentam suporte
a varios modelos de programacao, mas consideramos que nenhuma permite controle total
pelo desenvolvedor na definicao de uma técnica de decisao customizada para cada tipo de
computacao. Através do monitoramento da execucao da aplicacao, sustentamos a hipotese
de que permitir personalizar a tomada de decisao para cada aplicacao serd benéfica para
todos os atores envolvidos. Mas para atingir tal objetivo, precisamos de um ambiente de
desenvolvimento auxiliar que permita descrever computacao e plataformas e raciocinar

sobre os metadados disponiveis.



5 A NUVEM DE COMPONENTES HPC Shelf

A HPC Shelf ¢ uma plataforma de computacdo em nuvem que fornece servigos para o
desenvolvimento, implantacao e execucao de aplicagoes com requisitos de Computacao de
Alto Desempenho. O seu principio bésico é o desenvolvimento orientado a componentes,
onde coddigos de computacao cientifica constituem sistemas de computacao paralela, os
quais sao implementados através da composicao de componentes que representam seus
elementos de software e hardware, tanto funcionais quanto nao-funcionais. Dentre esses
elementos, estao incluidos plataformas de execucgao, algoritmos, estruturas de dados, es-
queletos de programacao, padroes de comunicacao, estratégia de balanceamento de carga,
e assim por diante. Para atingir tal flexibilidade, os componentes sao descritos de acordo
com o Hash (CARVALHO JUNIOR; LINS, 2008), um modelo de componentes parale-
los que os classifica em diferentes espécies, que por sua vez representam conjuntos de

componentes com modelos similares de implantacao, execucao e interagao.

Outra caracteristica marcante da HPC Shelf é a adocao de um sistema de contratos
contextuais que, além de separar a implementacao dos componentes das suas interfaces,
permite controlar a escolha de componentes apropriados de acordo com seus contextos
de implantacao, representando tanto requisitos da aplicacdo quanto caracteristicas da

plataforma de computacao paralela hospedeiras.

Para os propositos desta Tese, os interesses de reconfiguracao elastica sao descritos
utilizando a HPC Shelf. Dessa maneira, podemos reaproveitar os servicos da nuvem e nos
concentrar em adicionar as funcionalidades de elasticidade que consideramos importantes.
Neste capitulo, discutimos os principais conceitos da HPC Shelf, enquanto no Capitulo 6
apresentamos como os interesses de elasticidades sdo integrados a essa plataforma. A
proxima secao apresenta uma visdo abstrata para um conceito central para a HPC Shelf,
os sistema de computacao paralela, a qual serd refinada nas secoes posteriores, com a

apresentacao de outros conceitos relevantes.

5.1 Sistemas de Computacao Paralela

Na plataforma HPC Shelf, um sisterna de computacao paralela é definido como uma
composicao de componentes paralelos extraidos de um catialogo de componentes mantido
por essa plataforma. Destina-se a implementar uma solucao computacional para um pro-

blema cujos requisitos de processamento exigem processamento paralelo de larga escala,
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definido pelo emprego de miultiplas plataformas de computacao paralela, possivelmente
localizadas em dominios geograficos distintos e sob controle administrativo de instituicoes

independentes.

Os elementos arquiteturais presentes em um sistema de computacao paralela da HPC
Shelf sdo dois componentes distintos, chamados Workflow (componente de orquestragao)
e Application (componente de aplicacdo), e um conjunto de componentes de solugio. O
componente de aplicacao é responsavel pela interacao do sistema de computacao paralela
com uma aplicacao da HPC Shelf. Por sua vez, o componente de orquestracdo coordena
o ciclo de vida e guia a computacao dos componentes de solu¢ao em direcao a solucao do
problema computacional ao qual o sistema de computacao paralela é destinado a resolver,

através da ativacao de a¢oes computacionais exportadas por esses componentes.

O ciclo de vida de cada componente de solucao é controlado pelo componente de

orquestragao através da ativacao das seguintes agoes computacionais:

e a¢do de resolucio (resolve), para selecdo de uma implementacdo do componente
adequada para o contexto de execucao atual, descrito através de seu contrato con-
textual, envolvendo os requisitos da aplicacao em relacao ao componente e as carac-

teristicas da plataforma de computacao paralela sobre a qual sera instanciado.

e ac¢do de implantagao (deploy): para implantagao do componente selecionado sobre
a plataforma de computacao paralela alvo, envolvendo possivelmente a sua compi-

lagao e ligacao a bibliotecas.

e ac¢do de instanciacdo (instantiate): para criagdo de uma instancia do componente
na plataforma de computacao paralela alvo, de forma que se torne apta a execucao

de suas agoes computacionais.

Alguns componentes de solucao, ditos de computacao, exportam uma ou mais acoes
de computagao. Uma vez que sao instanciados, essas acoes podem ser ativadas pelo

componentes de orquestracao, guiando a computacao do sistema de computacao paralela.

Nos paragrafos que se seguem, o conceito de sistema de computacao paralela intro-
duzido nessa secao sera refinado. Na Secao 5.2, é discutido o modelo de componentes
paralelos Hash, o qual pressupde a distincao dos componentes das plataformas que o su-
portam em um conjunto de espécies de componentes. Na Secao 5.3, sao apresentadas as
espécies de componentes da HPC Shelf, que delimitam os componentes de solucdo que
podem ser empregados na composicao de sistemas de computagao paralela. Na Secao 5.4,
sao apresentados os papéis dos atores envolvidos na construcao e utilizagao de sistemas de
computacao paralela, bem como de seus componentes. Na Secao 5.5, ¢ discutido o con-

ceito de contrato contextual, através do qual componentes sao referenciados em sistema
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de computacao paralela a fim de que uma de suas implementagoes sejam selecionadas
pelo sistema de resolucao. Na Secao 5.6, sao apresentados os elementos arquiteturais da
HPC Shelf, oferecendo-se uma visao mais detalhada de como os sistemas de computacao
paralela sao instanciados e executados sobre um conjunto de plataformas de computacao
paralela. Por fim, na Secdo 5.7, é apresentado como a HPC Shelf lida com contratos con-
textuais enriquecidos com parametros de QoS (quality of service), que serao usados no

mecanismo de reconfiguragao eléstica que motiva este trabalho.

5.2 O Modelo de Componentes Hash

A HPC Shelf emprega conceitos ja aplicados com sucesso em ambientes de desenvol-
vimento baseados em componentes para Computacao de Alto Desempenho. Nesta secao,

contextualizamos o modelo Hash e sua implementacgao de referéncia, o HPE.

5.2.1 Componentes Paralelos e Composicao por Sobreposicao

O conjunto de componentes de uma plataforma de aplicagoes baseadas em compo-

nentes que adere ao modelo Hash possui trés caracteristicas:

e cada componente é formado por um conjunto de unidades, instanciadas em nos

distintos de uma plataforma de computacao paralela de memoria distribuida;

e componentes podem ser combinados, hierarquicamente e recursivamente, através da
composicao por sobreposi¢ao (CARVALHO JUNIOR; LINS, 2008);

e 0s componentes encontram-se classificados conforme um conjunto de espécies de
componentes, cada uma agrupando componentes que compartilham interesses es-
pecificos que exigem modelos distintos de implantacao, execugao e interagao em

relacao a componentes de outras espécies.

Um interesse paralelo é definido como um interesse de software cuja implementacao
é transversal aos processos de um programa paralelo convencional. Computacgoes parale-
las sao interesses paralelos funcionais, enquanto o mapeamento de processos em nos de
processamento é um exemplo de um interesse paralelo nao funcional. Um conjunto de
unidades implementa um interesse paralelo encapsulado em um tnico componente Hash,
representando, cada uma, o papel de um processo no tratamento do interesse. Por exem-
plo, ao distinguir processos através do rank em uma computagao MPMD |, é possivel
definir componentes que tratam apenas de um interesse, sem a necessidade distribuir a

implementacao de um interesse em varios componentes distintos.
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Figura 5.1: Exemplo de composi¢ao por sobreposi¢ao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A composicao por sobreposicdo pode ser vista como uma algebra de composicao de
componentes (CARVALHO JUNIOR; LINS, 2008). Ela demonstra como construir um
componente Hash através da combinacao de outros componentes Hash, chamados de com-
ponentes aninhados. Podemos considerar a composicao por sobreposicao como uma fun-
cao parcial que tem como dominio o conjunto das unidades dos componentes aninhados
e, como imagem, as unidades do componente Hash que os engloba. Cada mapeamento é
denominado uma fatia da unidade alvo. A Figura 5.1 apresenta uma exemplo da compo-
sicao. O componente A é formado pelos componentes aninhados B e C. As unidades de A
sao formadas pelo mapeamento das unidades dos componentes aninhados. Apesar de nao
ser demonstrado na figura, os préprios componentes aninhados B e C também podem ter

componentes aninhados, compostos por sobreposicao.

5.2.2 HPE

O HPE (Hash Programming Environment) é a implementacao usada como referéncia
do modelo Hash, voltada para plataformas de computacdo paralela em cluster (CAR-
VALHO JUNIOR, 2007) (CARVALHO JUNIOR; REZENDE, 2013). Sua importancia
no contexto deste trabalho deriva do fato de que muitos dos conceitos hoje adotados na
HPC Shelf surgiram dessa plataforma. Para habilitar o suporte a computacdo paralela
em arquiteturas baseadas em clusters, o ambiente HPE suporta as seguintes espécies de

componentes:
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e aplicacoes, representando programas paralelos capazes de executar em cluster, com-

postos por componentes das outras espécies;

e computacgoes, representando a implementagao de algoritmos paralelos capazes de
explorar as caracteristicas particulares de um cluster onde a aplicagao iré executar

e também de resolver o problema computacional exigido;

e cstruturas de dados, representando estruturas de dados distribuidas sobre os nos de

processamento de um cluster, de interesse das computacoes;

e sincronizadores, representando padroes ou meios de interagao (comunicagao e sin-

cronizagao) entre as unidades de cada componente paralelo;

e qualificadores, representando caracteristicas nao-funcionais abstratas dos componen-

tes paralelos;

e plataformas, representando os clusters (plataformas de computagdo paralela) onde

as aplicacoes podem executar;

e ambientes, representando bibliotecas e ambientes de controle do paralelismo dentro

de cada componente.
O HPE ¢ constituido por trés elementos arquiteturais:

e 0 Front-End, um ambiente integrado de desenvolvimento para construcao de com-

ponentes das diferentes espécies, possivelmente via composi¢ao por sobreposicao;

e 0 Back-End, oferecendo um servi¢o de implantacao e execucao de aplicagoes, bem

como seus componentes, sobre um cluster onde encontra-se instalado;

e o Core, oferecendo um servigo de catalogacao e selecao de componentes, através de
um sistema de tipo de componentes chamado HTS (CARVALHO JUNIOR, 2016).

O HTS (Hash Type System) & o precursor do sistema de contratos contextuais da HPC
Shelf. Permite a coexisténcia de diversas implementacoes de um mesmo componente, dito
componente abstrato, cada uma otimizada para explorar diferentes possibilidades de carac-
teristicas arquiteturais de clusters distintos, bem como atendendo a diferentes requisitos
de aplicagbes hospedeiras distintas (contexto). Para isso, componentes sao referenciados
em outros componentes e aplicacoes através de tipos de instanciagao, cuja resolucao con-
duz a escolha de componente concretos para a aplicacao. Componente concreto é o nome

que se atribui as implementacoes de componentes abstratos para diferentes contextos.

O HPE pode ser também enxergado como um framework de componentes de propo-
sito geral que segue o padrao CCA (CARVALHO JUNIOR: CORREA, 2010). Sob essa
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perspectiva, o HPE oferece uma noc¢ao mais geral de componente paralelo para o padrao
CCA, baseado no modelo Hash, que poderia ser reaproveitada por outros frameworks CCA
(CARVALHO JUNIOR; REZENDE, 2013).

O HPE introduz uma ntil distincao entre unidades singulares ou paralelas, herdada
pela HPC Shelf. No caso de unidades singulares, apenas uma tnica instancia da unidade é
criada em um 1dnico né de processamento na instanciacao do componente. No caso de uni-
dades paralelas, varias instancias da unidade podem ser criadas em noés de processamento
distintos, visto como um regimento de unidades que implementam uma computacao ao
estilo SPMD (Single Program Multiple Data).

5.3 As Espécies de Componentes da HPC Shelf

Espécies de componentes agrupam componentes Hash que compartilham os mesmos
modelos de implantagao, execucao e interagao, geralmente tratando de um certo conjunto

de interesses em comum. As espécies de componentes da HPC Shelf séo:

plataformas virtuais, representando plataformas de computacao paralelas de memo-
ria distribuida (e.g. clusters e MPPs !);

e computacoes, representando implementacoes de algoritmos paralelos capazes de tirar
proveito de caracteristicas arquiteturais peculiares de uma determinada classe de

plataformas virtuais;

e fontes de dados, encapsulando grandes massas de dados que interessam as compu-

tagoes, acessiveis por meio de servicos locais ou remotos;

e conectores, os quais ligam componentes de computacao e fontes de dados localizados

em plataformas virtuais distintas, com diferentes propositos;

e ligacoes (bindings), os quais ligam componentes entre si por meio de interfaces de

servigos (bindings de servi¢os) ou de agbes computacionais (bindings de acdes);

Bindings acoplam componentes das demais espécies através da conexao de portas.
Portas de bindings de servicos oferecem uma interface de servigos nao-funcionais que
podem ser usadas para acesso ao estado, dados, monitoramento e configuracao de compo-
nentes. Uma porta de servigos suporta os papéis de usuaria (porta usudria) ou provedora,
(porta provedora). O componente que fornece uma porta provedora disponibiliza um ser-
vigo que ¢é utilizado por um componente que apresente uma porta usuaria, desde que

exista um binding compativel para os tipos dessas portas, os quais podem ser distintos,

L Massive Parallel Processors
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quando o binding é responsavel pela adaptagao (ver Segao 3.1.1). Por sua vez, portas de
bindings de agoes servem para orquestracao de acoes funcionais entre os componentes de
computacao e conectores. Para isso, as portas de agoes associadas por um binding devem
possuir o mesmo conjunto de nomes de acoes. Através de bindings de agoes, componen-
tes se tornam parceiros que sincronizam através de rendezvous, no qual os componentes

envolvidos reagem a ativacao sincrona de acoes.

