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RESUMO

A Computacio de Alto Desempenho (HPC!) vem empregando técnicas e ferramentas para
construcao de solucdes para execugao de tarefas que demandam alto poder de processamento,
tanto nos programas quanto nas plataformas de execucdo. Nesse contexto, o uso de nuvens
computacionais como plataforma de servigos de HPC ainda é um desafio, pois muitos usudrios
mostram-se receosos em adotar esse modelo, permanecendo com a execugdo de suas aplicacdes
em seus proprios parques de recursos computacionais. Dentre os problemas relatados por
parte desses usudrios, destacam-se as restricdes quanto as escolhas que os usudrios podem
fazer nos seus recursos, como a localizagdo geografica das plataformas de execugdo, uso de
acelerador computacional especifico, além da sobrecarga adicionada pela execugdo virtualizada
de hardware e rede de comunicacdo. A fim de promover o acesso aos ambientes de nuvens
computacionais de modo a satisfazer os requisitos dos usudrios dessa drea, bem como prover
acesso aos recursos heterogéneos sob demanda, foi proposto pelo grupo de HPC da Universidade
Federal do Ceard, um ambiente de computacdo em nuvens chamado HPC Shelf. A HPC
Shelf tem como base o paradigma de orientagdo a componentes, utilizando a abstragdo de
componentes tanto para representar os programas quanto as plataformas de execugdo. Nesse
cendrio, esta tese introduz o Alite, um arcabougo para sele¢ao de componentes de sistemas de
computacdo paralela, notadamente com requisitos HPC, onde tais componentes representam
tanto o software quanto o hardware que o hospeda para execucao, as plataformas de computacao
paralela. O Alite permite a abstragdo de componentes através de contratos contextuais, os
quais determinam propriedades que influenciam na implementacdo de componentes. Além de
requisitos da aplicagdo e caracteristicas da plataforma de execucao alvo, sdo tratados requisitos
de qualidade de servico (QoS) e de custo de execucdo, considerados importantes dentro do
novo contexto imposto pela HPC em nuvens. Neste trabalho, sdo aplicados técnicas de tomadas
de decisdo baseadas em multiplos critérios para validagdo do arcabouco. Um protétipo de
implementagdo do Alite foi desenvolvido com propésito de avaliar o sistema de contratos
contextuais com respeito a aspectos de expressividade, desempenho e eficicia, evidenciando a
sua aplicabilidade em cendrios reais. Com relacdo a expressividade, foi projetado um arcabougo
de plataformas virtuais para a HPC Shelf, as quais constituem plataformas heterogéneas de
computacao em clusters com algumas caracteristicas consideradas comuns no projeto dessas

plataformas. A partir desse arcabougo, € apresentado um arcabouco de plataformas virtuais sobre
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o servico EC2 da Amazon. Finalmente, foi desenvolvido um arcabou¢o de componentes de
computacgdo para multiplicacdo de matrizes com base na interface de nivel 3 da biblioteca BLAS,
demonstrando como funcionalidades de bibliotecas cientificas de uso disseminado podem ser
encapsuladas e reutilizadas por meio de componentes na HPC Shelf. O estudo experimental
mostra que o tempo de resolucao de contratos dos usudrios foi considerado satisfatério para
uma quantidade extensa de plataformas registradas, assim como o resultado da classificacao

mostrou-se alinhado com os objetivos delimitados pela HPC Shelf.

Palavras-chave: Computacdo em nuvem. Componentes. Computacgdo paralela. Programacao

paralela. CBSE. Contratos contextuais. CAD.



ABSTRACT

High performance computing has been employing techniques and tools to build solutions for
performing tasks that demand high performance in both programs and execution platforms. In
the evolution of these techniques, the use of high performance computational clouds is still a
challenge, since several users of this area are being reluctant to adopt this model, remaining
with the execution of their applications in their own computational resource parks. Among the
problems reported by these users are restrictions on the choices users can make in their resources,
such as the geographic location of execution platforms, the use of specific computational accele-
rator, and the added overhead of virtualized hardware execution and communication network. In
order to promote access to cloud computing environments to meet the requirements of users in
this area, as well as to provide access to heterogeneous resources on demand, it was proposed
by the HPC group of the Universidade Federal do Ceard, an environment of cloud computing
called HPC-Shelf. HPC-Shelf is based on the component orientation paradigm, using component
abstraction to represent programs and execution platforms. In this scenario, this thesis introduces
Alite, a method for choosing Computer Systems, formed by pairs of components that represent
the programs and their respective execution platforms. Alite, through a series of abstractions, is
able to treat the universe of components, registered in a database, using its characteristics that can
be represented hierarchically, or through numerical values that can be set by users or automati-
cally calculated from the valuations of other numerical characteristics. An Alite implementation
prototype was developed with the purpose of evaluating the contextual contracting system with
respect to aspects of expressiveness, performance and effectiveness, evidencing its applicability
in real scenarios. Regarding expressiveness, a virtual platform framework was designed for HPC
Shelf, which constitute heterogeneous cluster computing platforms with some features consi-
dered common in modern cluster design. From this framework, a virtual platform framework
on Amazon’s EC2 service is presented. Finally, a matrix multiplication computing component
framework was developed based on the BLAS library’s level 3 interface, demonstrating how
features of widespread scientific libraries can encapsulated and reused through components at
HPC Shelf. User contract resolution time was considered satisfactory for a large number of
registered platforms, as well as the result of the classification was aligned with the objectives

defined by HPC-Shelf.

Keywords: Cloud computing. Components. Parallel computing. Parallel programming. CBSE.
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1 INTRODUCAO

Computadores modernos baseados na arquitetura de John Von Neumann, aceleram,
ou mesmo viabilizam, a solu¢do de problemas desde as ultimas 8 décadas, frequentemente
substituindo o papel de especialistas humanos de uma respectiva area, incapazes de resolver
manualmente problemas que o computador é capaz de resolver de maneira muito rapida e com
alto grau de precisao.

Para os propésitos deste trabalho, € conveniente distinguir as aplicacdes de interesse
computacional em dois grupos: as de interesse comercial e as de interesse cientifico. As
aplicacOes de interesse comercial apresentam como caracteristica principal o provimento de
servigos para varios usudrios clientes, de modo que a carga de trabalho depende da quantidade de
usudrios atendidos simultaneamente, além da alta disponibilidade dos servicos (TANENBAUM,;
STEEN, 2007). O interesse e grau de complexidade dessas aplicacdes tem sido fortemente
alavancadas de acordo com a consolidacdo e evolucdo da infraestrutura global de comunicacao
da internet. J4 as aplicagdes cientificas, de busca de conhecimento, sdo geralmente desenvolvidas
para resolver problemas computacionalmente drduos a partir de um conjunto de dados fornecidos
como entrada, seja antes ou durante a execucdo. Na solugdo de tais problemas, programas
que implementam a solucdo podem executar durante dias para atingir o resultado desejado.
Aplicagdes cientificas surgem tanto no ambito industrial, por exemplo em pesquisa aplicada com
o propésito da criacao de novos produtos baseados em inovacao tecnoldgica (e.g. farmacos,
automoveis, aeronaves, edificacdes, etc), quanto no ambito académico, tanto na pesquisa bdsica
(e.g. ciéncias computacionais) quanto na pesquisa aplicada (e.g. simulacdo de fendmenos
naturais tais como furacdes, tornados e terremotos). Mais recentemente, novas aplicacdes de
busca e inferéncia de conhecimento tem ganho importancia nas dreas de BigData e aprendizagem
de maquina’.

Este trabalho concentra-se nas aplicacdes ditas cientificas, notadamente aquelas que
demandam grande poder de processamento, cujas instancias de problema que interessam exigem
o uso de técnicas particulares para aceleracdo da computacdo ou aumento da quantidade de dados
processados, mesmo quando executando nos mais modernos e rapidos computadores. Essas
aplicagcdes sdo aquelas que interessam a drea de computacdo chamada Computagdo de Alto

Desempenho (HPC?). A HPC relaciona técnicas e ferramentas para construgio e programagio

1
2

machine learning.
High Performance Computing
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de computadores com maximo de poder de processamento possivel, bem como capacidade de
memoria. Além do hardware especializado, explora ao maximo o seu desempenho através de
desenvolvimento de softwares otimizados para tais arquiteturas. Sua existéncia € motivada por
aplicacdes computacionais intensivas em processamento e/ou uso de memdria e que simulam
ou buscam respostas sobre o comportamento do mundo real (VECCHIOLA et al., 2009). No
restante deste trabalho, essas aplicacdes serdo tratadas apenas por aplicacdoes HPC.