Figura 5.2: Conector na nuvem HPC Self.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.2, é apresentado um exemplo de um componente conector que acopla
quatro componentes de computacao. O objetivo desse exemplo é mostrar o conceito de
faceta de conector. Nesse conector, o acoplamento as computagoes é feita por meio de
bindings de servicos cujas portas usuérias estao do lado dos componentes computacao
e portas provedoras do lado do componente conector. Dessa forma, esse conector atua
como um meio através do qual os componentes de computagdo podem sincronizar e/ou
comunicar-se, ou seja, executam uma coreografia de uma interagao. Note que cada compo-
nente de computacao possui uma tinica unidade paralela e o conector possui uma unidade
paralela que sera ligada, através do binding, a cada unidade de um dos componentes de

computacao.
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Através da porta usuaria, as unidades dos componentes de computacao podem reali-
zar invocacoes ao servico do binding, o qual as encaminharao ao conector. Nesse caso, 0s
bindings sao diretos, ou seja, suas unidades servidoras e provedoras executam no mesmo
espaco de memoria, onde estao localizadas a unidade do componente de computagao e
a unidade correspondente do conector. Para que isso seja possivel, as unidades de um
conector encontram-se distribuidas em diferentes plataformas virtuais, aonde estao loca-
lizados os componentes a ele ligados. Cada subconjunto de unidades de um conector que
encontra-se em uma plataforma virtual distinta é chamada de faceta. E entdo responsabi-
lidade do conector gerenciar a sincronizacao e comunicagao entre as suas facetas, através

de uma interface de troca de mensagens.

De acordo com a natureza das portas, um conector pode ter diferentes propositos ao
acoplar componentes de computacao e fontes de dados. Os propoésitos fundamentais sao
a orquestracao e a coreografia. Na orquestragao, através de portas de acoes, o conector
coordena a execucao de um conjunto de agoes computacionais de componentes de com-
putacao. Na coreografia, como no exemplo hipotético apresentado, a interacao entre os
componente é realizada através de bindings de servico. E possivel também especificar
configuracgoes hibridas de orquestracao e coreografia, combinando bindings de servico e de
acoes. Dessa forma, a espécie conector fornece a flexibilidade necessaria para representar

os diversos padroes de comunicacao e interagao existentes entre componentes paralelos.

Cada espécie representa um interesse diferente. Devido ao ambiente encontrado nas
aplicagoes de computacao cientifica, papéis distintos, podem ser atribuidos para cada
usuario da plataforma de acordo com o interesse relevante. Para representar essa diversi-

dade, definimos os atores da HPC Shelf na proxima secao.

5.4  Atores Envolvidos

A HPC Shelf prevé um ambiente no qual os atores envolvidos, com interesses comple-
mentares atuam para oferecer servicos de Computacao de Alto Desempenho a usudrios
especialistas. Esses usuérios, que constituem a primeira classe de atores, estao interes-
sados em utilizar uma interface de alto nivel para especificar os problemas que desejam
solucionar. Eles nao manipulam componentes diretamente, que estao ocultos atris das

abstracoes de uma interface de programacao declarativa especifica de dominio.

Os provedores de aplicagoes desempenham fornecem aplicacoes para os usuarios es-
pecialistas, implementando abstracoes para problemas e os mapeando em sistemas de
paralelos que irao resolvé-los. Para atingir esse objetivo, eles sao especialistas em solu-
¢coes computacionais no dominio, sendo capazes de compor os componentes apropriados

que formam os sistemas de computacao paralela que interessam a uma aplicagao.
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Os desenvolvedores de componentes programam os componentes que aplicagoes utili-
zam para compor sistemas de computacao paralela. Componentes tendem a ser indepen-
dentes da aplicagao, ja que desenvolvedores estao interessados em fornecer componentes
para varios provedores. Além do mais, ja que componentes sao configurados para otimizar
o desempenho em uma dada classe de plataformas virtuais, presume-se que desenvolve-

dores sejam especialistas em programacao paralela.

Em um nivel mais baixo, os mantenedores de infraestrutura estao preocupados em for-
necer os componentes que representam plataformas virtuais, que sao instanciados sobre
a infraestrutura que gerencia. J& que plataformas virtuais sao tratadas como compo-
nentes (de hardware), os mantenedores devem registra-los no mesmo catélogo no qual os

desenvolvedores registram seus componentes.

Os atores envolvidos no desenvolvimento de componentes estao preocupados com in-
teresses diferentes, mas precisam de uma representagao em comum para descricao de com-
ponentes, de forma independente de como sao implementados e permitindo a coexisténcia
de miiltiplas implementacoes de um mesmo componentes para diferentes combinacoes
entre requisitos da aplicacao e caracteristicas da plataforma virtual alvo. Os contratos
contextuais servem como esquema de anotacao de metadados e permitem que os servicos

da HPC Shelf comuniquem-se sobre artefatos de software distintos.

5.5 O Sistema de Contratos Contextuais

O objetivo da Computacao de Alto Desempenho é atingir o méximo do processa-
mento potencial das infraestruturas de computacao paralela disponiveis. Em uma abor-
dagem orientada a componentes, para que isso seja possivel, os componentes devem ser
desenvolvidos considerando informagoes detalhadas sobre a arquitetura das plataformas
que formam tais infraestruturas. Uma mesma funcionalidade pode ser oferecida por um
componente especializado para plataformas de computagao paralela de memoria compar-

tilhada e por outro componente desenvolvido para plataformas de memoria distribuida.

A escolha do componente depende do contexto do ambiente sobre o qual o componente
executara. Para os provedores de aplicagoes, que trabalham em um nivel de abstracao
mais proximo do dominio de conhecimento dos usuérios especialistas, realizar a escolha
adequada das plataformas e componentes para tratar determinado problema nao é uma ta-
refa trivial. E necessario definir um formalismo para que mantenedores e desenvolvedores
possam descrever as caracteristicas de suas plataformas e componentes de computacoes,
permitindo o estabelecimento de uma base de dados para a consulta dos provedores de

aplicacao.
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Na HPC Shelf, o sistema de contratos contextuais apresenta as funcionalidades neces-
sarias para auxiliar na escolha de componentes das diferentes espécies de componentes que
suporta. Para descrever um componente, o primeiro passo é definir um esquema para re-
presentar as informagoes importantes sobre o artefato. Para tal, um componente abstrato
descreve um conjunto de propriedades que direcionam a forma como sao implementados
um conjunto de componentes na HPC Shelf relacionados entre si por um interesse co-
mum que desejam realizar para usufruto das aplicacoes. O conjunto de propriedades é
representado por meio de uma abstracao de contexto, especificado por um conjunto de
pardametros de contexto. Para exemplificar o conceito de componente abstrato, considere

a representacao abaixo:

MATRIXMULTIPLICATION
[matriz_type — A: MATRIXTYPE, sparsity = B: REALNUMBER,
platform — |platform type = C: PLATFORMTYPE, processor _type — D: CPUTYPE||

O componente abstrato MATRIXMULTIPLICATION representa o conjunto de compo-
nentes paralelos para multiplicacoes de matrizes. Nesse esquema, estao parametros que
representam caracteristicas da plataforma que executa a computacao e do formato da
entrada que é submetida ao componente. Por exemplo, matriz_type ¢ um parametro
de contexto que determina que tipo de matriz é submetido para multiplicacao. Esse para-
metro permite escolher componentes concretos otimizados para cada tipo de matriz. No
componente abstrato, uma variavel de contexto é atribuida ao parametro, sendo que essa
varidvel é limitada por um qualificador. Continuando no exemplo, a variavel A, atribuida

ao parametro matriz_ type, ¢ limitada pelo qualificador MATRIXTYPE.

Quando um provedor de aplicacao oferece argumentos aos parametros de um com-
ponente abstrato, temos um contrato contextual. Dessa forma, um contrato contextual
é definido pela associacdo de um componente abstrato a um conjunto de argumentos
de contexto, cada qual atribuido a um dos parametros de contexto do componente abs-
trato. Abaixo, o contrato contextual MatrixMultiplicationMPI preenche com argumentos

os parametros do componente abstrato MATRIXMULTIPLICATION:

MATRIXMULTIPLICATIONMPI
[matriz_ type — SquareMatrix, sparsity — 0.1,
platform — [platform_type — Cluster, processor type — X_86_64_CPU||

O parametro matriz_ type recebe como argumentos o qualificador SQUAREMATRIX.
Portanto, o provedor deseja um componente otimizado para matrizes quadradas. O al-
goritmo de resolucao do HPC Shelf, ao receber um contrato, propaga os argumentos para

os componentes aninhados e através da criacao de uma arvore estruturando os tipos dos
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componentes catalogados, retorna os componentes concretos que suportam o contexto re-
quisitado, através de uma relagao de tipos e subtipos, onde contratos contextuais denotam

tipos de componentes.

No exemplo mencionado sobre multiplicacao de matrizes, tratamos de um componente
abstrato da espécie computacao. Mas devemos lembrar que na HPC Shelf, plataformas
virtuais também sao componentes. Na representacao no sistema de tipos, uma categoria
de plataforma virtual é um componente abstrato utilizado para representar uma classe
de plataformas de computacao paralela. Por exemplo, podemos ter a categoria de plata-
formas que representam clusters. Para esse componente abstrato, um possivel parametro
de contexto é o niimero de nos de processamento. O contrato contextual que preenche
os parametros de componente abstrato de uma plataforma é chamado de perfil de pla-
taforma virtual, contendo as informacoes necessarias para criar uma plataforma virtual
que atende as restri¢coes do contexto. Por exemplo, considere os seguintes componentes

abstratos para representar os elementos que compoem um cluster:

PROCESSOR [number of cores = I: INTEGERNUMBER, clock per core = R: REALNUMBER,
cache _memory — J: INTEGERNUMBER]

MEMORY [quantity = I: INTEGERNUMBER, frequency = R: REALNUMBER,
technology = T: MEMORYTYPE]

NETWORK [latency = I: INTEGERNUMBER, bandwidth = J: INTEGERNUMBER,
topology = T: ToPOLOGYTYPE, technology = R: NETWORKTYPE |

CLUSTER [nodes = I: INTEGERNUMBER, processor = P: PROCESSOR, network = N: NETWORK]|

Mostramos apenas os componentes principais e simplificamos os parametros de con-
texto para efeito didatico. Temos no componente abstrato CLUSTER uma categoria de
plataforma na qual encontramos a cardinalidade dos nés de processamento e um para-
metro definindo o tipo desse mesmo né. A partir do componente de mais alto nivel,
percorrendo as defini¢oes dos tipos encontramos as caracteristicas de hardware que sao
responsaveis por determinar o desempenho do computador paralelo. Entretanto, o es-
quema, apresentado nao ¢ definitivo e pode ser estendido da maneira que o mantenedor
desejar. Por exemplo, nada impede que um mantenedor defina um cluster com dois tipos
de n6 de processamento, contendo uma quantidade diferente de cada um deles. Mesmo
dentro da definicao de um no6, podemos ter varios tipos de armazenamento e redes de
interconexao. Apesar de no exemplo descrevermos um cluster fisico, podemos utilizar a
mesma metodologia para descrever os perfis de clusters virtuais disponiveis em nuvens

publicas.

Preenchendo cada parametro com argumentos de contextos que definem as caracte-

risticas de uma plataforma virtual, o mantenedor disponibiliza para os outros atores que
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tipo de plataforma virtual pode ser instanciada na infraestrutura que mantém. Com a
descricao das computacoes e plataformas, os servicos da HPC Shelf podem atuar no con-
trole do ciclo de vida da execugdo de aplicagoes de Computagao de Alto Desempenho.
Como exemplo de um perfil de plataforma baseado nos componentes abstratos citados,

temos os seguintes contratos contextuais:

XeonE5640:PROCESSOR [number of cores = 8, clock_per core — 2.67,

cache _memory = 12|

Four8GbSticksMemoryCluster:MEMORY [quantity = 24, frequency = 1066,
technology — DDR3]

GigabitEthernet:NETWORK [latency = 143, bandwidth = 1000,
topology = StarTopology, technology = EthernetType |

AcademicCluster:CLUSTER [nodes = 48, processor = XeonE5640, network = GigabitEthernet |

A resolucao de contratos contextuais de componentes de computacdo em sistemas de
computacao paralela ¢ realizada de forma concomitante a resolucao das plataformas vir-
tuais sobre as quais devem executar. Chamamos de componente sistema computacional,
o par formado por um componente de computacao e o componente plataforma ao qual ele
encontra-se associado, ambos representados por contratos contextuais complementares,
uma vez que os argumentos de contexto associados ao componente plataforma especiali-
zam os parametros de contexto associados ao componente de computacao que delimitam
a classe de plataformas virtuais para a qual foi desenvolvido para melhor explorar suas

caracteristicas.

O mecanismo de resolu¢do de um contrato contextual da HPC Shelf executa em duas
fases: selecao e classificagdo. Na primeira, sao selecionados os sistemas computacionais
(componente de computagao e plataforma virtual) que atendem ao contrato contextual,
ou seja que respeitam os requisitos impostos pela aplicacao (critério de seguranca). Na
ultima, os componentes selecionados sao classificados segundo critérios de qualidade, de-
terminados por parametros de contexto que descrevem requisitos de QoS? da aplicacio,

discutidos posteriormente, na Secao 5.7.