Nos computadores, o sistema operacional (SO) gerencia a interacdo entre as apli-
cagdes dos usudrios (software) e o hardware, de modo que uma aplica¢do qualquer, incluindo
as aplicacdes de HPC, compartilha recursos do hardware tanto com aplicagdes do sistema
operacional como com as demais aplicacdes. Assim, define-se contexto de uma aplicagdo em
determinado computador, como o conjunto das caracteristicas do equipamento, tais como a quan-
tidade de memoria livre, quantidade de nicleos disponivel, etc, respeitando o compartilhamento
de recursos proporcionado pelo SO.

Além disso, para as aplicacdes de HPC, a busca por maior eficiéncia computacional
ndo possui limites. Logo, uma maior eficiéncia computacional em relacio a existente levara
a cobertura de instancias de problemas de interesse ainda maiores que as instancias cobertas
atualmente. Devido a isso, é conveniente para tais aplicacOes a disponibilidade da maxima
eficiéncia computacional disponivel, frequentemente a qualquer custo, apenas limitadas por
barreiras tecnoldgicas.

O processamento paralelo € a principal técnica utilizada atualmente para viabilizar
as aplicacdes de HPC. Por conta disso, os computadores utilizados para suas finalidades apre-
sentam caracteristicas diferenciadas em relacdo a computadores convencionais, apresentando
alto custo de aquisicdo e implantacdo, bem como maior complexidade para o desenvolvimento
das aplicacdes, uma vez que se faz imprescindivel que usem de maneira eficiente os recursos de
computagdo disponiveis, frequentemente heterogéneos.

Diversas técnicas vem sendo utilizadas para lidar com a complexidade no desenvol-
vimento de programas paralelos. Tradicionalmente, desde os anos 1990, os destaques tem sido
as interfaces portdveis de desenvolvimento, tais como bibliotecas de passagem de mensagens,
especialmente o Message Passing Interface (MPI) (DONGARRA et al., 1996), para plataformas
de computacdo paralela de memoria distribuida, e diretivas de compilagdo combinadas com
subrotinas de biblioteca, como o OpenMP (BOARD, 1997), para plataformas de memoria com-

partilhada. Entretanto, poucas ferramentas que conciliem tal nivel de portabilidade e eficiéncia
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com alto nivel de abstracdo e expressividade para especificagdo simples de padrdes de compu-
tacdo paralela tem se consolidado universalmente. A conciliacdo entre alto nivel de abstracao,
eficiéncia e portabilidade tem sido alcancgada através de bibliotecas de subrotinas cientificas de
propdsito especial, muitas das quais apresentam versdes pré-paralelizadas para uma ou mais ar-
quiteturas de plataformas de computacao paralela. No entanto, devido ao seu carater de propdsito
especial, apresentam expressividade limitada a um conjunto restrito, embora representativo, de
padrdes de paralelismo pré-determinados. Por outro lado, técnicas que oferecem maior nivel de
expressividade e abstracdo, como bibliotecas de esqueletos de programacgdo, ndo tem alcangado
o nivel esperado de aceitacdo, a despeito do intenso trabalho de pesquisadores no aprimoramento
dessa técnica (COLE, 1989; RABHI; GORLATCH, 2002; COLE, 2004; KUCHEN; COLE,
20006).

A principal dificuldade de oferecer interfaces de programacao paralela que conciliem
os requisitos de portabilidade, eficiéncia, grau de abstracdo e expressividade tem relacdo com a
complexidade arquitetural das plataformas de computagdo paralela, em especial motivada pela
sua heterogeneidade. Nos dltimos anos, essas plataformas comecaram a ser utilizadas sob a forma
de prestacdo de servico, através do formato de nuvem computacional. Nas nuvens computacionais
os recursos de execugdo sao providos sob demanda (utility computing), semelhante a distribui¢do
de energia elétrica nas cidades. Esse servi¢o pode ser provido em diversos niveis de abstracio e
em diversos modelos de geréncia e serdao objeto de estudo da Sec¢ao 2.2.

A HPC Shelf é uma plataforma que vem sendo desenvolvida por nosso grupo
de pesquisa para a convergéncia de tecnologias de nuvens computacionais € componentes
de software com o propésito da oferta de servicos HPC. A HPC Shelf , portanto, uma das
contribui¢des deste trabalho, muito embora em um sentido coletivo, sendo também parte da
contribuicdo de trabalhos de doutoramento de outros pesquisadores do grupo de pesquisa dentro
do qual esse projeto emergiu (SILVA, 2016; ALENCAR, 2017; REZENDE, 2017; DANTAS,
2017).

A HPC Shelf visa prover um ambiente de nuvem computacional expressivo, com-
posto por vérias aplicagdes voltadas aos dominios de interesse de usudrios finais, ditos especia-
listas, e eficiente, suportando multiplos niveis de abstrac@o a fim de explorar as caracteristicas de
infraestruturas de computagao paralela. A portabilidade de componentes entre diferentes infraes-

truturas é consequéncia natural do emprego de conceitos de Computacao de Alto Desempenho
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Baseado em Componentes (CBHPC?) (STEEN, 2006).

Para que especialistas possam resolver problemas dos seus interesses por intermédio
das aplicacdes, € necessdrio que a aplicagdo crie e gerencie o ciclo de vida de sistemas de
computacdo paralela, voltados a sua solucao. Esses sistemas representam a composi¢ao de um
conjunto de componentes paralelos cuja execucdo de suas acdes computacionais € guiada através
de um programa workflow. O responsével pela construgdo de sistemas de computagao paralela
sdo usudrios chamados provedores de aplicagoes, responsdveis, em um sentido mais geral, pela
construgio de aplicagdes na HPC Shelf.

Os componentes de sistemas de computacdo paralela sdo compativeis com o modelo
Hash, um modelo de componentes inerentemente paralelos (CARVALHO-JUNIOR; LINS, 2008).
Esses componentes sdo referenciados, em sistemas de computacao paralela, através da abstra¢ao
de contratos contextuais, os quais determinam interfaces de componentes para o ambiente, bem
como as suposi¢coes sobre seus respectivos contextos de execu¢do que guiam a forma como
sdao implementados (defini¢do de algoritmos, estruturas de dados, linguagens, bibliotecas de
comunicagdo, padrées de comunicagdo, etc). O contexto de um contrato contextual modela os
requisitos de uma aplicagc@o hospedeira para com o componente e as caracteristicas arquiteturais
de uma plataforma de computacao paralela alvo sobre o qual o componente instanciado para o
determinado contrato executard. Dentre os componentes, estdo as proprias plataformas de com-
putacdo paralela que fazem parte do sistema de computacio paralela, chamadas de plataformas
virtuais,.

Este trabalho propde o Alite, uma alternativa para o problema da escolha de compo-
nentes de sistemas de computagdo paralela de forma sensivel ao conjunto de recursos e restrigdes
a sua utilizacdo que caracterizam o ambiente de nuvem computacional sob o qual o sistema
devera executar. Para isso, o Alite gerencia o conjunto de contratos contextuais oferecidos a
aplicacoes da HPC Shelf, suportando um modelo de sele¢do de componentes, que sejam apro-
priados para atender os requisitos desses contratos, de acordo com o contexto onde devem ser
instanciados em componentes.

Ha outras iniciativas de trabalhos relacionados que buscam prover o uso de ambientes
de nuvens computacionais para HPC. No entanto, de acordo com os relatdrios do projeto Uber-
Cloud (GENTZSCH; YENIER, 2013; GENTZSCH; YENIER, 2014; GENTZSCH; YENIER,
2015; GENTZSCH; YENIER, 2016; GENTZSCH; YENIER, 2018), os dois principais proble-

3

Component-Based High Performance Computing.
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mas que dificultam a ado¢do desse modelo pelos usudrios de HPC sdo a sobrecarga adicionada
pela virtualizacdo e a transparéncia de localizacdo. Além dessas dificuldades, diversos partici-
pantes do projeto citam dificuldade para acessar os resultados, pois geralmente essas aplicacoes
retornam grandes quantidades de dados e ¢ demasiadamente custoso fazer o download desses
dados. Nesse caso, seria mais vantajoso quer fosse provida uma ferramenta de visualizacdo e
pOs tratamento dos dados.
As questdes de pesquisa que nortearam a concepgdo deste trabalho estdo elencadas a
seguir:
1. E vidvel utilizar ambientes de nuvens computacionais para executar aplicacdes de alto
desempenho, pelos usudrios convencionais de HPC?
Essa questdo foi dividida em outras questdes:
a) Quais os fatores que atualmente dificultam a ado¢do das nuvens computacionais
pelos usudrios de HPC ?
b) Como minimizar ou evitar os fatores identificados?
¢) Como proporcionar uma escolha de componentes que respeite todas as restri¢des dos
envolvidos no processo de execucdo, avaliando as métricas de desempenho e custo
para guiar as escolhas?
2. Como representar os recursos de diferentes provedores de recursos para serem disponibili-
zados aos usudrios?
3. E possivel, no processo de escolha dos componentes, sobrepor os problemas identificados

pelos usudrios de HPC?

1.1 Trabalhos Relacionados

O desafio de alocacdo automatica de recursos computacionais de nuvens, bem como
o processo de escolha automdtica de componentes, de cardter mais geral, vem sendo objeto de
estudo de outros trabalhos de pesquisa em desenvolvimento.

A escolha de componentes de software vem sendo estudada desde a década de 1990,
e diversas solucdes ja foram propostas (PANDE et al., 2013). Posteriormente, com o surgimento
das grades e nuvens computacionais, esse problema tornou-se mais complexo, pois além de
escolher os componentes de software, também se faz necessdria a escolha da plataforma onde
irdo executar.

Em Hall ez al. (2008), os autores exploram os desafios da programacao orientada a
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componentes para aplicacdes de Computacdo Alto Desempenho, tendo grades computacionais
como ambiente de execugdo. Sao identificados os principais problemas da escolha otimizada dos
componentes, onde € discutido uma variedade de trabalhos que podem ser usados como base para
o desenvolvimento de um ambiente de desenvolvimento que faga automaticamente melhorias
nos componentes. Ambientes de nuvens computacionais apresentam os mesmos problemas
identificados em ambientes de grades, além dos custos e degradagdo de desempenho devido a
virtualizacdo, recurso essencial nesses ambientes.

Diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos objetivando a alocacdo automatica
de aplicagdes em ambientes de nuvens computacionais, de modo a maximizar algumas carac-
teristicas do ambiente de execug¢do, ou ainda, minimizar outras. Nesse contexto, Garg et al.
(2011a) oferecem uma importante contribui¢do, pois apresentam um modelo de classificacdo
para servigos de nuvens computacionais com critérios valordveis e ndo valoraveis, utilizando
a técnica AHP para essa classificacdo. O método AHP escolhido funciona bem com poucas
alternativas, mas, como esse método calcula o peso de cada critério e faz a comparacdo par a par
depois de aplicd-los aos valores das alternativas, resulta em uma grande sobrecarga ao método
de medicao.

Li et al. (2010) também propdem um framework para escolha de qual ambiente de
nuvem computacional utilizar. Nesse trabalho, sdo explorados os critérios de avaliagdo, bem
como quais utilizar, e ainda, a normalizac¢do dos valores. Para identificar a percepcao do usudrio
como relacdo ao framework, € feita uma abordagem da percep¢ao que o usudrio tem dos critérios,
para que os resultados estejam de acordo com o definido. Como resultado, sdo apresentadas
as avaliacdes dos ambientes de nuvem Amazon S3, Rackspace Cloud, Google App Engine e
Microsoft Azure.

Por sua vez, Niehorster et al. (2010) resolvem um problema mais especifico. Dado
um ambiente de nuvem segundo o modelo SaaS (Software as a Service), para HPC, € possivel
alocar uma aplicac@o de acordo com seu SLA, e, caso seja possivel, gerenciar sua execugao
para que o SLA nao seja violado. Na ferramenta que propdem, utilizam modelos fuzzy para
predi¢do de deadline. Para que seja possivel a manutengdo do deadline, deve ser permitida
a reconfiguracido dindmica de hardware. Supdem-se que ndo estejam disponiveis detalhes
arquiteturais das plataformas. Dessa forma, as aplicacdes devem permitir o acesso ao seu starus.
O custo de orcamento € elevado, pois o ambiente de nuvem realiza uma execug¢do parcial da

aplicacdo a fim de identificar o desempenho do hardware e a complexidade da aplicacdo.
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Além do trabalho de Niehorster et al. (2010), outros trabalhos resolvem problemas
relativos a alocagao de componentes em um determinado conjunto de recursos, como o trabalho
de Shi et al. (2011), o qual apresentam um estudo sobre a granularidade das aplica¢des para
serem executadas em ambientes de nuvens computacionais. E utilizada uma multiplicacio
de matrizes como estudo de caso, onde, através do modelo de avaliacdo de tempo proposto,
permite-se ajustar a granularidade das tarefas.

Buyya et al. (2011b) apresentam uma estratégia de alocacio de recursos aplicada ao
framework Aneka, onde o ambiente realiza a alocagdo dinamica dos recursos a partir do tempo
total de execugao previsto. Conforme a avaliacao efetuada, realiza a manutengdo dos recursos
disponibilizados. Trabalhos que sucederam Buyya et al. (2011b) buscaram propor modelos de
aloca¢do dinamica de recursos. Toosi ef al. (2018) estendeu o ANEKA para fazer a alocacao
de recursos baseada em deadline, através da técnica de cloud bursting, quando os recursos sao
executados em uma nuvem privada e os recursos de nuvens publicas sdo usadas sob demanda
na situagcdo onde os recursos da nuvem privada tornam-se insuficientes. Para isso, utiliza uma
nuvem privada como base e um ambiente de nuvem publica homogéneo para complementar os
recursos de hardware. Como avango em relagcdo aos trabalhos anteriores, os autores citam a
inclusdo do tempo de transferéncia de dados entre os nds e o tempo de instanciacdo de maquinas
virtuais. Neste ano, Sandhu et al. (2018) estendeu o trabalho anterior, de modo a possibilitar aos
desenvolvedores a personaliza¢do dos algoritmos de alocacdo através de uma API especifica.

Garg et al. (2011b) apresentam um servigo de alocagcdo de recursos baseado em
SLA’s, orientada tanto para sistemas comerciais quanto para aplicacoes de Computagdo Alto
Desempenho. O servigo ainda apresenta um modelo de custo e penalizacdo.

Younge et al. (2010) apresentam um framework de alocacdo de maquinas virtuais
que tem como objetivo a alocacdo de VM/Host com o consumo energético menor que 0s
mecanismos nativos dos VMM. Para alcangar esse objetivo, identificaram que, nos processadores
atuais, a diferenca do consumo energético para utilizacdo de um nicleo, dois nicleos, até a
quantidade total de nucleos, € menor que se utilizassem mais processadores com somente um
nucleo. Essa estratégia garantiu que conseguissem uma diminui¢do do consumo principalmente
quando desligados os computadores fisicos que estdo ociosos, €, caso necessario, sua reativagao
ocorre através do recurso WAKE-ON-LAN. Outro trabalho que explora a eficiéncia energética
¢ apresentado por Buyya et al. (2010), o qual apresenta um sistema de gerenciamento de

migracdo de mdquinas virtuais de modo a diminuir o consumo de energia. Utiliza o controle
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de frequéncia/tensdo dos processadores para identificar a tensao e, baseada nisso, a estratégia
identifica os processadores que devem ser migrados ou devem receber novas maquinas virtuais. A
eficiéncia energética tem ganhado cada vez mais importancia no processo de escolha de recursos
computacionais, sendo um dos possiveis critérios de escolha de componentes a ser aplicado pela
HPC Shelf.