5.6 Arquitetura da HPC Shelf

Para atender aos interesses dos atores envolvidos, a HPC Shelf é formada por trés

elementos arquiteturais que comunicam-se entre si através da oferta de servigos, de forma

2 Quality of Service
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analoga ao HPE, chamados de Front-End, Core e Back-End, onde o Front-End é um fra-
mework de aplicacoes chamado SAFe, que também pode ser visto como um sistema ge-
renciador de workflows cientificos (SWEMS) (SILVA; CARVALHO JUNIOR, 2016). A
Figura 5.3 apresenta a arquitetura geral, com os papéis de cada ator e descrevendo suas

interacoes com cada um dos servicos.

Figura 5.3: Arquitetura da HPC Shelf.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do SAFe, provedores derivam aplicacoes orientadas ao usuario especialista,
ocultando a abstracao dos componentes. Para tal, o framework fornece acesso ao catalogo
de componentes e os utiliza para criar sistemas de computacao paralela formados por um
conjunto de componentes das espécies suportadas pela HPC Shelf. Através de workflows,
sistemas de computacao paralela orquestram acoes de componentes a fim de oferecer

solucoes para problemas de interesse da aplicacao, especificados pelo usuario especialista.

Sistemas de computacao paralela sao especificados em uma linguagem chamada SA-
FeSWL (SAFe Scientific Workflow Language), baseada em XML. Essa linguagem possui
um subconjunto arquitetural e outro subconjunto de orquestracao, essa tltima constituindo-
se em uma linguagem de workflows. Através do primeiro, os contratos contextuais dos
componentes do sistema de computagao paralela sao especificados, bem como as ligacoes
entre as instancia de componentes envolvidas. Através do ultimo, as acoes de computacao

dos componentes sao orquestradas.

O Core é um artefato que implementa um conjunto de servigos para gerenciar o ciclo
de vida dos componentes, desde o seu registro em um catalogo de componentes até a sua
implantacao em plataformas virtuais na execucao de sistemas de computacao paralela.
Portanto, ele gerencia o catélogo de componentes da HPC Shelf, implementando o sistema
de contratos contextuais apresentados na Secao 5.5. Dessa forma, aplicacoes acessam o

Core para resolver contratos contextuais especificados nos sistemas de computacao paralela
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e implantar os componentes selecionados nas plataformas virtuais selecionadas. Por sua
vez, desenvolvedores e mantenedores registram contratos e componentes no catalogo, como
demostrado na Figura 5.4. O processo de resolucdo implementado pelo Core envolve
encontrar todas as possibilidades de sistemas computacionais concretos para um dado
contrato contextual e ordené-las de acordo com parametros de qualidade previamente
definidos. O SAFe recebe a lista ordenada de opcoes e tem liberdade para escolher qual
sistema deve ser implantado pelo Core. A interacao entre o Core e o SAFe é exemplificada

na Figura 5.5.

Figura 5.4: Registro de Componentes no Core.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Back-End ¢ o servico disponibilizado para oferecer as infraestruturas de computacao
paralela de cada mantenedor para o SAFe, com intermediacao do Core, que o invoca para
instanciar plataformas virtuais sobre essas infraestruturas. Uma vez que as plataformas
virtuais sao instanciadas, o Core pode implantar no sistema computacional as outras

espécies de componentes, tais como computacoes, fontes de dados, conectores e ligacoes.

Apobs a implantacao, a comunicacao entre o workflow e os componentes é direta, sem a
intermediacao do Core. E no nivel do sistema computacional paralelo criado pelo Back-End
sobre a infraestrutura que devem ser instanciadas as unidades dos componentes de acordo
com o modelo Hash, respeitando as regras da composi¢ao por sobreposi¢ao. Também

cabe ao Back-End implantar de maneira correta as facetas dos conectores que permitem
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a conexao entre componentes, estejam eles em um mesmo sistema computacional ou

conectados a plataformas virtuais distintas.

Importante salientar que a HPC Shelf permite o reuso de software em diferentes niveis
de abstracao. Para o provedor, um modelo de sistema de computacao pode ser criado
utilizando componentes abstratos disponiveis no Core, onde um mesmo modelo pode ser
encaminhado para resolucao com diferentes argumentos de contexto para os parametros de
cada componente abstrato. Na separacao dos subconjuntos arquitetural e de orquestracao
da SAFeSWL, uma mesma arquitetura de sistema de computacao pode ser executada com
varios workflows. Ja o desenvolvedor de componentes pode compor novos componentes a

partir daqueles j& descritos no catalogo, através da composicao por sobreposicao.

Figura 5.5: Resolugao de Componentes pelo Core.
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5.7 Qualidade de Servico em Contratos Contextuais

A resolucao de contratos contextuais implementa critérios de corretude funcionais
e nao-funcionais para selecao de componentes. Tratam-se de critérios de sequranca, que
garantem que o componente selecionado atenderé aos requisitos da aplicacao e sao capazes
de explorar as caracteristicas das plataformas virtuais alvo do sistema de computacao
paralela. Mas qual dos sistemas computacionais presentes na lista de candidatos é o mais
adequado para atender as expectativas da aplicacao? Para responder a essa pergunta,
introduzimos critérios de qualidade no sistema de resolugao, adicionando parametros de

QoS (Quality of Service) aos contratos.

Como discutido no Capitulo 3, um ambiente para Computacao de Alto Desempenho
baseado em componentes deve lidar com o desempenho e acurdcia de componentes ligados
a plataformas para garantir a Qualidade de Servico Computacional (CQoS - Computati-
onal Quality of Service). De fato, nos avaliamos desempenho como o tempo de execugao
de componente de computacao para uma determinada entrada. Por sua vez, a acuracia
permite definir o quao perto a solucao obtida por um componente estd de um resultado
desejado. Em geral, acuracia é um valor numérico fixo que corresponde ao percentual de
fidelidade garantido, apesar desse valor poder variar durante a execugao para componentes
que implementam algoritmos aproximativos. Também consideramos a eficiéncia, repre-
sentando o nivel de utilizacao dos recursos, como outro parametro a ser analisado. Nos
adotamos a carga média dos noés de processamento em um cluster como um exemplo do
nivel de eficiéncia. Por tltimo, incluimos o custo monetdrio e o consumo energético como
parametros, visto que sao relevantes no contexto das nuvens computacionais e consciéncia
ecologica. O custo se refere a quantidade de dinheiro que especialistas devem repassar
aos mantenedores pelos recursos alocados durante a execucao, enquanto o consumo mede

a energia elétrica consumida em kWh.

Os desenvolvedores sao responséaveis por informar parametros de QoS dos componentes
computacionais nos contratos contextuais, ja que compreendem o c6digo e os algoritmos
empregados. Para tal, o desenvolvedor informa uma fun¢ao de estimativa anexada ao
contrato. Essa fungao recebe como entrada os parametros da computacao e da plataforma
que compoem um sistema e retorna os valores numéricos para cada parametro de QoS. A
etapa de classificacao do procedimento de resolucao no Core aplica a funcao de estimativa

em cada sistema candidato e retorna uma lista ordenada para a aplicagao.

Criar uma funcao de estimativa nao é uma tarefa trivial. Considerando requisitos de
desempenho, modelos analiticos preditivos (MARIN: MELLOR-CRUMMEY, 2004) sao
uma maneira de estudar o comportamento de uma computagao através de um conjunto

de equacoes que quantificam o total de trabalho realizado para cada n6 de processamento,
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considerando o padrao de acesso & memoria, sobrecarga da comunicacao e outras métricas.
Essa abordagem usa metodologia semelhante as funcoes de isoeficiéncia discutidas na
Secao 2.4. Outras abordagens empregam técnicas de aprendizagem de maquina (IPELK,
2005). A HPC Shelf apenas supde que tal fungdo de estimativa retorne um vetor de
argumentos com uma entrada para cada parametro de QoS. Por exemplo, para um dado
sistema computacional (C'SC'), formado por um contrato de plataforma (PC) e outro

contrato para computacao (C'C'), temos que:
QoS = estimation__ function(CSC[PC,CC)) (5.1)

O vetor QoS = [a, e,t, ¢, p] tem um valor para acuracia, eficiéncia, tempo de execugao,
custo e consumo energético, respectivamente. O desenvolvedor esta livre para escolher en-
tre modelos analiticos, simulacoes, aprendizado de maquina, etc. O objetivo da estimativa
é prover um guia geral que permite a HPC Shelf adaptar a execucao de sistemas de compu-
tacao paralela em busca de cumprir os requisitos de QoS. De fato, se a aplicacao faz uma
boa escolha para um sistema computacional inicial, é mais facil adapté-lo para atingir o
estado de execucdo mais proximo dos requisitos. Esta é a razao pela qual a HPC Shelf

deve fornecer uma maneira de ordenar os sistemas candidatos.

No6s definimos uma abordagem particular para classificar componentes candidatos
que serd adotada nesta Tese. Seja CSC;[PC;, CC;] =" o conjunto de componentes de
sistema retornados pela etapa de selecao da resolucao. Os valores retornados pelas funcoes
de estimativa fornecidas pelo desenvolvedor de cada componente computacao interno ao

sistemas sao armazenados no vetor QoS; = [a;, €;,t;, ¢;, p;]. Esse vetor é dividido em dois:
QoS = la;, ei] QoS{™™ = [t;, ¢, i (5.2)

QoS tem o valor para cada parametro de contexto de QoS com subtipagem aditiva
(quanto maior o valor, melhor), enquanto QoS!™" tem valores para os parametros com
subtipagem subtrativa (quanto menor o valor, melhor). Seja maz(x) e min(y), para = €
{a,e} e y € {t,c,p}, o valor maximo e minimo para cada parametro de contexto de QoS,

seja ele aditivo ou subtrativo. Podemos normalizar o vetor da seguinte forma:

maz 1 @ —min(a) e; —min(e)
QO% B [ma.r(a) —'min(a) "maz(e) —.min(e)] (5:3)
QoSrin — | t; — min(t) ¢; —min(c) pi — min(p) ] (5.4)

maz(t) — min(t)” max(c) — min(c)” max(p) — min(p)

Provedores de aplicacao podem informar dois novos vetores com pesos para cada pa-

rametro de QoS. O objetivo é definir a prioridade entre os parametros. Por exemplo, um
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provedor pode priorizar tempo de execucao ao invés de custo. Desta forma, o mecanismo
de classificacao retorna a lista de candidatos com os sistemas de maior desempenho pro-
ximo do topo. Novamente, o vetor tem o formato W = [wg, we, Wy, we, w,], dividido de

acordo com a tipagem:

Wmaz = [waawe]a Wq + We = 1 (55)

Wmin = [wt7 We, U)p], Wy + We + Wy = 1 (56)

Definimos o valor de ranqueamento para cada sistema C'SC;[PC;, CC;] como:
R = (wq * a; + we x ;) + (1 — (wy x t; + we * ¢; + wp % ;) (5.7)

Os componentes de sistema computacionais paralelos candidatos sao ordenados de
acordo com o valor decrescente de R; ! sendo que a aplicacdo escolhe o primeiro
candidato na lista. Como um exemplo do método de classificagao proposto, considere trés

componentes de sistema candidatos com os seguintes valores para os parametros de QoS:

QoSy"™ = 10.7,0.8], QoSy™™ = [1600, 10, 3]
QoS =10.9,0.9], QoS = [1800, 6, 4]
QoS3 =10.9,0.7], QoS5 = [1500, 15, 5]

Apo6s o processo de normalizacao, temos:

Q0Somar = [0,0.5], Q0Somem = [0.34,0.45, 0]
Qoslmax = [17 1]7 Qoslmin = [L 07 05]
QOSQmax = [17 0]7 QOSQmin - [Oa 17 1]

Se a aplicagao fornecer o vetor de pesos W = [0.7,0.3,0.8,0.1,0.1], priorizando acura-
cia e desempenho (tempo de execugdo), temos Ry = 0.84, R; = 1.15, Ry = 1.50. Podemos
observar que o candidato com maior valor para R, (C'SC5), é aquele com maior acurécia
(0.9) e menor tempo de execugao (1500 segundos). Portanto, estard no topo da lista

retornada a aplicacao.
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5.8 Conclusoes

Através da HPC Shelf, os diversos interessados na execucao de aplicagoes de alto de-
sempenho tém um ambiente capaz de gerenciar infraestruturas e computacoes fornecendo
a possibilidade de reutilizar esforcos anteriores e com isso aumentar a produtividade de
todos os envolvidos. Apesar do conceito de plataforma virtual permitir abstrair detalhes
da infraestrutura na qual os componentes executam, seja ela uma estrutura fisica como
um cluster ou um ambiente virtualizado em uma nuvem, até o momento o projeto da HPC
Shelf s6 permite configurar a plataforma virtual no momento da instanciacdo do sistema
computacional. Durante a execucao, nao ha nenhuma adaptacao da plataforma virtual e
dos componentes a ela conectados pela parte de alocacao. Dessa forma, as caracteristicas
de elasticidade nas nuvens e os servicos de alocacao dos clusters tradicionais que permitem

alterar os recursos em tempo de execucao nao sao aproveitadas.

No Capitulo 6, partindo do conhecimento ja estabelecido sobre a HPC Shelf, apre-
sentamos solugoes para adaptar o sistema computacional de acordo com mudangas no

contexto das infraestruturas que compoem a nuvem de componentes.



6. UM ARCABOUCO PARA CONSTRUCAO DE
APLICACOES DE COMPUTACAO DE ALTO
DESEMPENHO ELASTICAS

Como discutido no Capitulo 2, partimos do pressuposto de que o pesquisador que faz
uso de Computacao de Alto Desempenho tem & sua disposicao diversas infraestruturas de
computacao paralela. Essas plataformas sao compartilhadas com outros pesquisadores,
sendo que o estado de seus recursos varia durante a execucao da aplicacao. Para obter
melhor desempenho e maior satisfacao do usuario, a execu¢ao do cédigo deve ser adaptada

as mudancas no estado dos recursos das infraestruturas.