Outros trabalhos propdem a escolha dos componentes de software com diferentes
objetivos, como o trabalho de (PANDE et al., 2013), o qual define um modelo de selecao
de componentes 6timo, em relagdo i custo/beneficio, baseado em programacio inteira. E
definida uma métrica chamada pliability, a qual considera atributos qualitativos ponderadas
dos componentes, cada uma com seu peso definido conforme sua importancia. Os atributos
de qualidade considerados sdo: seguranga, confiabilidade, desempenho, tolerancia a falhas,
disponibilidade, testabilidade e manutenibilidade. O modelo busca maximizar a métrica pliability,
que ¢ definida pela soma das qualidades de um componente, subtraida do custo do mesmo. Esse
modelo € apropriado para aplica¢des comerciais, onde diferentes perfis de aplicacdes resultam
em diferentes combinacdes de pesos entre os atributos de qualidade.

Alkhamisi e Qureshi (2013) fez uma proposta de estratégia de escolha automatica
de componentes em CBSE usando a técnica de CBR (Case Based Reasoning System. Fizeram
uma pesquisa por questiondrio para avaliar a necessidade de uma ferramenta que possibilitasse a
automacao na escolha de componentes quando a quantidade de opc¢des € de dezenas ou centenas,
concluindo que, para poucos componentes, 0s usudrios nao se importam em fazer as escolhas
manualmente. Entretanto, para grandes quantidades, essa escolha torna-se dificil. Apresenta
uma série de trabalhos relacionados a escolha automadtica de componentes de software que
utilizam técnicas de algoritmos genéticos e algoritmos evolutivos. Por sua vez, Khan et al.
(2014) propdem um algoritmo para escolha de componentes armazenados em um repositorio
que ocorre em duas fases. Na primeira fase, os componentes sao desenvolvidos e armazenados,
etiquetando-os para diferenciar as caracteristicas. Na segunda fase, os componentes sdo buscados
para fins de reuso.

Kwong et al. (2010) desenvolveram um modelo para escolha de componentes, para
cada médulo de componentes, buscando maximizar o desempenho funcional, maximizar a coesao
e minimizar o acoplamento dos médulos de software. Para alcangar esses objetivos, os autores
propdem um algoritmo genético para otimizar o processo de escolha 6tima de componentes.

Embora esse trabalho permita a selecdo 6tima, ele parte de critérios subjetivos para definir os
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pesos de cada caracteristica, definidos pelos desenvolvedores.

Ainda no sentido de predi¢do de desempenho, etapa usada geralmente em ambientes
de escolha de componentes, Lee et al. (2015) apresentam um protétipo de arcabougo para
modelagem e predi¢do de desempenho automatica de software a partir de andlise estatica de
codigos escritos em C, através do compilador OpenARC (Open Accelerator Research Compiler)
e de ferramentas de predi¢do de desempenho de modelos especificados na linguagem Aspen. As
ferramentas utilizadas permitem desde a modelagem de desempenho de aplicagdes executadas
puramente em CPU, como também aplica¢cdes executadas em GPUs. Uma vez identificado o
modelo de desempenho, o resultado é combinado com um modelo abstrato de maquina (Abstract
Machine Model - AMM) que descreve funcionalidades e parametros de uma arquitetura de
computador alvo, a qual pode ser definida manualmente ou identificada através da execugao de
benchmarks. E importante ressaltar um recurso adicionado pelo COMPASS que permite inserir
modelos de desempenho através de anota¢des no cédigo. Com base no COMPASS, Obaida et al.
(2018) apresentam o PyPassT um framework capaz de modelar o desempenho de computagdo
considerando aspectos de comportamento das memdrias, custos de comunicagdo e execugdo em
aceleradores computacionais.

Calegari et al. (2019) apresentam um estudo sobre portais web voltados a Computa-
cdo de Alto Desempenho, onde identificam requisitos divididos em trés grupos: funcionalidades
obrigatdrias, funcionalidades chaves e funcionalidades desejaveis. Dentre as funcionalidades
obrigatorias, sdo listadas: o gerenciamento de tarefas, com a utilizacdo de agendadores de
tarefas (job schedulers) para controlar as filas de tarefas a serem executadas, possibilitando
o controle de ciclo de vida das tarefas; e o gerenciamento de dados, possibilitando servigos
para controle do envio e gerenciamento dos dados da aplicagdo. Por sua vez, dentre as fun-
cionalidades chaves, apresentam-se as seguintes caracteristicas: multi-tenancy, possibilitando
compartilhamento de recursos computacionais de forma segura; multi-cluster, onde o portal deve
gerenciar multiplos clusters simultaneamente; multi-scheduler, permitindo suporte a diversos
escalonadores de tarefas; multi-diretério, permitindo que varios usudrios usem diretorios de
arquivos em ambientes compartilhados de forma segura; visualizacdo remota, permitindo que os
usudrios possam visualizar os resultados remotamente, sem a necessidade de fazer download
de grandes quantidades de dados; uso de HTTP RESTful API*, para que o portal permita que a

aplicacdo seja controlada totalmente por servicos web através de uma Interface de Programacao

4 do inglés, Application Programming Interface (API)
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Tabela 1 — Comparativo de caracteristicas dos trabalhos relacionados.

Trabalho Escolha de | Escolha de | Avaliacdo Suporte a | Suporte a Pa- | Orientacdo a
Software Hardware Qualitativa Heteroge- rametros Nu- | Componen-

neidade de | méricos tes
Hardware

(PANDE et al., 2013) SIM NAO SIM NAO SIM SIM

Garg et al. (2011a) NAO SIM SIM NAO SIM NAO

Li et al. (2010) NAO SIM SIM NAO SIM NAO

Niehorster et al. (2010) NAO SIM SIM SIM SIM NAO

Buyya et al. (2011b) NAO SIM NAO SIM SIM SIM

Toosi et al. (2018) NAO SIM SIM SIM SIM SIM

Sandhu et al. (2018) NAO SIM NAO SIM SIM SIM

Garg et al. (2011b) NAO SIM NAO NAO SIM NAO

Younge et al. (2010) NAO SIM NAO NAO SIM NAO

Buyya et al. (2010) SIM SIM SIM SIM SIM NAO

Fonte: Préprio Autor

de Aplicacdo sem a necessidade de um navegador, o que permite o controle da aplicagdo através
de um workflow. Dentre as funcionalidades desejdveis, sao apresentadas: motor de workflows,
para permitir o controle de execu¢do de multiplas tarefas com suas dependéncias e condi¢des;
arquivamento de dados dos usudrios, possibilitando uma API de armazenamento dos dados
resultantes da execugdo das aplica¢des dos usudrios; gerenciamento de nuvem, possibilitando
o uso de recursos de diferentes provedores de nuvens para adicionar recursos a computagao.
Apresentam também requisitos ndo funcionais, como seguranga, usabilidade, performance e
confiabilidade.

A Tabela 1 sumariza os trabalhos relacionados que propdem solugdes para escolha
de software ou hardware, eventualmente com suporte a heterogeneidade de hardware, tratamento
de caracteristicas qualitativas, valoracdo numérica de caracteristicas e se sdo aplicados em
ambientes de computacdo baseados em componentes. Nessa tabela foram ocultados os trabalhos
que apresentam avaliacdes de alguma das dreas envolvidas neste trabalho, ou os trabalhos de

visdo geral.

1.1.1 Trabalhos Anteriores

A HPC Shelf foi concebida com base em esfor¢os de pesquisa anteriores, notada-
mente relativos ao modelo Hash de componentes (JUNIOR et al., 2007) e sua implementacio
de referéncia, a plataforma HPE (Hash Programming Environment) (CARVALHO-JUNIOR;
REZENDE, 2013).

O modelo Hash de componentes busca conciliar as técnicas modernas de engenharia
de software com as técnicas tradicionais de desenvolvimento de programas paralelos voltados a

aplicagdes com requisitos de HPC. O HPE, sua implementagdo de referéncia, ¢ um ambiente de
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construcdo de programas paralelos segundo os conceitos de Programacdo Paralela Orientada a
Componentes (COPP?), tendo como alvo a execugio sobre plataformas de cluster computing. O
HPE foi construido de forma a obedecer os padrdes de projeto propostos pelo CCA (Common
Component Architecture), um modelo de componentes desenvolvido para atender os requisitos
de aplicacdes de HPC (CARVALHO-JUNIOR; REZENDE, 2013). De fato, uma contribuicao
importante do HPE é a definicdo de um conceito totalmente expressivo de componente CCA
paralelo. Embora a HPC Shelf tenha sido concebida visando o modelo Hash, ela também pode
ser compatibilizada com outros modelos de componentes como o CCA ou GCM, eventualmente
com um conjunto reduzido de funcionalidades. Tanto o modelo Hash quanto o HPE serdo melhor
detalhados nos capitulos posteriores.