No Capitulo 4, apresentamos trabalhos que empregam a reconfiguracao eléstica como
uma solucao para adaptacdo dentro de uma plataforma de computagao paralela. Ape-
sar de algumas solugoes ja apresentarem o conceito de componentes (ParMod, ver Segao
4.2.3.2), a plataforma ndo é representada como uma espécie de componentes e a maioria
das solugoes apenas definem interfaces de controle estaticas consolidadas em bibliotecas
e servicos de geréncia de infraestrutura com pouca flexibilidade. Dessa forma, nao é ta-
refa trivial reutilizar os artefatos criados para definir novas politicas de reconfiguracao e

mecanismos de adaptacao personalizados para cada aplicacao.

Defendemos que para oferecer uma solucao adequada as necessidades dos usuérios,
a representacao tanto dos artefatos de software quanto dos recursos de hardware atra-
vés da abstracao de componentes cria mais possibilidades para o reuso. A HPC Shelf ja
apresenta essa capacidade, sendo que através dela podemos modelar as reconfiguragoes
elasticas através da interacao entre componentes, aprimorando a flexibilidade da adapta-
¢ao ja encontrada nas solucoes baseadas em componentes discutidas no Capitulo 3. Nossa
contribuigao é fornecer um framework que representa todos os artefatos componentes ao
mesmo tempo que trata a reconfiguracdao eldstica, utilizando contratos contextuais para

representacao de composicoes de sistemas computacionais.

Para implementar o framework proposto, é necessario um conjunto de servicos que
permitam armazenar informacoes estruturadas sobre plataformas e aplicacoes, além de
fornecer operacoes para a instanciacao de codigo. Este trabalho se enquadra no contexto
da HPC Shelf, ambiente que adota o paradigma de programacao baseada em componentes
para representar tanto o software quanto o hardware engajado em computacao paralela,

representando com fidelidade o cenario atual do usuério com acesso a varias infraestrutu-
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ras. Dessa forma, podemos caracterizar a HPC Shelf como uma nuvem PaaS baseada em
componentes para Computacao de Alto Desempenho, que com nossa contribuicao tera
suporte para adaptacao em tempo de execugao. Ao permitir o processamento e resolucao
de contratos contextuais, a HPC Shelf oferece uma maneira uniforme para descrever as
politicas e mecanismos de elasticidade disponiveis, permitindo uma ponte entre os seus

atores, com diversos niveis de especializacao.

O restante do capitulo encontra-se organizado da seguinte forma. As Secoes 6.1 e
0.2 apresentam cendrios para descrever situacoes nas quais adaptacdo é importante. A
arquitetura do nosso framework, incluindo a organizacao dos componentes e 0s servigos

necessarios, esta descrita na Secao 6.3. As conclusoes sdo apresentadas na Segao 6.4.

6.1 Motivacao

Nesta secao, delineamos cenérios nos quais a reconfiguracao elastica de aplicacoes
de Computacao de Alto Desempenho é importante. Na Secao 4.2, apresentamos varios
projetos que comprovam a utilidade da reconfiguracao elastica para Computacao de Alto
Desempenho, enquanto, na Se¢ao 6.2, discutimos uma modelagem em alto nivel de como

esses sistemas podem ser estruturados de acordo com o tipo de aplicagao.

Como discutimos na Secao 5.7, o usuario provedor espera que a execucao das compu-
tacoes se comportem de acordo com os parametros de QoS descritos em contrato contex-
tuais. Esses valores sao determinados através de uma funcao de estimativa que analisa
os contratos contextuais de plataformas e computacoes que executam sobre elas, sendo
que essa funcao é definida pelo desenvolvedor de componentes. Por mais que o desenvol-
vedor tenha dominio das técnicas de desenvolvimento de codigo paralelo e da andlise da
complexidade dos algoritmos que implementa, o cenario em que a funcao de estimativa
retorna valores inadequados nao pode ser descartado. Tal situagao pode ocorrer devido
a limitacoes do conhecimento do desenvolvedor sobre as técnicas de analise ou devido
ao cadastro de um novo perfil de plataforma na nuvem de servigos. Vimos, no Capitulo
2, que as infraestruturas para Computacao de Alto Desempenho evoluem no decorrer
do tempo. Portanto, uma estimativa estatica baseada em clusters computacionais fisi-
cos pode nao ser adequada para uma estrutura com maior distribuicao, sejam grades ou

nuvens computacionais.

Além de limitacoes em relacdo ao desenvolvedor de componentes, também devemos
considerar incertezas produzidas pelo esforco do provedor de aplicacdes. E esse o ator
que ir4 traduzir os requisitos em alto nivel de usuéarios especialistas em valores para os
pesos e prioridades atribuidos aos parametros de qualidade de servico. A relacao dos

valores ocorre através da aplicacao construida pelo provedor com o framework de alto
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nivel SAFe ja existente. Entretanto, a aplicacdo pode interpretar a entrada de maneira
equivocada, escolhendo componentes inadequados em relacao aos requisitos impostos pelo

usuario especialista, em nivel mais alto de abstracao em relagao aos contratos contextuais.

Ao disponibilizar um perfil de plataforma em uma nuvem de servicos HPC Shelf, o
mantenedor garante a disponibilidade de alocagao de recursos. Entretanto, se a infra-
estrutura de suporte for uma nuvem computacional laaS, ha possibilidade de interferén-
cia oriunda de outras aplicacoes em execucao. Problemas decorrentes do aspecto multi-
inquilino (multi tenancy) sao de maior impacto para Computagao de Alto Desempenho.
Por exemplo, considerando que um servidor fisico na infraestrutura que suporta a plata-
forma tem 12 ntucleos de processamento e 24 GB de memoria principal. Em teoria, duas
maquinas virtuais cada uma com 6 nicleos e 12 GB de memoria podem habitar o servidor,
mesmo sendo cada maquina virtual (VM) de uma aplicagao diferente. Componentes de
Computacao de Alto Desempenho sao sensiveis ao uso compartilhado da hierarquia de
memoria. Existindo cache compartilhado entre os nicleos, instrucoes de uma maquina
virtual podem inutilizar os valores carregados por outra VM. Dessa forma, mesmo com a
divisao dos recursos, o desempenho é afetado. Interferéncia semelhante pode ocorrer no
acesso a interface de rede. A mudanca no conjunto de recursos alocados pode ajudar a
sanar a interferéncia, seja instanciando novas maquinas virtuais em servidores com menor

interferéncia ou eliminando a VM que estd atrasando a computagao como um todo.

6.2 Reconfiguracao Elastica

De acordo com a classificacao apresentada na Secao 2.3, podemos ter elasticidade em
tempo de execucao para aplicagoes paralelas maledveis e evolutivas. O cédigo maleavel
é reconfigurado de acordo com decisoes tomadas por um agente externo. Na Figura 6.1,
temos uma visao em alto nivel do processo de reconfiguracao para aplicagoes maleaveis.
Um agente externo a computagao, que pode executar um lago de decisao, monitora tanto
a plataforma que fornece os recursos quanto a computacao que executa nesses recursos.
De acordo com as informagoes de estado coletadas, o agente de elasticidade realiza acoes
de alocacao na plataforma e aplica as reconfiguragoes elasticas correspondentes na com-
putacao. O agente externo nao precisa ser o mesmo para todos os tipos aplicacoes. Por
exemplo, para aplica¢oes altamente acopladas, abordagens semelhante ao Elastic MPI (ver
Secao 4.2.3) sdo adequadas. Entretanto, a mesma politica de decisao nao é ideal para

aplicagoes bag of tasks.

A reconfiguracao maledvel é interessante para permitir o controle de aplicacoes lega-
das ou no caso em que o desenvolvedor deseja reutilizar o agente de elasticidade para

vérias aplicacoes diferentes. Se o desenvolvedor deseja um controle maior da execugao, a
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Figura 6.1: Reconfiguragao em co6digo maleavel.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

solucao ¢ o desenvolvimento de cédigo evolutivo. Nesse tipo de aplicagao, as chamadas
para alteracao dos recursos sao feitas pela propria computagao através de uma biblioteca
padronizada. Como apresentado na Figura 6.2, o modulo de elasticidade apresenta essa
biblioteca a computacao e traduz as chamadas de acordo com os comandos necessarios
para alteracao dos recursos na plataforma. Essa traducao é necessaria porque os coman-
dos de alocagdo para uma nuvem laaS sdo diferentes das agoes em um cluster fisico. O
modulo de elasticidade para coédigo evolutivo nao é um agente. Portanto, nao ha um lago
de decisao em execugao. A resposta de reconfiguracao do moédulo de elasticidade evolu-
tivo sao confirmacoes das requisicoes feitas pela computacao. Essas respostas contém as
informacoes sobre o recursos que a computagao necessita para se ajustar. Por exemplo,
no caso da requisi¢ao de novos noés de processamento, a resposta de reconfiguracao contém

os enderecos IP das novas maquinas.

Figura 6.2: Reconfiguracao em codigo evolutivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma visao do conjunto de métodos que o modulo de elasticidade pode oferecer para
aplicagoes evolutivas estd na Tabela 6.1. Os métodos principais sao aqueles que tratam
da elasticidade vertical (adigdo de nicleos e memoria) e da horizontal (adi¢ao de nos de
processamento). Também reconhecemos a necessidade de métodos para a computagao
evolutiva inspecionar o estado da plataforma. O modulo eléstico evolutivo também pode

ser estendido pelo desenvolvedor. Por exemplo, métodos para controlar o consumo de
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Tabela 6.1: Chamadas da biblioteca de elasticidade para aplicacoes evolutivas.

Método Descrigao

add_vepu (int N) adicionar niicleos aos nos de processamento

rem_vepu (int N) remover nicleos dos nos de processamento

add node (int N) adicionar nos de processamento

rem_node (int N) remover nos de processamento
add _memory (int N) adicionar N megabytes de memoria aos nos
rem_memory (int N) remove N megabytes de memoria dos nos

get free mem() retorna a quantidade de memoéria livre para alocacao por né
get_available vepus() retorna a quantidade de ntucleos para alocacao por no

get free nodes() retorna a quantidade de nos

Fonte: Elaborada pelo autor.

energia da computacgdo (alteragdo do clock dos processadores) podem ser adicionados.
Outro caso seria a remocao dos métodos de elasticidade vertical se esse tipo de reconfigu-

racao nao for suportado pela plataforma.

6.3 Arquitetura do Ambiente

Com os servicos e funcionalidades da HPC Shelf definidos no Capitulo 5, nesta secdo
descrevemos como ampliar esse ambiente para tratar os interesses de adaptacao em tempo
de execucao apresentados na Secao 6.1. Nos definimos a arquitetura em termos dos
componentes necessarios e suas ligagoes. Importante lembrar que apesar de apresentarmos
os componentes nas ilustracoes como entidades disjuntas, seu modelo de implantacao
obedece o padrao SCMD (ver Secao 3.1.2) através da composigao por sobreposi¢ao de

unidades (ver Se¢ao 5.2).

Um conceito importante da HPC Shelf que utilizamos é o sistema computacional (tam-
bém conhecido como componente de sistema). Um sistema computacional é qualquer par
formado por componente da espécie computacao ligado a um componente da espécie
plataforma (plataforma virtual) na arquitetura de um sistema de computacao paralela.
De fato, um sistema de computacao paralela é formado por um conjunto de sistemas
computacionais, possivelmente compartilhando plataformas virtuais. A ligacao entre os
dois componentes ¢é feita através de uma porta provedora de alocagao que a plataforma
disponibiliza para a computagao. Por sua vez, o componente de computacao pode ser re-
sultado da composicao por sobreposicao de outros componentes. A Figura 6.3 representa
um componente de sistema, ou seja, a visao que o provedor de aplicacoes da HPC Shelf

possui dos componentes que representam interesses da aplicacao, implantados em uma
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Figura 6.3: Ligacao de componentes em um sistema computacional.

ligagao de
alocagao

Componente Clente g Servdr Componente

Plataforma

Computacao

porta de alocacdo
do componente de
computacao

plataforma wvirtual
representando a
infraestrutura

Fonte: Elaborada pelo autor.

infraestrutura de computagao paralela através do Back-End. Para o provedor, o sistema
computacional é um componente de primeira ordem, com suas proprias portas usuarias e

provedoras.

A reconfiguragao elastica de um sistema computacional é coordenada pelos parame-
tros de qualidade nos contratos contextuais do componente de computacao e no compo-
nente plataforma associado. De fato, o mecanismo de resolucao de contratos sintetiza um
contrato contextual para o sistema computacional, juntando-se esses dois contratos no
minimo contrato, em termos de restricoes, compativel com ambos. Isso é possivel pelo
fato de que o contrato contextual (perfil) da plataforma virtual associada por meio da
porta de alocacao ser compativel, de acordo com o sistema de tipos, as restricoes aos
parametros de plataforma impostas no contrato do componente de computacgao, de forma
que, no contrato contextual do sistema computacional, é suficiente aplicar os argumentos

de contexto da plataforma virtual para os parametros de plataforma.