Como j4 dito anteriormente, a HPC Shelf é um projeto em desenvolvimento, englo-
bando contribuicdes de varios trabalhos de pesquisa publicados em dissertacdes de mestrado
e teses de doutorado concluidas por membros do grupo de pesquisa ParGO do Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do Ceara (MDCC/UFC).
Anteriores as contribui¢des introduzidas nesta Tese de Doutorado, as seguintes contribui¢des a
HPC Shelf ja foram publicadas:

e A Tese de Doutorado de Jefferson Carvalho Silva (SILVA, 2016), defendida no més
fevereiro do ano 2016, possui contribui¢des relacionadas ao SAFe (Shelf Application
Framework), o arcabougo para construgdo de aplicagdes da HPC Shelf, posicionando-o
como um sistema gerenciador de workflows cientificos (SWfMS®) com caracteristicas
peculiares em relacdo ao estado-da-arte (SILVA; CARVALHO-JUNIOR, 2016);

e Por sua vez, a Tese de Doutorado de Jodo Marcelo Uchoa de Alencar, defendida no més
agosto do ano 2017, propde um arcabouco de componentes de computacao eldsticos para
a HPC Shelf, com o propésito de permitir que componentes sejam capazes de reduzir
ou aumentar a quantidade de recursos computacionais utilizados da infraestrutura de
computacao hospedeira, tais como nimero de processadores, quantidade de memoria,
largura de banda da rede de interconexao, etc, a fim de conciliar o cumprimento de metas de
qualidade estabelecidos em seus contratos e o atendimento a restricdes de custos impostos
pelos fornecedores dos recursos, representados por componentes das diversas espécies;

e No mesmo més de agosto do ano 2017, foi defendida a Tese de Doutorado de Cenez Aratjo

Rezende, introduzindo o Gust, um arcabougo orientado a componentes para processamento
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paralelo em larga escala de grafos grandes sobre a HPC Shelf, o qual toma por base o
modelo MapReduce, porém capaz de suportar outros modelos que tem sido propostos
especificamente para os requisitos do processamento de grafos, tais como o Pregel, GAS e
GraphX;

Finalmente, a Tese de Doutorado de Allberson Bruno de Oliveira Dantas, defendida no
més outubro do ano 2017, propde um arcabouco de certificacdo de componentes para a
HPC Shelf, instanciando, como estudos de caso, componentes certificadores especificos

para componentes de computacio (C47) e componentes workflow (SWC28).

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € a concepg¢do e desenvolvimento de um sistema

de contratos contextuais, possibilitando em um ambiente de execugdo orientado a componentes,

a escolha dos componentes de uma aplicacdo, os quais representam os recursos de software e

hardware que compdem os sistemas de computagao paralela oferecidos como servicos, tudo isso

sob a abstracio de nuvem computacional. Os critérios de escolha sdo baseados em caracteristicas

de qualidade e desempenho representadas por acordos de nivel de servigo.

Para alcancar esse objetivo, alguns objetivos especificos foram tracados, os quais

estdo elencados a seguir:

Levantamento das caracteristicas de hardware presentes nos computadores que mais se
aproximam dos recursos onde a HPC Shelf serd executada, ou seja, em um grupo dos
supercomputadores mais poderosos;

Defini¢do da estratégia de escolha de sistemas computacionais, bem como a classificacio
da lista resultante;

Defini¢ao dos critérios de desempenho a serem considerados na definicdo dos acordos de
nivel de servico entre os intervenientes da HPC Shelf e o proprio ambiente da nuvem, bem
com o levantamento dos objetivos de nivel de servico que devem ser considerados;
Implementacdo do componente Core da HPC Shelf, além da defini¢do e implementagéo
dos servigos que estardo disponiveis ao Frontend;

Estudos experimentais de avaliacio do mecanismo de alocacdo de recursos proposto,

através do protétipo desenvolvido.

7
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1.3 Estrutura da Tese

Além deste capitulo introdutdrio, esta Tese de Doutorado possui cinco outros capitu-
los, cujos propdsitos sao explicados nos proximos pardgrafos.

O Capitulo 2 apresenta o referencial teérico deste trabalho, comecando pela introdu-
¢ao a area de Computagao Alto Desempenho, seguido pelas dreas de computagdo em nuvens
e engenharia de software baseada em componentes. Uma das principais preocupagdes neste
capitulo € a discussdo a cerca das intersecdes entre essas dreas, a fim de contextualizacdo e
delimitagao do escopo em que o Alite foi concebido. Neste capitulo, é apresentado ainda o
modelo Hash de componentes e seu sistema de tipos, o HTS (Hash Type System), o qual € a base
para o desenvolvimento deste trabalho.

Por sua vez, o Capitulo 3 introduz a plataforma HPC Shelf, definindo suas espécies
de componentes, seus intervenientes e seus elementos arquiteturais, bem como as relacdes entre
eles.

O Capitulo 4 € apresenta o Alite, principal contribui¢ao desta Tese, introduzindo-se
seus conceitos e abstragdes, bem como a estratégia geral e algoritmos responsaveis pela selecao
de componentes.

No Capitulo 5 sdo definidos os estudos de caso para a avaliagdo do Alite. Nesse
capitulo também € definida a metodologia de validacao do protétipo e os resultados da valida¢ao
sdo discutidos.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideragdes finais da Tese e sdo

apresentados os trabalhos identificados para serem desenvolvidos no futuro.
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2 CONTEXTO E REFERENCIAL TEORICO

O sistema de contratos contextuais da HPC Shelf, produto deste trabalho, pode ser
visto como o mecanismo responsdvel pela selecao de que componentes estdo disponiveis para
solucdo computacional de problemas, notadamente com requisitos de computagao intensiva,
incluindo as proéprias plataformas de computagdo paralela que serdo empregadas para execugao
dessa solugdao computacional. O objetivo € maximizar a eficiéncia do uso dessas plataformas,
bem como atender a cronogramas de execugdo, considerando critérios definidos de maneira
formal para o ambiente da HPC Shelf.

A plataforma HPC Shelf fundamenta-se na convergéncia de trés métodos de desen-
volvimento de software e computacao:

e Computacgao paralela;
e Computagdo em nuvens;
e Engenharia de software baseado em componentes (CBSE).

Tais métodos sdo reunidos dentro de um mesmo arcabouco a fim de oferecer uma
plataforma para desenvolvimento de aplicacdes de HPC cujos requisitos levam a demanda por
técnicas de desenvolvimento de larga escala e o emprego de multiplas plataformas de computacdo
paralela, notadamente provenientes das ciéncias e das engenharias.

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos por trds de plataformas de
computagao paralela, nuvens computacionais e desenvolvimento baseado em componentes, com

o énfase especial em posiciond-los dentro do contexto dos requisitos de aplicacdes de HPC.

2.1 Computacao Paralela

A Computacado de Alto Desempenho (HPC) € a drea da computagdo dedicada ao
estudo e desenvolvimento de aplicagdes e tecnologias que permitem a resolucdo dos problemas
que demandam por alto poder de processamento, para que, em tempo habil, o seu resultado possa
ser dtil. Os ambientes de execucdo das aplicacdes de interesse de HPC utilizam tecnologias
que aglomeram unidades de processamento, sejam computadores completos, processadores ou
nucleos de processamento de processadores, sendo tais aplicacdes especificamente desenvolvidas
para explorar o paralelismo potencial nesses ambientes, de forma a entregar grande capacidade

de processamento.

' Component-Based Software Engineering
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Um fator chave para a HPC nos dias atuais € a diversidade de plataformas especificas
para a execucao de aplicagdes com requisitos de computagdo intensiva. Portanto, a escolha da
plataforma tem grande peso na qualidade do sistema computacional que iré resolver o problema,
cuja solucdo motiva o interesse do usudrio por técnicas de HPC. Devido a diversidade do
hardware para se obter o melhor desempenho para cada caso, é importante compreender a
evolucgdo da arquitetura de plataformas de computacao paralela dentro do contexto de HPC, ao

longo do tempo.

2.1.1 Plataformas de Computagdo Paralela (Historico)

O computador CDC 6600, inicialmente desenvolvido pela empresa Control Data
Corporation (CDC), de Seymour Cray, considerado o precursor da supercomputacao, € conside-
rado o primeiro computador comercial com capacidade de processamento paralelo, através de
técnicas de processamento superescalar, ou seja, a execucdo de vdrias instrugcdes simultaneamente
(NULL; LOBUR, 2010). Foi desenvolvido, na primeira metade dos anos 1960, para atender
aplicacdes de interesse cientifico, inicialmente implantado para atender o CERN (European Or-
ganization for Nuclear Research), em 1963, e, posteriormente, o Lawrence Radiation Laboratory
da Universidade de Berkely, nos EUA.

Embora muitos considerem o CDC 6600 como o primeiro supercomputador, a
implantagdo do computador Cray-1 no LANL (Los Alamos National Laboratory), em 1976, é
considerada o marco inicial mais significativo para a supercomputa¢cdo moderna. O Cray-1 foi
fabricado pela empresa Cray Research, também de propriedade de Seymour Cray, sob contrato
com o governo dos EUA. Essa plataforma inaugurou o uso efetivo da computagdo vetorial
para os propositos da supercomputacdo, somando-se as técnicas superescalares, levando-a a um
nivel de desempenho que superava outros computadores da época em uma ordem de magnitude,
notadamente para aplicacdes cientificas as quais foi destinada. Isso era possivel pelo fato de
que tais aplica¢des poderiam usufruir de técnicas de computagado vetorial, de arquitetura SIMD
(Single Instruction Multiple Data), onde uma mesma instru¢do era aplicada sobre registradores
que representavam conjuntos homogéneos de dados, ou seja, vetores ao invés de valores escalares.

Ainda sob contratos com o governo dos EUA, a Cray Research inaugurou uma
linha de supercomputadores de grande sucesso durante os anos 1980, os quais exploravam o
processamento vetorial combinado com o multiprocessamento, através do emprego de vdrias

unidades de processamento vetorial, equipadas com memoria cache, as quais compartilhavam um
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espaco de memoria comum. Plataformas que seguiam essa arquitetura, tais como X-MP (1983)
e Y-MP (1988), ficaram conhecidas como Crayettes. Durante os anos 1980, a NEC, empresa
japonesa, constituiu a principal concorrente da Cray no mercado global de supercomputagdo
vetorial, levando a uma intensa disputa comercial.

Em paralelo ao desenvolvimento de supercomputadores para aplicagdes cientificas, o
desempenho dos processadores de propdsito geral, comumente usados para aplicacdes comerciais,
crescia rapidamente em capacidade de processamento, seguindo a previsdo de Gordon E. Moore.
Segundo Moore, co-fundador da Intel, o nimero de transistores de um processador, que mostra-
se proporcional ao seu desempenho, teria um aumento de 100%, pelo mesmo custo, a cada
periodo de 18 meses (NULL; LOBUR, 2010; MOORE, 1965; MONTEIRO, 2002). De fato,
as industrias que fabricavam esses processadores seguiam investindo esfor¢co de pesquisa e
desenvolvimento para oferecer produtos com desempenho crescente, em escala exponencial,
motivadas pela demanda das novas aplicagdes e a concorréncia entre si. Desse modo, a Lei de
Moore continua a vigorar até os dias atuais (STALLINGS, 2003), a despeito das dificuldades
fisicas em aumentar o desempenho de processadores sequenciais. Inicialmente, o aumento
de desempenho era perseguido através do incremento no nimero de transistores em um tnico
processador, bem como do aumento da sua frequéncia (clock), o que motivava a pesquisa voltada
ao desenvolvimento de técnicas para que os processadores fossem capazes de executar multiplas
instru¢des de uma mesma sequéncia de instru¢des a0 mesmo tempo (paralelismo implicito) e
obter proveito dessas caracteristicas (NAKAJIMA; PALLIPADI, 2002). Assim, técnicas como o
uso de pipelines e execucdo superescalar, antes restritas a supercomputadores de alta tecnologia,
tornaram-se onipresentes na arquitetura de processadores de uso geral (STALLINGS, 2003).

Durante os anos 1980, a rapida evolu¢ao do mercado de processadores sequenciais,
onde novos produtos, de desempenho muito superior aos anteriores, eram langados em espagos de
tempo muito curtos, bem como a evolugdo das tecnologias de interconexio de processadores em
rede, levou a situacdo na qual tornou-se vidvel a constru¢do de supercomputadores de memoria
distribuida, construidos com processadores de propdsito geral, de prateleira, interligados por
meio de interconexdes proprietarias de alta velocidade. Tais arquiteturas, ditas MPPs (Massive
Parallel Processors) passaram a rivalizar com supercomputadores vetoriais no restrito mercado de
supercomputacio, com a vantagem de serem arquiteturas mais escaldveis, por serem de memoria
distribuida. Dessa forma, uma MPP poderia ter seu desempenho aumentado acrescentando-se

mais unidades de processamento de maneira mais simples do que no caso de supercomputadores
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vetoriais de arquitetura Cray. No final dos anos 1980, as MPPs ja dominavam o mercado
da supercomputacgdo, relegando os supercomputadores vetoriais a uma posi¢ao secundaria no
mercado até praticamente desaparecerem durante os anos 1990.

Também no final dos anos 1980, segundo Anderson et al. (1995), por motivos
semelhantes a aqueles que levaram ao surgimento de MPPs, laboratérios cientificos enxergaram a
viabilidade do emprego de redes de estagdes de trabalho (NOWs?) para finalidades de aplicacdes
de HPC. Isso foi possivel devido a rapida evolucdo dos processadores empregados em estagdes
de trabalho individuais, bem como das tecnologias de prateleira para a sua interconexdo em redes
de computadores. Uma vez que a constru¢cao de MPPs capazes de usar as tltimas versdes de
um certo processador mais moderno demorava um certo tempo (lag time), e tendo em vista o
tempo necessario para desenvolvimento de tecnologias de integragdo, como as interconexdes
proprietdrias, redes de estacdes de trabalho, formadas com os mais recentes processadores e
interconectadas por redes Ethernet, as NOWs mostravam-se vidveis para muitas aplicacdes
menos intensivas em comunicagao.

Além das NOWs, surgiram os clusters formados por computadores pessoais (PCs)
interligados por rede Ethernet, inaugurando a classe de arquiteturas de computagao paralela que
ficou conhecida como cluster computing. Destaca-se como marco da computacdo em clusters
o projeto Bewoulf, desenvolvido pela equipe de Donald Becker na agéncia espacial NASA,
quando um conjunto de computadores pessoais fora de uso foram empregados para aplicacdes
de dinamica dos fluidos (CFD3), de interesse da NASA, apds o desenvolvimento de software de
suporte pela sua equipe Becker et al. (1995).

Desde o final dos anos 1990, plataformas de cluster computing lideram o principal
ranking de arquiteturas de computagao paralela, seguido por MPPs. Esse ranking, que lista os 500
computadores paralelos de maior desempenho, segundo o benchmark LINPACK, é conhecido
como Top500, sendo acessivel por meio do link <http://www.top500.org>. A iniciativa Top500
€ mantida por instituicdes académicas e industrias, recebendo atualiza¢des desde 1993. A lista
permite observar a evolugdo da arquitetura dos supercomputadores desde o inicio dos anos 1990,
quando os supercomputadores vetoriais ainda dominavam o contexto da supercomputacgdo, até
os dias atuais, quando predominam clusters e MPPs.

Com o objetivo de garantir maior eficiéncia energética dos processadores, bem como

tornar ainda possivel o incremento do desempenho dos processadores apesar da exaustao das

2
3

Networks of workstations.
Computational Fluid Dynamics.


http://www.top500.org

33

Tabela 2 — Nucleos de Processamento (cores) por processador nos supercomputadores do Top
500 (Novembro/2018), soma-se 100% o total dessas quantidades, evidenciando a
auséncia de computadores com processadores de apenas um nucleo.