Vale ressaltar que, muito embora os argumentos aplicados aos parametros de qua-
lidade em contratos contextuais sejam informados pelos provedores de aplicacoes, nada
impede que possam ser informados, em mais alto nivel, por usuarios especialistas, sendo
que a aplicagao criada pelo provedor é responsavel por traduzir os parametros de alto nivel
definidos no dominio do especialista para a representacao do contrato contextual que é
enviado ao Core para resolucao. O sistema computacional instanciado na infraestrutura
pelo Core através do servico Back-End tem acesso ao contrato definido pelo algoritmo de
resolucao da HPC Shelf. Como o algoritmo garante compatibilidade entre a computacao
e a plataforma, o contrato do componente de sistema atualiza os argumentos de contexto

relativos & plataforma presentes no contrato da computagao pelos valores presentes do
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contrato da plataforma, obedecendo a relacao de tipos. Portanto, os requisitos de quali-
dade de servigo sao acessiveis pelo componente de sistema instanciado. Um exemplo de

um contrato contextual para um sistema computacional:

COMPUTATIONALSYSTEMMATMULCLUSTER |

computation — MATRIXMULTIPLICATIONMPI | matriz_ type — SquareMatrix, sparsity — 0.1 |
platform = ACADEMICCLUSTER |

node_range — 2:10,

processor = Xeon5640 | core range = 1:8 |

memory = Four8GbSticksMemoryCluster [ quantity range = 2:24 ||
gos_contract = |

gos_wvalues = {0.9, 0.7, 1500, 15, 5},

qos_weigths — {0.7, 0.3, 0.8, 0.1, 0.1},

monitor interval = 100,

reconfiguration interval = 600,

sample_interval = 300,

alfa = 0.11]]

Com dito anteriormente, para descrever o contrato do componente de sistema, pre-
cisamos de parametros e argumentos dos contratos da computacao e da plataforma. No
caso da computacao (computation), para o suporte da reconfiguracao elastica, nao ha
alteragoes. Na descri¢do da plataforma (platform), temos uma alteracio em relacdo ao
discutido na Secao 5.5. No lugar de valores fixos para niimero de nés de processamento,
quantidade de ntcleos e tamanho da memoria por néd, temos agora parametros quali-
ficadores que representam as faixas de valores possiveis (node_ range, core_range e
quantity range). Esses valores correspondem aos limites que o mantenedor da plata-
forma garante para o perfil escolhido para o componente de sistema. Outra modificacao é
a inclusao do contrato de QoS. Temos os valores estimados para as métricas de QoS (acu-
racia, eficiéncia, tempo de execugao, custo e consumo energético) e os pesos designados
para cada caracteristica. Os tltimos parametros do contrato sao importantes para o caso
maleavel e sao explicados nas secoes seguintes. Para o contrato ampliado com parametros

qualificadores, damos o nome de contratos contextuais eldsticos.

O contrato do componente de sistema, apos ser formado pelo processo de resolucao
e classificacao, é encaminhado junto com os componentes para o servico Back-End. Ele é
utilizado para coordenar o interesse da adaptacao. Propomos a definicao de um compo-
nente aninhado chamado componente de reconfigura¢ao. Esse componente terd acesso ao
contrato e serd responsavel por interagir com os outros integrantes do sistema computaci-
onal para cumprir os requisitos de qualidade de servi¢o definidos no contrato contextual
através de acoes de reconfiguracao. A localizacdo desse componente dentro do sistema

depende do tipo de reconfiguracao adotado, como veremos a seguir.
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6.3.1 Reconfiguracao Elastica de Componentes na HPC Shelf

Para provedores de aplicacoes e usuarios especialistas, interessa que o sistema com-
putacional se adapte em busca da manutencao dos parametros de qualidade de servigco
descritos no contrato. Para isso, fazemos a distin¢ao entre componentes de sistema nao
reconfigurdveis e reconfigurdveis. Os primeiros ja sao suportados pelas espécies atuais
da HPC Shelf (ver Se¢do 5.3), notadamente através dos componentes de computacio e
plataformas virtuais, podendo ser rigidos ou molddveis, segundo a classificagao de tarefas
paralelas discutida na Secao 2.3. Para o framework proposto nesta Tese, incluimos os
ultimos, tornando possivel sistemas computacionais maledveis e evolutivos, a fim de lidar

com os interesses da reconfiguracao elastica.

Além da divisao entre os dois cenarios, estabelecemos que os componentes aninha-
dos de um sistema computacional possuem variaveis sensores e parametros atuadores em
suas portas de ambiente. As varidveis sensores caracterizam o estado interno do compo-
nente, expondo apenas as informacgoes que sao de interesse do processo de reconfiguracao.
Atuadores sao parametros de configuracdo que podem alterar o comportamento do com-
ponente. Essa definigdo é uma generalizagao dos conceitos utilizados em (MCINNES,
2006b). Dependendo do carater maleavel ou evolutivo do sistema computacional, tanto o

componente computacao quanto o de plataforma podem apresentar sensores e atuadores.

6.3.1.1 Sistemas Maledveis

Considerando a reconfiguracao maleavel, a ligacao dos componentes de computacao
e plataforma é mostrada na Figura 6.4. Um componente de sistema maleavel permite
ajustar o conjunto de recursos durante a execucao, seja através da elasticidade horizontal
ou vertical. Entre os componentes aninhados de computacao e plataforma, existem trés
portas de ambiente: alocagcao, monitoramento e reconfiguracio. A porta de alocacao é
uma porta de ambiente provedora da plataforma, na qual a computacao se conecta na
implantacdo do componente de sistema pelo Back-End. No momento da ativacao dessa
porta, a computacao recupera as informagoes necessarias para acessar o conjunto inicial de
recursos. Por padrao, o conjunto inicial é configurado com os valores minimos permitidos
pelos parametros qualificadores no contrato contextual da plataforma. Além da troca
inicial de informacoes, ao desativar essa porta, o componente de computacao sinaliza a

plataforma virtual o término da execucao.

A computacao fornece, no papel de servidor, duas portas relacionadas com a recon-
figuragao elastica. A porta de monitoramento fornece informagoes sobre o estado da
computacao no formato de valores para varidveis sensores. Ha uma variavel sensor para a

acurécia, que retorna a precisao do resultado obtido até o momento de sua leitura. Para
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Figura 6.4: Ligacao de componentes em um sistema computacional maledvel.
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muitos casos, o valor nao tem significado quando a computagao implementa algoritmos
numéricos exatos. Entretanto, para métodos aproximativos como Monte Carlo, o desen-
volvedor de componentes cria mecanismos para atualizar essa varidvel. Adotamos como
faixa de valores possiveis o intervalo [0.0, ..., 1.0], que representa o percentual de precisdo
em relacao ao esperado. Outra varidvel sensor presente mede o progresso da computacao.
Ela é atualizada a cada etapa que o algoritmo completa. Por exemplo, se a computacao
precisa analisar N itens de dados, a cada item processado, a varidvel progresso é atuali-
zada para o niimero de itens ja analisados sobre o total N. Qualquer computacao com um
laco externo principal pode utilizar a variavel indice para calcular o valor do progresso.

Assim como a variavel da acuracia, o progresso apresenta valores na faixa [0.0, ..., 1.0].

Listagem 6.1: Laco MAPE para Componentes de Sistema Maleaveis.

inicio = plataforma.lerData ()
ultima reconfiguracao = inicio
while porta alocacao.finalizado () !'= True

bloquear (contrato.monitor interval)
# Monitorar

(acuracia, progresso) = porta_monitoramento.lerSensores ()

eficiencia = plataforma.lerSensores ()

# Analisar

(tempo, custo, consumo) = previsao (historico, progresso)

amostra — { "acuracia" : acuracia, "eficiencia" : eficiencia ,
"tempo" : tempo, "custo" : custo, "consumo" : consumo}

tempo atual = plataforma.lerData ()

recursos atuais = plataforma.lerRecursos()

historico [tempo atual] = ("amostra", amostra, progresso, recursos atuais)

# Planejar

quebra de contrato = False

alfa = contrato.alfa ()
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for p in ["acuracia", "eficiencia", "tempo", "custo", "consumo"]:
if not ((amostra[p] > (1 — alfa) x contrato.valor[p])
and (amostra[p] < (1 + alfa) % contrato.valor[p]))

delta[p] = abs(contrato.valor[p] — amostra[p])
delta[p] = delta[p] / contrato.valor[p]
delta[p] = delta[p] * contrato.peso[p]

quebra de contrato = True

if not quebra de contrato

continue

parametro = maximo_por_valor(delta)

acao = reconfigurar parametro(recursos atuais, historico, parametro)

# Ezecutar

atual = plataform.lerData ()

if (atual — ultima reconfiguracao) < contrato.reconfiguration interval:
continue

ultima reconfiguracao = atual

novos_recursos = plataforma.alocarRecursos(acao)

porta reconfiguracao.atuador(novos_recursos)

tempo_reconfiguracao = plataforma.lerData ()

historico|[tempo_ reconfiguracao] = ("reconfiguracao", acao,

recursos _atuais, novos_recursos)

contrato.atualizarAlfa (historico)

A porta de reconfiguracao da computacao possui um método atuador que recebe um
novo conjunto de recursos da plataforma toda vez que a reconfiguracao é realizada. O
codigo do componente de computagao, ao receber os novos recursos, adapta sua execucao
para o novo cenario. Essa adaptacao envolve reajuste nas unidades instanciadas, criando
ou eliminando processos e threads. O desenvolvedor de componentes deve implementar
o componente de computacao maledvel com suporte a a¢oes de expansao/reducgao e re-
dimensionamento. O primeiro tipo de agao representa a elasticidade horizontal, ou seja,
permite & plataforma controlar quantos nés de processamento a computagao executa so-
bre. O segundo tipo de acao representa a elasticidade vertical. Novamente, a plataforma

sO informara recursos que estao dentro dos limites do parametros qualificadores.

Enquanto a computacao fornece informacgoes atuais de estado através sensores e re-
cebe instrugoes de reconfiguragao com agoes de elasticidade através do atuador, afirmamos
que um componente plataforma é maleavel se possui aninhado um componente de recon-
figuragdo. Um lago MAPE (Secao 4.1.3.1) executa interno ao componente. A Listagem
6.1 apresenta a estrutura geral desse laco. O contrato do componente de sistema esta
disponivel para o laco desde o inicio da execucao. Antes das iteracdes, o momento que
marca o inicio do sistema é armazenado na variavel inicio, que é copiado para a variavel
ultima_reconfiguracao. Sempre que ocorrer reconfiguragao do sistema, o horario sera

atualizado nessa variavel.
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O laco executa de maneira ininterrupta até o componente de computacao finalizar
sua atividade. Entretanto, a primeira a¢ao (linha 4) é bloquear o processo durante um
intervalo definido em segundos no contrato (monitor_interval). A razao desse bloqueio
é evitar que o processo executando o lago se torne oneroso ao mesmo tempo em que
o intervalo em espera permite que a aplicacao execute tempo suficiente para indicar se
uma agao de reconfiguracao teve efeito ou nao. Esse intervalo pode ser configurado pelo
desenvolvedor de componentes no contrato. Por exemplo, se um componente executa
por horas, nao é indicado monitora-la a cada 5 segundos. Um intervalo maior sera mais

representativo do verdadeiro estado do sistema.

Apos o fim do bloqueio, temos a fase de monitoramento do lago (linhas 6 e 7). O
estado do componente de computagao é recuperado nas varidveis acuracia e progresso,
através da porta de monitoramento. Ja o valor de eficiencia é calculado a partir da
carga do sistema. Realizando a divisao da carga do sistema pelo nimero de nucleos

disponiveis na plataforma, temos a eficiéncia do sistema.

A fase de analise (linhas 9 a 14) define uma estimativa para o tempo total de execu-
¢ao, custo e consumo energético a partir do historico da execucao do sistema e do progresso
atual. A funcdo previsao é definida pelo desenvolvedor de componentes, de acordo com
a natureza da computacao. No caso de algoritmos uniformes, que o tempo de execugao
cresce de maneira linear com o progresso, uma funcao de extrapolacao linear pode ser
aplicada. FEntretanto, computagoes com comportamento de maior variabilidade exigem
funcoes de analise mais refinadas. Os valores de todos os parametros sao consolidados em
uma estrutura chamada amostra, que é armazenada junto com o valor de progresso e

os recursos atuais no histoérico da execucao, indexados pelo momento da coleta.

Apo6s coletar e consolidar informacoes sobre o estado da computacao e da plataforma,
a fase de planejamento (Linhas 16 a 28) decide qual a acdo de reconfiguragdo a ser
tomada. Para tal, os pesos fornecidos pelo provedor de aplicagoes no contrato sao utili-
zados para ordenar os parametros que justificam a reconfiguracao. Para cada parametro,
o lago verifica se os valores da amostra estao dentro dos limiares definidos pelos valores
do contrato e a variavel alfa, também definida pelo provedor de aplicagoes. Através
de alfa, o provedor pode definir a tolerancia ao cumprimento do contrato. Se todos os
parametros na amostra estiverem dentro da faixa de tolerancia, entao o lago pula para a
proxima iteracao sem nenhuma agao. Caso contrario, para os parametros em quebra de
contrato, o valor delta é calculado como a diferenca entre o valor esperado e o encon-
trado na amostra, normalizado pelo valor esperado e em seguida multiplicado pelo peso.
O parametro que apresentar o maior valor delta é aquele que estd em quebra de contrato
e representa 0o maior interesse do provedor. Portanto, é o parametro escolhido para guiar

a reconfiguracao.
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Ainda na fase de planejamento, o parametro com maior delta é informado & funcao
reconfigurar_parametro junto com o historico da execucao e os recursos atuais. Essa
funcao ¢ definida pelo desenvolvedor de componentes e deve retornar qual acao de elasti-
cidade deve ser realizada. Para exemplificar, considere o parametro de desempenho. Em
um dado momento, o tempo de execucao esta acima do valor esperado. A solucao seria
adicionar mais recursos na tentativa que mais nicleos ou nés de processamento consigam
finalizar o calculo mais rdpido. Entretanto, caso o desenvolvedor tenha feito uma analise
de isoeficiéncia (ver Se¢ao 2.4), é possivel determinar se a computagio ja atingiu o limite
de escalabilidade. Nesse caso, aumentar o conjunto de recursos nao terd, teoricamente, o

efeito esperado.