Quantidade de Nucleos por soquete | % da quantidade de sistemas
6 1,2
8 5,6
10 5.8
12 13,4
14 8,8
16 19,8
18 12,2
20 22,2
22 1.4
24 4.4
28 0,2
32 1,2
64 1,4
68 2,2

260 0,2

Fonte: Préprio autor.

técnicas tradicionalmente empregadas, a industria de processadores optou pela exploragao do
processamento paralelo explicito baseado em threads dentro do mesmo processador. Essa tecno-
logia, proposta inicialmente pela Infel, foi denominada Hyper Threading, onde sdo adicionados
registradores adicionais para armazenar o contexto completo de um processo em execucao no
processador, e assim, promovendo a visao 16gica de dois processadores por parte do sistema
operacional. Porém, de fato, s6 existe uma tnica unidade de execucdo das instrucdes, disputada
pelos dois processadores 16gicos. Essa duplicac@o otimiza o uso do processador por permitir
que em momentos que ocorram situagdes de ociosidade no pipeline, o contexto do processo seja
substituido pelo contexto do outro processador l6gico (NAKAJIMA; PALLIPADI, 2002).

Posteriormente, as unidades 16gicas e aritméticas do processador foram replicadas
totalmente, em duas ou mais, constituindo nicleos de processamento independentes, capazes de
executar threads em paralelismo real. Atualmente, a grande maioria dos processadores de prate-
leira, mesmo de dispositivos moveis simples, ja possuem de 4 a 68 niicleos de processamento,
sendo portanto uma tecnologia ja consolidada.

Atualmente, todas as arquiteturas modernas de computadores paralelos empregam
processadores com varios nucleos, introduzindo multiplas hierarquias de paralelismo e memoria

que ndo podem ser trivialmente utilizadas com eficiéncia pelas aplica¢des. A Tabela 2 apresenta
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o nimero de ndcleos de processamento por processador nos computadores listados recentemente
no Top500, onde nota-se uma predominancia de 8 nicleos ou mais, o que € refletido pelo maior
desempenho combinado dos computadores que possuem mais nuicleos, ou seja, os de arquitetura
mais recente e que ocupam as primeiras posi¢oes da lista.

Uma outra tendéncia no cendrio das arquiteturas de computadores, com impacto
igualmente significativo em plataformas de computacao paralela, sdo os aceleradores computaci-
onais, representados por FPGAs (Field Programmable Gateway Arrays) (HERBORDT et al.,
2007), MICs (Many Integrated Core) (DURAN; KLEMM, 2012) e GPUs (Graphic Processor
Units) (FAN et al., 2004).

GPUs sado unidades de processamento desenvolvidas para processamento grafico,
mas que mostraram-se Uteis para aceleracdo de computacdes em aplicagdes tipicas de HPC, es-
pecialmente de computacdo numérica sobre vetores e matrizes. Para isso, empregam uma grande
quantidade de nucleos de processamento de pequena capacidade capazes de executar instrucoes
de forma sincrona, como em arquiteturas SIMD tradicionais. Tais nucleos de processamento
operam sobre vdrias hierarquias de memoria, sendo crucial para obter um melhor desempenho
um controle fino sobre a localidade dos dados em processamento.

Por sua vez, a arquitetura MIC foi anunciada pela Intel em Maio de 2010, como
alternativa as GPUs. Esse tipo de acelerador difere das GPUs por ser composto por muitos nicleos
limitados da arquitetura x86 em uma unica pastilha de silicio (POHL, 2012). Recebeu o nome
comercial de Xeon Phi, e suporta linguagens comumente utilizadas em processadores de uso
geral, como C, C++ e Fortran. Por consequéncia, argumenta-se sobre a sua compatibilidade com
programas paralelos legados de memoria compartilhada, escritos nessas linguagens (DOERNER,
2012). Além do Xeon Phi, uma empresa Japonesa chamada Pezy Computing tem desenvolvido
uma familia de aceleradores computacionais chamados Pezy-SC (Pezy Super Computing) (Pezy
Super Computing, 2015). Em sua primeira versado, lancada em 2014, era composto por 1024

nucleos, capaz de alcancar um desempenho tedrico de 1,5 TFlops em operagcdes de ponto

Tabela 3 — Participacdo de Aceleradores Computacionais no Top 500

Nov/2013  Nov/2014  Nov/2015  Nov/2016 ~ Nov/2017  Nov/2018  Jun/2019

GPU 7,8% 9,8% 13,8% 12,2% 17,0 25,2% 25,2%
MIC 2,4% 4,0% 5,8% 4,2% 2,0 1.2% 1,0%
IBM Cell 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0 0,0% 0,0%
PEZY-SC 0,0% 0,2% 0,4% 0,2% 1,0 0,4% 0,0%
MATRIX-2000 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0 0,2% 0,2%
Hibrido 0,4% 1,0% 0,8% 0,6% 0,4 0,4% 0,2%
Total 10,6% 15,0% 20,8% 17,2% 20,4 27,4% 26,6

Fonte: Proprio autor.
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flutuante de precisao dupla e 3,0 TFlops em precisdao simples. Suas versdes posteriores, Pezy-
SC2 (2017) e Pezy-SC3 (2019), suportam respectivamente 2048 e 8192 nucleos. Essa dltima
versao tem sido desenvolvida para equipar supercomputadores da série ZettaScaler-3.

A Tabela 3 apresenta a evolugdo da presenca de aceleradores de arquitetura MIC
e GPU nos computadores listados no Top500 nos tltimos anos, notando-se uma crescente
utilizacdo de aceleradores MIC em contraposi¢do a uma estabilizacao no crescimento do uso das
GPUs até Nov/2015, seguido de um declinio até seu quase desaparecimento de acelereadores
MIC, devido a descontinuidade do desenvolvimento do Xeon Phi pela Intel. Os dados também
sugerem o forte impacto de aceleradores GPU e MIC no desempenho das plataformas, a julgar
pela diferenca entre a participagdo em termos de nimero de computadores do ranque que os
suportam e em termos de desempenho combinado. Nota-se que esse fato é bastante exacerbado
a partir da lista de Novembro de 2013 com relacdo aos aceleradores MIC. Em 2014, surge na
lista os aceleradores Pezy-SC, com uma participacdo modesta até 0 momento e em 2018 surge o
acelerador Matrix-2000, também com participacdo modesta.

Aceleradores computacionais introduzem técnicas peculiares para o desenvolvimento
das aplicacdes, demandando conhecimento especifico para que um programador seja capaz
de explorar o seu potencial de desempenho. Por exemplo, GPUs devem ser programadas
com interfaces de programacao especificas, tais como CUDA (COOK, 2012) ou OpenCL
(STONE et al., 2010). Por outro lado, MICs adotam interfaces de programagio semelhantes
aqueles adotados para programacao paralela de memoria compartilhada, como OpenMP, aplicado
tanto em multiprocessamento quanto em processamento de multiplos nicleos dentro de um
mesmo processador. Entretanto, a grande quantidade de processadores e hierarquias de memoria
presentes nesse tipo de acelerador faz com que técnicas de programacgao paralela especificas
devam ser conhecidas e aplicadas pelos programadores.

Além da complexidade inerente a programacdo e distribui¢ao de computagdes que
devem ser executadas no acelerador, hd a complexidade do emprego de miltiplos nicleos de
processamento em um mesmo processador, bem como multiplos processadores em um mesmo
no de processamento, ao qual uma ou mais GPUs e/ou MICs podem estar conectados. Além
disso, ha a necessidade de uso de interfaces de programacdo diferentes para sincronizacdo
eficiente entre os nés de processamento distribuidos e entre os nicleos de processamento que
compartilham memoria dentro de um mesmo né. Devido a isso, o uso extensivo de aceleradores

em plataformas de computagdo paralela de alta tecnologia tem motivado a €énfase no conceito



36

de computacdo heterogénea, referindo-se a heterogeneidade arquitetural dessas plataformas.
Tal heterogeneidade reflete-se nas diversas técnicas de programacdo que precisam ser aplicadas
para que o poder de processamento de plataformas de computagdo paralela modernas possa ser
utilizado na sua plenitude.