A ac@o de elasticidade adotada pode ser do tipo vertical ou horizontal. Apesar de ficar
a cargo da funcao reconfigurar_parametro decidir qual a alteracao a ser feita no recurso,
h& consenso na area que no lugar de grandes mudancas no conjunto de recursos, o ideal
é realizar pequenas alteracoes e avaliar seu impacto para sé entao decidir prosseguir no
mesmo sentido (ROY; DUBEY; GOKHALE, 2011). Uma razdo para essa estratégia é que
adicionar um ntcleo ou um né de processamento consome menos tempo do que adicionar
vérios niicleos ou méquinas. Se a funcao realizar uma estimativa acima do ideal, ser& gasto
muito tempo na reconfiguracao, o que resultara em desperdicio de recursos. Adicionando
recursos através de granularidade fina, o lago pode avaliar se cada acao teve sucesso ou nao,
apenas prosseguindo em uma dire¢ao que tem maior chance de retorno comprovado. Pelo
mesmo raciocinio, para as plataformas que a suportam, é melhor exaurir a elasticidade
vertical antes de partir para a aplicacao de agoes horizontais, visto que adicionar ou

remover nucleos é menos oneroso que adicionar ou remover nos de processamento.

Finalizando o lago MAPE, temos a fase de execucao (Linhas 30 a 39). A primeira
verificacao é garantir um intervalo de tempo minimo entre duas reconfiguracoes, defi-
nido no contrato. Em seguida, o momento da iltima reconfiguracao ¢ atualizado, o novo
conjunto de recursos é definido na plataforma de acordo com a acao de elasticidade e a
computacao é informada da adaptacao. Apesar de nao estar explicito no codigo, exis-
tem duas situacoes com comportamentos diferentes. No caso do aumento de recursos,
a plataforma pode realizar a alocacao e s6 depois informar a computacao, com menor
sobrecarga de sincronizacao. Entretanto, se for a remog¢ao ou diminui¢ao de recursos, a
computacao e a plataforma sao sincronizadas de forma que nao seja eliminado o elemento
no qual ainda estd em execucao um processo ou thread. Apoés a reconfiguracao ser con-
cluida com sucesso, o historico é atualizado com a acao que foi feita, os recursos anteriores
e o novo conjunto de recursos. A ultima tarefa do laco é invocar uma funcdo chamada
atualizarAlfa definida pelo provedor de aplicacdes. Essa funcao analisa o historico e
flexibiliza ou restringe os limiares dos parametros. Caso deseje manter um valor fixo, o

provedor pode retornar o mesmo valor inicial do contrato.
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Tabela 6.2: Funcoes para especializacao do laco MAPE.

‘ Funcao ‘ Argumentos ‘ Objetivo ‘ Responsavel ‘
previsao historico, Estimar valores | Desenvolvedor
progresso. dos parametros. | de Componentes.
reconfigurar_parametro | recursos atuais, Definir acao Desenvolvedor
historico, de elasticidade. | de Componentes.
parametro.
atualizarAlfa historico Atualizar Provedor de
limiares. Aplicagoes.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 6.2, resumimos as fungoes que permitem a especializacao do laco MAPE.
Para tornar a discussao de sistemas maleaveis completa, precisamos apena esclarecer
qual seria o formato da acao de elasticidade. A acao é uma estrutura que define valores
para os parametros da plataforma que representam a granularidade dos recursos. Em
suma, uma acao tem um valor para quantidade de nés, niimero de ntcleos por nés e
total de memoria por n6. Para realizar elasticidade horizontal, a acdo deve alterar a
quantidade de noés em relacao os recursos atuais, que sao passados como argumentos
para reconfigurar_parametro. A elasticidade vertical é realizada para alterar os outros
valores, tais como quantidade de nucleos e memoéria por nd. Ao receber uma acgao, a

funcao de alocacao da plataforma trata de realizar as alteracdes necessarias.

6.3.1.2 Sistemas Evolutivos

Sistemas computacionais evolutivos transferem as decisoes sobre reconfiguracoes da
plataforma para a computacdo. A plataforma torna-se provedora da porta de reconfi-
guragao que o componente de computacao invoca para requisitar ajustes nos recursos.
A Figura 6.5 apresenta o cenario evolutivo. As varidveis sensores na porta de monito-
ramento agora representam o estado da plataforma, que incluem a eficiéncia, custo e
consumo energético. Entretanto, nada impede que o componente de computagao ignore
as variaveis sensores da plataforma e determine reconfiguracoes baseadas apenas em sua
logica interna. Portanto, no contexto da reconfiguracao evolutiva, um componente de

computacao ¢ dito evolutivo se possui a ele aninhado um componente de reconfiguracao.

A porta de reconfiguracao da plataforma apresenta métodos atuadores para alteracao
do conjunto de recursos, assim como descritos na Tabela 6.1. O componente de reconfi-
guragao interno & computacao analisa o recursos atuais, estabelece um novo conjunto de
recursos objetivo e utiliza os métodos atuadores para submeter a plataforma as requisi-
coes. Apesar de nao executar mais o laco de decisdo, a plataforma ainda verifica se as

invocagoes da computacao na API de elasticidade nao infringem os limites definidos no
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contrato do sistema. Apenas se as alteracoes forem aceitas é que a computacao recebe a

confirmacao dos novos recursos.
Figura 6.5: Ligacao de componentes em um sistema computacional evolutivo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

E papel do desenvolvedor de componentes implementar o componente de reconfigu-
racao. No cendario evolutivo, esse ator tem papel predominante no controle da reconfi-
guracao. No caso maleavel, ele fornece funcoes que sao invocadas no momento da re-
configuragao, mas ele nao tem controle completo de quando a adaptacao deve ocorrer.
Consideramos o caso evolutivo adequado para computacoes que adotam decomposi¢cao ex-
ploratéria ou decomposicao especulativa (ILUMAR, 1994). Sao problemas que consistem
em buscas em um espaco de possiveis solucoes, sendo que em determinada etapa do algo-
ritmo é feita uma opc¢ao por qual direcao nesse espaco é a mais indicada de fornecer uma
solucao ideal. Portanto, a definicaio do melhor conjunto de recursos para o restante da
execucao nao depende do historico da execucao, mas sim da légica interna do componente

de computacao.

6.3.2 Estrutura Interna de Componentes Paralelos Elasticos

Explicamos como um componente de computagao maleavel ou evolutivo interage com
o resto do sistema para elaborar a elasticidade. Entretanto, para o componente ter su-
porte as interacoes detalhadas para cada caso, ele precisa ser desenvolvido considerando
sua reconfiguracao interna. Na HPC Shelf, adotamos o modelo Hash. Dessa forma, a
reconfiguragao interna de um componente implica na realocacao das suas unidades para-
lelas. Na Figura 6.6, apresentamos um exemplo da estrutura interna de um componente de
sistema elastico. Representamos componentes aninhados de dados e computacao, sendo

a representacao valida para o caso evolutivo e maleével.
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Figura 6.6: Estrutura interna de um componente Hash eléstico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A unidade gerente do componente de sistema é formada por uma unidade do com-
ponente plataforma e da computacao. No caso maleavel, a unidade da plataforma seré
a representacao do laco MAPE, enquanto na unidade da computacao temos as funcoes
implementadas pelo desenvolvedor, fornecendo acesso as variéveis sensores da porta de
monitoramento e ao método atuador da porta de reconfiguracao. No caso evolutivo, a
unidade da plataforma representa a API elastica e os sensores e atuadores da plataforma,

enquanto a unidade da computacao encapsula a logica de reconfiguragao do componente.

Em ambos os tipos de sistema, no componente aninhado temos a unidade de execucao
que representa o algoritmo paralelo implementado. Essa unidade é mapeada para uma
unidade paralela do componente de sistema, sendo que durante a execugao a reconfigura-

cao altera a quantidade de processos instanciados que executam essa unidade.

Apresentamos a reconfigura¢cdo como uma maneira de habilitar a elasticidade na HPC
Shelf. A adaptacao é interna aos componentes, sendo que suas unidades sao reestruturadas
para o novo conjunto de recursos computacionais. Além da reconfiguracao elastica, um
sistema computacional também pode suportar a reconfiguragao arquitetural, de maneira
semelhante como apresentado na Secao 3.1.3. Esse tipo de adaptacao envolve alteracoes
estruturais, entre as quais a substituicao de componentes e o estabelecimento ou remocao
de ligacoes. Esse tipo de reconfiguracao abre muitas possibilidades de adaptacao, mas im-
poe desafios em relacao a manutencao dos parametros de qualidade definidos no contrato
contextual do sistema. Nesta tese, decidimos tratar a reconfiguracao elastica e incluir a

reconfiguragao arquitetural nos planos para o futuro da HPC Shelf.



6.4. CONCLUSOES 109

6.4 Conclusoes

Para o pesquisador que utiliza computacao paralela na simulacao de fenomenos cien-
tificos, a diversidade de plataformas paralelas é ao mesmo tempo benéfica, pois representa
mais ciclos computacionais para resolucao de problemas, e problemética, ja que o pes-
quisador precisa monitorar a execucao e tomar agoes para garantir o uso adequado dos
recursos computacionais. O framework proposto neste capitulo permite que a geréncia
seja automatizada através da definicao de componentes que controlam os interesses de

reconfiguragao.

Um dos objetivos das nuvens computacionais € a virtualizacao de recursos, permitindo
controla-los de maneira programética. Através do tratamento do interesse reconfiguragao
elastica, apresentamos uma contribuicao que avanca o estado da arte de acordo com a me-
todologia das nuvens, sendo capaz de aprimorar a execucao de aplicacoes de Computacao

de Alto Desempenho nas infraestruturas modernas.

Neste capitulo, apresentamos os cenérios motivadores para nosso framework e uma
visao arquitetural de como aprimoramos o projeto da nuvem HPC Shelf com a reconfigu-
racao elastica de componentes. Dessa forma, defendemos que a HPC Shelf permite aos
seus usudrios tirar o melhor proveito das infraestruturas que tém a disposicao, fornecendo
adaptacao em tempo de execucao & possiveis mudancas de contexto. Precisamos agora

apresentar estudos de casos que evidenciem a viabilidade da solucao.



7. ESTUDOS DE CASOS

Neste capitulo, apresentamos estudos de caso para o arcabouco de reconfiguracao
elastica de componentes paralelos descrito no Capitulo 6. Na Secao 7.1, realizamos a
descricao do perfil de plataforma adotado nos experimentos. Em seguida, na Segao 7.2,
apresentamos o comportamento de um ambiente de execucao sem reconfiguracao em com-
paracao com um componente de sistema maleavel. O objetivo é comprovar a eficicia do
framework em guiar a execucao de acordo com o contrato de QoS. Na Sec¢ao 7.3, apresenta-
mos componentes de sistemas para o caso evolutivo. Por fim, na Secao 7.4, apresentamos

as conclusoes obtidas pelos experimentos.

7.1 Ambiente de Testes

Como infraestrutura paralela de suporte para realizacao da nossa avaliacao, adotamos
uma nuvem laaS construida com a solucdo OpenStack. Tal cluster é composto por 6
servidores fisicos como noés de processamento. Cada servidor tem dois processadores Intel
Xeon CPU E5-2650 v3 funcionando na frequéncia de 2.30 GHz, totalizando 20 ntcleos
de processamento por n6. A memoria disponivel em cada n6 é de 64 GB. A rede de
interconexao é da tecnologia Gigabit Ethernet. A versao do OpenStack utilizada é a
Liberty, com a tecnologia de virtualizagao KVM. Durante a criagao de maquinas virtuais,

o sistema as aloca em servidores fisicos do cluster usando distribuicao round robin.

A partir da nuvem disponivel, definimos a plataforma como um cluster virtual. A
virtualizacao em KVM nao suporta elasticidade vertical, portanto nao exploramos essa
caracteristica nos nossos experimentos. Como discutido na Secao 6.3.1.1, para controlar
a granularidade da plataforma, adotamos um modelo de méaquina virtual com 2 ntcleos
de processamento e 4 GB de RAM, executando o sistema operacional Ubuntu Server ver-
sa0 16.04.02 LTS. Nos desenvolvemos um prototipo para o servico Back-End utilizando a
linguagem de programacao Python versao 2.7.13. Os componentes de computacao foram
desenvolvidos utilizando os pacotes mpifpy e numpy executando sobre a versao 1.10.2
da distribuicao MPI OpenMPI. Para o contrato do perfil de plataforma, além dos argu-
mentos que descrevem o hardware da infraestrutura, a informacao importante é o valor
fornecido para o parametro node_range. Definimos que a quantidade inicial de nos de
processamento sao 2 maquinas virtuais, sendo que através da reconfiguracao a elasticidade

horizontal permite alcancar até 10 VMs (VM, do inglés Virtual Machine).
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7.2 Sistemas Computacionais Maleaveis

Visando avaliar o comportamento de sistemas computacionais maleaveis, desenvolve-
mos um componente de computacao que realiza multiplicacdo de matrizes quadradas. A

entrada fornecida é uma lista de matrizes. Por exemplo, considere a lista a seguir:

(1000, M A0, M BO)
(2000, M A1, M B1)
(1000, M A2, M B2)

O exemplo de entrada acima representa trés multiplicagoes de matrizes. A primeira
multiplicagao é de duas matrizes 1000 x 1000, a segunda tem ordem de 2000 x 2000 e a
terceira 1000 x 1000. Além das portas de reconfiguracao e monitoramento, o componente
tem uma porta Matrix_Input que recebe a lista de matrizes para multiplicacao e retorna
uma lista de arquivos com os resultados. Para o exemplo acima, a saida é no formato:

(MCO, MC1, MC2).

7.2.1 Comportamento do Sistema sem Reconfiguracgao

Para compreender o estado inicial do componente de sistema, submetemos listas de
20 matrizes de ponto flutuante densas como entrada para o componente de computacao.
Variamos o niimero de nos de processamento virtuais e o tamanho das matrizes. O resul-
tado pode ser visto na Tabela 7.1. Medimos os valores para os parametros de desempenho
(tempo de execucao), eficiéncia (carga) e custo. Nao calculamos valores para a acuracia
pois a multiplicacdo de matrizes nao é um algoritmo aproximativo. A medi¢ao do con-
sumo energético com precisao depende de equipamentos nao disponiveis no momento de

escrita da Tese.

O tempo de execugao apresentado para anélise de desempenho é medido em segundos
desde a criacdo do componente de sistema até sua finalizacao. A carga é definida como
a razao entre a soma da carga de todas as maquinas virtuais sobre o nimero de ntcleos
de CPU. O custo é calculado em fun¢ao dos nimero de maquinas virtuais alocadas, como

demostrado na equacgao abaixo:

max node max core

custo = Z Z ixc(g)«t(i,7), (7.1)

i=min__node j=min__core
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Tabela 7.1: Comportamento do Sistema Computacional sem Reconfiguracao.

| VMs | Tamanho da Matriz | Tempo de Execugio | Carga | Custo

2 1000 21,35 0,56 42,69
2 2000 105,41 1,05 | 210,83

2 3000 290,78 1,42 | 581,56

2 4000 652,99 1,61 | 1.305,98
2 5000 1.132,11 1,75 | 2.264,22
2 6000 1.962,21 1,81 | 3.924,42
2 7000 2.914,36 1,86 | 5.828,73
2 8000 1.254,82 1,93 | 8.509,64
2 9000 5.525,48 1,92 | 11.050,97
2 10000 7.565,08 1,93 | 15.130,17
6 1000 32,34 0,64 | 194,03

6 2000 96,71 1,05 | 580,25

6 3000 217,44 1,45 | 1.304,66
6 4000 424,55 1,47 | 2.547,32
6 5000 671,66 1,37 | 4.029,95
6 6000 1.028,39 1,46 | 6.170,32
6 7000 1.528,05 1,50 | 9.168,30
6 8000 2.091,99 1,52 | 12.551,95
6 9000 2.886,48 1,58 | 17.318,86
6 10000 3.637,13 1,61 | 21.822,80
8 1000 65,06 LI1 | 520,47

8 2000 118,16 1,41 | 945,28

8 3000 253,15 1,64 | 2.025.22
8 4000 415,64 1,58 | 3.325,10
8 5000 717,89 1,45 | 5.743,13
8 6000 993,45 1,53 | 7.947,62
8 7000 1.369,70 1,36 | 10.957,57
8 8000 1.911,45 1,53 | 15.291,62
8 9000 2.506,51 1,53 | 20.052,07
8 10000 3.155,27 1,58 | 25.242,17

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O termo ¢(j) é o custo de um n6 com j nicleos por unidade de tempo e t(i,7) é o
intervalo de tempo em que o conjunto de recursos foi composto por ¢ maquinas virtuais
com j nucleos de CPU. No nosso caso, j = 2, atribuimos ¢(2) = 1 e o valor de i no
decorrer no ciclo de vida do componente de sistema ¢ recuperado a partir do historico da

eXecucao.

O que a Tabela 7.1 nos permite observar é que de 2 maquinas virtuais para 6, hi um
salto consideravel de desempenho para valores altos de tamanho de matriz. Por exemplo,
para matrizes 10000 x 10000, saimos de 7.565,8 segundos com 2 VMs para 3.637,13
segundos com 6 VMs. Entretanto, com 8 VMs, o valor s6 diminui para 3.155,27. O custo
da execucgao, como é proporcional ao tempo de execucao e nao ha variacdo no conjunto
de recursos, se comporta de maneira similar. Como era esperado devido aos valores do
tempo de execugao, a carga sai de 1,93 com 2 VMs, valor que beira & sobrecarga do
sistema, para 1,61 com 6 VMs e finalmente 1,58 com 8 maquinas virtuais. O que esses
valores indicam ¢ que a adicao indiscriminada de recursos nao necessariamente acarreta

a melhoria de todos os parametros.

Para obtencao dos dados da Tabela 7.1, foram submetidas listas de matrizes com
todas as entradas da mesma ordem e o sistema executou de forma exclusiva na plataforma.
Porém, precisamos compreender o comportamento do ambiente quando o sistema ¢ mal
definido e h4 interferéncia na infraestrutura de nuvem, como discutido na Secao 6.1. Para
tal, avaliamos a execugao quando a carga submetida na lista de matrizes nao é homogénea

e com interferéncia oriunda da execucao de outras maquinas na mesma infraestrutura.

As figuras 7.1 e 7.2 apresentam o comportamento do tempo de execucao e eficiéncia
para a execucao bem definida exclusiva, com carga variavel e interferéncia. A execucgao
bem definida normal consiste de uma lista de 20 matrizes de ordem 5000. O contrato mal
definido que implica na carga variavel é simulado através da definicao de uma lista de 20
matrizes na qual as 5 primeiras e as 5 tltimas multiplicagoes da lista envolvem matrizes
de ordem 5000. Da sexta até a décima posicao na lista, a ordem das matrizes cresce de
6000 até 10000, e da décima primeira posicao até a décima quinta a ordem decresce até o
valor 6000 novamente. Em outras palavras, o valor da ordem é incrementado de 1000 em

1000 até 10000, depois decrementado na mesma proporcao.

De acordo com a técnica de alocacao round robin, ao criar uma plataforma virtual com
duas maquinas virtuais, elas sao alocadas em servidores fisicos diferentes. A interferéncia
foi simulada escolhendo um desses servidores para hospedar maquinas virtuais executando
outra carga de trabalho. Durante a execugao de um componente de sistema com uma
lista homogénea de 20 matrizes de ordem 5000 nas duas VMs da plataforma, criamos 10
maquinas virtuais do mesmo perfil no servidor escolhido. Essas méaquinas executaram o

mesmo componente, mas com uma lista de 100 matrizes de ordem 10000. O objetivo de
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Figura 7.1: Tempo de Execucao sem Reconfiguracao.

Tempo de Execucdo (2 VMs, Tamanho da Matriz = 5000)

3000 T T T T T
Interferéncia ——<—
Execucdo Normal —=—
= 2500 - Carga Variavel ——
o
=
=
> 2000 |
Q
2
o
=]
£ 1500
=
E
=
J
< 1000
o
o
5
= 500 |
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Posicdo da Matriz na Lista de Entrada

Fonte: Elaborada pelo autor.

submeter uma entrada maior para o sistema causador da interferéncia foi garantir que a

mesma ocorresse durante toda a execucao do sistema em observacao.

Na Figura 7.1, observamos que a entrada mal definida tem maior impacto no tempo de
execucao do que a interferéncia, sendo que ambos os cenérios apresentam desempenho pior
do que a execucao normal. A eficiéncia do sistema nao é alterada de forma significativa
pelos cenarios avaliados, como pode ser visto na Figura 7.2. Isto ocorre porque a entrada
com matrizes de ordem 5000 ja é suficiente para ocupar os recursos alocados e no caso da
interferéncia a carga da maquina virtual afetada é transferida para a outra. No célculo
da média, o desequilibrio converge. Como o conjunto de recursos nao se altera durante a
execuc¢ao, podemos afirmar que o custo da execucao em ambos os casos é maior, pois as
mesmas maquinas virtuais sao alocadas por um intervalo de tempo maior que a execucao
normal. No caso da execucao normal, o custo, em valores inteiros, de 2264 unidades
monetarias. J& o cenario da carga variavel tem custo de de 5150, enquanto o cenério com

interferéncia apresenta 3069 como orcamento.

7.2.2 Comportamento do Sistema com Reconfiguragao

Para demonstrar a habilidade de reconfiguracao dos componentes de sistema, defini-

mos um contrato de QoS com as seguintes informacoes:
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Figura 7.2: Eficiéncia sem Reconfiguragao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

QoS Contract = |
QoS Values = {time: 1.132,0, efficiency: 1,75, cost: 2.264,0}
QoS Weigths — {time: 0,8, efficiency: 0,1, cost: 0,1}
Monitor _Interval = 10,

Reconfiguration_ Interval = 60,
alfa = 0,1 |

O tempo de execucao esperado é de 1132 segundos, que é o valor obtido na Tabela
7.1 para a execucao normal com 2 VMs e 20 matrizes de ordem 5000. Os valores obtidos
com a mesma configuracao inicial sao configurados para a eficiéncia e o custo. Em relagao
aos pesos, o tempo de execucao tem prioridade maxima, enquanto a eficiéncia e o custo
tem a mesma prioridade. O intervalo de monitoramento ¢ configurado para 10 segundos,
enquanto no minimo 60 segundos devem transcorrer entre duas reconfiguracoes. Por
ultimo, a tolerancia é definida por um valor de « igual a 0, 1. Submetemos o contrato para
execucao em um componente de sistema sob o efeito da carga variavel da interferéncia. O
comportamento esperado é que o lago de reconfiguracao interno ao componente plataforma

atue para minimizar os efeitos dos cenarios adversos.

Além do contrato, precisamos definir o comportamento das fungoes gancho do arca-
bougo proposto: previsao, reconfigurar_parametro e atualizarAlfa. Para a previsao,

adotamos a extrapolacao linear como técnica. Por exemplo, se em determinado momento
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a variavel sensor de progresso na porta de monitoramento do componente computacao
indicar 0,5 tendo transcorrido 500 segundos de execucao do sistema, a funcao retorna o
valor 1000 segundos como previsao do tempo final de execucao. O mesmo célculo é feito
para a previsao do custo, enquanto a eficiéncia é calculada apenas como o valor da carga

no momento da invocagao da funcao pelo laco de controle.

A funcgao reconfigurar_parametro define o que fazer para ajustar o valor de cada pa-
rametro no momento da quebra de contrato. Portanto, de acordo com o contrato adotado,
devemos definir as acoes de elasticidade para ajustar o tempo de execucao, a eficiéncia e
o custo. No caso do tempo de execucao, se a previsao estiver abaixo do valor do contrato
(execugao com melhor desempenho do que o esperado), a agao de elasticidade definida
consiste em remover uma méquina virtual do conjunto de recursos. Caso contrario, o
tempo acima do valor do contrato implica na adicao de uma maquina virtual. Adotamos
a mesma estratégia para a eficiéncia. Entretanto, para o custo, o comportamento é o
inverso. Um custo abaixo do esperado nos permite aplicar uma acao de elasticidade ho-
rizontal que incrementa o conjunto de recursos. Ja se o custo estiver quebrando o limite
imposto pelo contrato, devemos remover uma méquina virtual. Devemos reafirmar que
as acoes sao limitadas pelo intervalo node range do contrato e que o comportamento
dessa funcao foi definido a partir do estudo do componente de sistema apresentado na
Tabela 7.1. Por dltimo, decidimos nao definir um comportamento distinto para a fun-
¢cao atualizarAlfa. Em outras palavras, o valor do termo a é mantido fixo durante a

€Xecucao.

Figura 7.3: Tempo de Execucao de Componente de Sistema Maleavel com Prioridade de
Tempo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 7.3 temos o tempo de execugao para o componente de sistema limitado pelos
cenarios e com a reconfiguracao maleavel ativada. Apesar de nao conseguir apresentar
o valor exato do contrato, tanto o cenério com interferéncia quanto com carga variavel
apresentam tempo total abaixo de 1600 segundos. Para o cenério de interferéncia, o
tempo de execucao sem a reconfiguragao é de 1675 segundos (ver Figura 7.1). Com a
reconfiguracao ativada priorizando o tempo, o valor obtido é de 1288 segundos, mais
proximo do intervalo descrito no contrato (1132 segundos). Da mesma forma, no cenario
da carga variavel, a reconfiguracao reduz o tempo de execucao de 2670 segundos para 1610
segundos. Em ambos os casos, podemos afirmar que o laco de reconfiguragao direcionou

a execucao de acordo com os pesos informados no contrato pelo provedor de aplicagoes.

Figura 7.4: Eficiéncia de Componente de Sistema Maledvel com Prioridade de Tempo.

Eficiéncia para Componente Maleavel (2 VMs, Tamanho da Matriz = 5000)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

J& na Figura 7.4, observamos como a eficiéncia se comporta no componente de sistema
maleavel. Como nao é prioridade, a eficiéncia acaba por apresentar valores que desviam
do contrato. Em nenhum momento a eficiéncia chega proximo do valor esperado 1.75,
sempre se mantém abaixo de 1.6 . Como o custo é resultado direto da quantidade de
maquinas alocadas, na Figura 7.5 apresentamos a quantidade de recursos alocados em
cada entrada da lista de matrizes. Observamos que no caso da carga variavel a quantidade
de VMs aumenta até o valor limite do contrato, justamente no esforco do ambiente de
reconfiguragao em reduzir o maximo o tempo de execucao. J& o cenario da interferéncia,
que desvia menos do valor do contrato, a reconfiguracao estabiliza entre 4 e 5 maquinas
virtuais. O cenario de interferéncia apresenta custo de 5763 unidades monetarias enquanto
a carga variavel leva o custo a 15346 unidades monetarias. Ambos os valores estdao acima
do custo de 2264 unidades definido por contrato, mas ja que os pesos priorizam o tempo

de execucao, o ambiente esta priorizando o contrato.
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Figura 7.5: Custo de Componente de Sistema Maledvel com Prioridade de Tempo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O experimento inicial demonstra que a reconfiguracao maledvel é capaz de priorizar o
tempo na execucao do componente de sistema. Para demonstrar a mesma habilidade em
outros parametros, escolnemos o custo para analise e executamos cenarios alternando os
pesos para o tempo e o custo. Como o cenario da carga variavel apresenta maior impacto
no comportamento do sistema, decidimos nao avaliar a interferéncia. O resultado pode
ser visto na Tabela 7.2. Exceto pelos pesos, em todas as execugoes os argumentos do

contrato foram os mesmos ja definidos.

No inicio da Tabela 7.2, temos a situacao ja apresentada, na qual o tempo de execucao
tem maior prioridade. Percorrendo a tabela, o peso do custo aumenta e a prioridade do
tempo de execucao diminui. Observamos a tendéncia de crescimento do tempo enquanto
os valores para o custo da execucao diminuem, conforme a relacdo entre os pesos deter-
mina. Entretanto, no momento que a prioridade do custo se torna maior do que a do
tempo de execucgao, os valores obtidos para os parametros apresentam variacao menor.
Sendo que optamos por iniciar o componente de sistema com o valor minimo permitido
pelo contrato para o tamanho do conjunto de recursos, a maior prioridade para o custo
impede a alocacao de novas maquinas virtuais e como esperado o sistema caminha para

valores proximos aos apresentados sem a reconfiguracao habilitada.
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Tabela 7.2: Impacto da Variacao dos Pesos no Cenario da Carga Variavel.

‘ Pesos ‘ Tempo de Execugao ‘ Custo ‘
Custo = 0.1, Tempo = 0.8 1610 15346
Custo = 0.2, Tempo = 0.7 2054 8076
Custo = 0.3, Tempo = 0.6 2195 6965
Custo = 0.4, Tempo = 0.5 2653 6476
Custo = 0.5, Tempo = 0.4 2769 5538
Custo = 0.6, Tempo = 0.3 2718 5437
Custo = 0.7, Tempo = 0.2 2707 5795
Custo = 0.8, Tempo = 0.1 2712 5424

‘ Sem reconfiguracao ‘ 2575 ‘ 5150 ‘

Fonte: Elaborada pelo autor.

7.3 Sistemas Computacionais Evolutivos

Para anilise de computacoes da espécie reconfiguravel evolutiva, desenvolvemos um
componente para multiplicacao de uma lista de matrizes que analisa o tamanho de cada
posicao na entrada. Se o tamanho for maior do que a multiplicacao anterior, o componente
invoca o método add_node da API de elasticidade, que por sua vez aciona o componente
plataforma através da porta de reconfiguragao para adicionar uma maquina virtual ao
conjunto de recursos. Caso contrario, uma multiplicacdo de matrizes com menor ordem
acarreta da remoc¢ao de uma méquina virtual. O componente de sistema resultante nao

recupera informacoes do estado da plataforma para auxiliar na tomada de decisoes.

Na Figura 7.6, apresentamos o tempo de execucao para os casos maledveis com maior
prioridade de tempo e maior prioridade de custo, ambos ja discutidos, o cenario da carga
varidvel. Adicionamos o comportamento do componente de sistema evolutivo com a es-
tratégia discutida. Podemos observar que a espécie evolutiva apresenta melhor tempo
de execucdo (2017 segundos) do que o sistema maledvel com prioridade de custo (2733

segundos), porém é mais lento do que o cenario com prioridade de tempo (1533 segundos).

Os dados da Figura 7.7 explicam o desempenho. A execucao maleavel com priori-
dade de tempo percebe os efeitos da entrada mal definida e aloca maquinas, sendo que
o conjunto expandido de recursos ¢ mantido até o fim da execucao com o objetivo de
apresentar valores mais proximos possiveis do contrato. Quando o custo é priorizado, ne-
nhuma alocagao ocorre, como é esperado. O sistema evolutivo aloca maquinas de acordo
com sua légica interna de avaliacao da entrada. Como nao é guiado por contrato, assim
que a carga se normaliza, os recursos adicionais sao liberados. Dessa forma, as tltimas

entradas na lista, multiplicacoes de matrizes de ordem 5000, sao executados por apenas 2



7.4. CONCLUSOES 120

Figura 7.6: Tempo de Execucao do Componente Evolutivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

VMs, enquanto no caso maleavel com prioridade de tempo os mesmos problemas utilizam

todos os recursos possiveis pelo contrato da plataforma.

7.4 Conclusoes

Neste capitulo, apresentamos estudos de casos para sistemas formados por componen-
tes de computacao da nova espécie reconfigurdveis proposta como extensao ao conjunto
de espécies da HPC Shelf. Para o caso maleavel, partimos de uma anélise empirica do
componente implementado que serviu como base para definir o comportamento das fun-
coes do framework proposto. Feita a comparacao com a execucao sem reconfiguracao,
demonstramos que o framework adapta a execucao em busca do cumprimento do con-
trato de QoS, obedecendo as prioridades definidas pelo provedor de aplicacoes através dos
pesos. Ja para o caso evolutivo, demonstramos que o desenvolvedor de componentes pode

implementar uma logica interna ao componente para guiar a reconfiguragao.

A experiéncia no desenvolvimentos dos componentes nos leva a concluir que a espécie
evolutiva nao é a melhor opcao em termos de reuso de cédigo e separacao dos interesses. O
caminho adequado para o registro de componentes da espécie reconfiguravel envolve com-
preensao do comportamento do codigo pelo desenvolvedor, seja pela anélise empirica ou
de isoeficiéncia, seguida da definicao das fun¢oes previsao e reconfigurar_parametro.
O provedor, ao construir sua aplicacao no SAFe, sabe o local exato do estabelecimento das

acoes de elasticidade no codigo do componente da computacao e pode ajustar os pesos
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Figura 7.7: Custo de Componente Evolutivo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de maneira a otimizar a execucao. Entretanto, é importante que a HPC Shelf suporte
a subespécie evolutiva, visto que a Computacao de Alto Desempenho possui quantidade
consideravel de codigo legado, construido sem as técnicas de modelagem modernas como
orientacao a objetivos. Em um momento inicial, o desenvolvedor de componentes pode
migrar seu co6digo adicionando chamadas & API de elasticidade. Com o decorrer da utili-
zacao de seu componente, havera o incentivo para remodelé-lo com o objetivo de tirar o
maior proveito das habilidades da nuvem de servigos. Por tiltimo, nao podemos eliminar a
possibilidade de problemas nos quais o controle com fina granularidade da elasticidade nao
pode ser separado da légica do cdédigo. Em ambos os casos, com as extensoes propostas
nesta Tese, a HPC Shelf apresentar maior valor agregado para definicdo de um ambiente

para execucao de componentes de aplicacoes de alto desempenho.



8. CONCLUSAO

Em um cenario com vérios componentes de sistemas computacionais compativeis, a
pesquisa em torno da HPC Shelf busca desenvolver mecanismos que permitam selecionar
as opcgoes de acordo com requisitos funcionais e as classifica obedecendo requisitos nao
funcionais de qualidade de servico. Esses requisitos sao fornecidos pela aplicacao desen-
volvida com o framework SAFe, representando os interesses do provedor de aplicacdo e
usuéario final. Mesmo apoés a execucao dos algoritmos no Core, o contrato de QoS nao estéa
garantido devido a imprecisoes na definicao dos requisitos por parte do provedor e usuario,

além da possibilidade de alteracao do estado dos recursos do componente plataforma.

Nesta Tese, propusemos modelar um arcabouco para definicao de mecanismos de re-
configuracao elastica capazes de adaptar a execucao de componentes de sistemas paralelos
em direcao ao cumprimento dos requisitos presentes no contrato de QoS. Atendemos os
objetivos especificos ao levantar o estado da arte em elasticidade e programagao baseada
em componentes para CAD e usamos tal estudo como subsidio para estender o mecanismo
existente de classificacdo da HPC Shelf com uma técnica especifica para suporte a defini-
¢cao de prioridades entre os parametros de QoS. Desse esforco partimos para propor uma
arquitetura de componentes de sistema da espécie reconfiguravel que habilita os atores da
HPC Shelf a colaborarem no controle do ciclo de vida de uma aplicacdo de Computagao
de Alto Desempenho executando em infraestruturas computacionais modernas (clusters

e nuvens).

Os estudos de casos demonstram que o arcabouc¢o modelado é sensivel aos pesos que
definem as prioridades entre os parametros suportados. Portanto, sustentamos que o am-
biente resultante atende a hipotese levantada no objetivo principal e se caracteriza como
uma solucao PaaS, ja que os atores da nuvem de servicos nao precisam lidar manualmente
com a alocacao e liberacao de recursos, pois os componentes de sistemas reconfiguréveis
encapsulam a logica responséavel pelas agoes de reconfiguragao elastica. O resultado final
¢ um mecanismo potencialmente util para uma nuvem de servicos de Computacao de Alto
Desempenho com suporte a elasticidade de computacao paralela. Listamos as principais

contribuicoes da Tese na Secao &8.1.

Apesar da modelagem da arquitetura apresentar viabilidade, ainda persistem desafios
que servem como fomento para trabalhos futuros. Discutimos esses problemas na Secao
8.2.
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8.1 Contribuicoes
As principais contribuicoes da Tese sao:

e Levantamento do estado da arte de elasticidade para computacoes de alto desem-

penho (Capitulo 4);

e A partir do arcabouco de selecao e classificacdo de componentes baseados em con-
tratos contextuais da HPC Shelf, chamado Alite (objeto de estudo e contribuicao de
uma outra tese de doutorado do mesmo grupo de pesquisa), definimos uma técnica
particular para classificagao dos sistemas e definigdo do contrato de QoS (Se¢ao 5.7),

com vistas a validar as contribuicoes desta Tese;

e Um arcabouco que adiciona a espécie de computagoes reconfigurdveis, suportando

os aspectos maleaveis e evolutivos (Capitulo 6);

e Estudos de caso que comprovam a viabilidade do arcabou¢o proposto (Capitulo 7).

8.2 Desafios

A seguir, resumimos as principais limitacoes da Tese que servem de base para os

trabalhos futuros.

8.2.1 Reputacao de Componentes

Com as informagoes do contrato, a funcao de estimativa e os mecanismos de recon-
figuragao, podemos garantir que a HPC Shelf direciona a execucao de componentes para
o cumprimento dos requisitos de QoS do usuério especialista. Entretanto, mesmo com
as correcoes aplicadas em funcao de erros de estimativa e imprevisibilidade da infraes-
trutura, a execucao pode falhar em cumprir o contrato. Isso afeta a reputacdo tanto do
desenvolvedor de componentes quando do mantenedor da plataforma. Uma maneira de
atenuar o problema seria atribuir um valor de reputacao para os atores. Quebras de con-
tratos de sistemas computacionais teriam valor negativo na reputagao do ator, enquanto
o cumprimento do contrato, mesmo com o uso de reconfiguracoes, teria efeito positivo.
Dessa forma, além de permitir que o provedor escolha sistemas formados por componentes
de mantenedores e desenvolvedores com melhor reputacao, o proprio ator pode trabalhar
para melhorar sua avaliacao através da otimizacao dos componentes que fornece a HPC

Shelf. Por exemplo, o desenvolvedor de componentes pode aprimorar um algoritmo para
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apresentar maior precisao e previsibilidade no uso dos recursos, enquanto um mantenedor

busca implementar um sistema de reserva de recursos mais eficaz.

Outra questao relacionada a reputacao deriva do fato que o mantenedor de plataforma
tem requisitos proprios que podem entrar em conflito com a qualidade de servico exigida
pelo provedor de aplicagoes. Por exemplo, um mantenedor pode desejar manter a vazao
de sistemas computacionais executados por unidade de tempo dentro de uma faixa de
valores. Para tal, em determinado momento ele pode priorizar a execucao de sistemas
de curta duragao em detrimento de componentes que executam por intervalos maiores.
Buscar o equilibrio entre os interesses conflitantes dos atores é um problema da teoria do
jogos, sendo ja existem trabalhos que abordam o problema através de modelagem analitica
para infraestruturas computacionais (TENG; MAGOULES, 2010) (WEL, 2010).

Para suportar um sistema de reputacao na HPC Shelf, precisamos incluir no servico
Core a capacidade de armazenar um histérico de execucao para cada componente de sis-
tema. Ksse historico deve conter o contrato submetido e o valor dos parametros que de
fato foram apresentados durante a execucao. De posse dessa informacao, uma funcao de
reputacao pode calcular uma valor de reputacao para cada ator envolvido no estabele-
cimento do sistema. O mesmo histérico pode servir como base para execucao de uma
funcao de arbitracao no Core, que busca definir e classificar componentes de sistema de
acordo com o equilibrio dos interesses conflitantes dos atores da HPC Shelf. Essas duas
funcoes nao sao o foco da presente Tese, entretanto o framework apresentado é um alicerce

necessario para essas futuras extensoes na HPC Shelf.

8.2.2 Avaliacao de Padroes de Paralelismo e Plataformas

Os estudos de caso apresentados no Capitulo 7 comprovam a viabilidade do arcabouco.
Entretanto, as comparacoes feitas sao realizadas entre um ambiente sem reconfiguragao
e um proto6tipo construido a partir da solucao proposta nesta Tese. As diversas técnicas
discutidas no Capitulo 4 nao sao implementadas e avaliadas no framework. Isso nao foi
feito porque as solucgoes existentes nao adotam uma arquitetura de componentes, sendo
que estao fortemente acopladas as infraestruturas de nuvens e clusters utilizadas na sua
implantacao. Como trabalho futuro, as técnicas existentes serao implementadas no fra-
mework através de componentes abstratos. Além de expandir a funcionalidade da nuvem

de servigos, esse trabalho permitird maior validacao do framework.

Outro aspecto que merece maior estudo é o padrao de paralelismo avaliado. Usamos
uma aplicacao da algebra linear computacional que representa uma classe de paralelismo
importante, sendo adotada até como benchmark para infraestruturas. Entretanto, com-

putagoes com padroes distintos de paralelismo, incluindo aquelas nas quais o gargalo é
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a comunicacao ou acesso a disco, também sao importantes para a Computacao de Alto
Desempenho e podem fornecer uma anélise mais criteriosa ao serem implementas no fra-
mework. Por exemplo, nao utilizamos o parametro de acuricia nos estudos de casos e nao
nos aprofundamos na anélise da eficiéncia, dois cenarios que computacoes diferentes da
que utilizamos podem exigir. Portanto, definimos como trabalhos futuros implementar

uma gama mais diversa de aplica¢oes na HPC Shelf.
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