As aplicacdes de HPC costumam ser fortemente dependentes das plataformas de
computagao paralela sobre as quais executam, devido as otimizagdes feitas pelos desenvolve-
dores para extrair o seu potencial mdximo, explorando as suas caracteristicas arquiteturais e
heterogeneidade. Assim, o desenvolvimento dessas aplicacdes costuma nao utilizar técnicas de
programagdo que envolvam maior nivel de abstragao, as quais sdo incentivadas pela engenharia
de software moderna, a fim de evitar sobrecargas na aplicacio (SANDOVAL; COOPER, 2009).

A heterogeneidade em plataformas de computacdo paralela acarreta uma grande
variedade de linguagens e técnicas de programacao. Portanto, torna-se pertinente qualquer
esfor¢co de disseminar o uso de novas plataformas de computacdo paralela, bem como os
diversos tipos de aceleradores computacionais, por usudrios que nao sejam especializados em
coprocessamento ou processamento especifico dessas novas plataformas. Os objetivos a serem
alcangados nesse trabalho de pesquisa estdo engajados nesses esforcos, através de contribui¢des
na convergéncia de técnicas discutidas nas proximas se¢oes: componentes (Secao 2.5) e nuvens

computacionais (Secao 2.2).

2.2 Computacao em Nuvens

A computacdo em nuvens € um modelo de provimento de execug¢do de aplicagdes
sob demanda, inicialmente desenvolvido para aplicagdes comerciais, e que s6 foi viabilizado
apds uma sucessao de técnicas que permitiram o compartilhamento de computadores de forma
facil, segura e relativamente eficiente. E o principal representante do conceito de computagio
como utilidade, na qual recursos que oferecem poder de processamento e armazenamento de
plataformas de computagdo sdo disponibilizados de forma eldstica por provedores de servicos, de
modo que recursos podem ser adicionados ou removidos a qualquer momento, mantendo ainda
transparéncia de localizagdo. Assim, como no caso da energia elétrica, provedores de recursos
sdo pagos somente pelo que foi consumido pelo usudrio. Potencialmente, essa abordagem torna
o custo dos recursos de computacdo mais acessivel aos usudrios (FOSTER et al., 2008), uma
vez que, se utilizassem equipamentos proprios, teriam de lidar com periodos de ociosidade que

gerariam gastos de manutencdo desnecessarios, além dos custos empregados na aquisicdo. O
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modelo de tarifacdo de nuvens computacionais € conhecido como pay-as-you-go e torna-se
atrativo pelo fato de ndo se pagar pelos custos de manter equipamentos proprios (CHOO, 2010).

A computagdo em nuvens tem se tornado foco de diversos trabalhos de pesquisa
de origem tanto na academia quanto na indudstria, muitos dos quais buscam desenvolver um
ambiente de nuvem computacional que se qualifique como um padrao de fato. No entanto, a
comunidade cientifica ndo chegou a um consenso nem mesmo no proprio conceito de nuvem
computacional, existindo diferentes defini¢des. Ciente disso, Vaquero et al. (2008) pesquisou e
classificou defini¢cdes de nuvens computacionais, limitando-se a vinte defini¢des, dentre as quais

julgamos como mais relevante a seguinte:

Nuvens sdo um largo conjunto de recursos virtualizados (como hardware, platafor-
mas de desenvolvimento e/ou servi¢os) de modo facil e acessivel. Esses recursos
podem ser reconfigurados dinamicamente para se ajustar a uma variacao de carga
(escala), também permitindo uma utilizacdo 6tima dos recursos. Esse conjunto
de recursos € tipicamente explorado no modelo de pagamento sob demanda, onde
garantias sdo oferecidas por um provedor de infraestrutura através de um Acordo de

Nivel de Servigco (SLA) personalizado.

De acordo com essa defini¢do, hd uma abstracdo de virtualiza¢do que oculta algumas
especificidades do hardware, para tornar o uso dos recursos mais facil, em comparacao com o
gerenciamento do hardware nativo. Além disso, trata a utilizacido dos recursos como 6tima, pois
através da variacdo de carga, pode-se variar a quantidade de recursos disponivel, eliminando, ou
pelo menos reduzindo em muito, o tempo de ociosidade do equipamento. Adiciona-se a este
ultimo fator, a escolha do hardware virtual mais adequado ao perfil da aplica¢do. Ainda definem
que o pagamento serd feito somente pela quantidade de recurso realmente utilizada, e esse modelo
financeiro sendo regido por um contrato chamado SLA, onde sdo definidos todos os requisitos
que o provedor de nuvem deve cumprir na disponibiliza¢do dos recursos computacionais.

Além desta definicdo, existem outras caracteristicas que sdo relacionadas ao conceito
de nuvem computacional, conforme Sousa et al. (2009) apresentam, tais como:

o Self-service: permite que usudrios adicionem ou removam recursos computacionais de
maneira fécil e de modo automético no lado da nuvem.
o Amplo Acesso: refere-se a facilidade de acesso aos recursos que estdo sendo executados na

nuvem, de modo que sejam acessiveis por um web browser.
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e Pooling: permite o compartilhamento dos recursos entre os usudrios de forma suficiente e
transparente, permitindo, no méximo, escolhas no nivel mais abstrato, como a localizacao
do centro de dados.

e Elasticidade Rdpida: a capacidade do usudrio de adicionar ou remover recursos de sua
aplicag@o de forma automadtica e rapida.

e Servico Medido: permite a tarifacdo de forma transparente para que o usudrio tenha
conhecimento dos recursos utilizados, e ainda considerando a avaliagdo da qualidade de
servigo, quando disponibilizada.

Em especial, a elasticidade € um requisito que torna o uso de nuvens computacionais
atrativo, pois o ambiente de execu¢do pode se adequar a carga da aplicagdo no momento atual da
execucdo. E elasticidade pode ocorrer de duas maneiras distintas e ndo exclusivas, a elasticidade
vertical e a horizontal. Na elasticidade vertical, os recursos aumentados ou reduzidos referem-se
a quantidade de recursos em um unico nodo. Ja na elasticidade horizontal, criam-se novas
instancias de nodos para dividirem os trabalhos ou para aumentar a disponibilidade de um
sistema (HUANG et al., 2013).

As nuvens computacionais podem ter restricdes de acesso aos recursos ou ainda
restricdo a visdo do usudrio na sua utilizacdo. Na analogia feita com a distribuicdo de energia
elétrica, € caracterizado o modelo de implementacdo de nuvem chamado de nuvem publica.
Além dessas, existem também as nuvens privadas, em que o poder computacional estd disponivel
dentro dos limites do proprietario da nuvem; as nuvens comunitdrias, operadas por um conjunto
de institui¢des; e as nuvens hibridas, que se caracterizam pela composi¢ao de duas ou mais
nuvens (privadas, piblicas, comunitarias) (ZHANG et al., 2010).

A classificacdo apresentada refere-se a visibilidade dos recursos, restringindo o
publico alvo dos servigos. Porém, em uma nuvem computacional, existem diversos niveis de
abstracdo disponiveis para os usudrios, ficando a cargo de cada provedor de recursos especificar
quais tipos sdo oferecidos. No mais alto nivel de abstra¢do, o usudrio somente utiliza as
aplicacoes disponibilizadas em um ambiente de nuvem computacional. No nivel inferior, o
usudrio trabalha no nivel de maquinas virtuais. Ja no nivel intermediario, o usudério abstrai as
caracteristicas da plataforma de execucdo e desenvolve suas aplicacdes a partir de uma biblioteca
especifica. Esses niveis de abstrac@o sdo classificados pela maioria dos autores como Software-
como-Servico (SaaS), Plataforma-como-Servico (PaaS), Infraestrutura-como-Servigo (IaaS), e

Dados-como-Servigo (DaaS) (SOUSA et al., 2009).
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No modelo SaaS, o usudrio nao desenvolve ou instala nenhum tipo de aplicacao,
somente utiliza as aplicacoes disponibilizadas. No modelo PaaS, o usudrio tem parte do tra-
balho simplificada, abstraindo-se do sistema basico e das caracteristicas da maquina virtual
(infraestrutura) e concentrando-se na utilizacdo de linguagens e APIs préprias do provedor
de servico de nuvem para desenvolver aplicacdes (SOUSA et al., 2009). No modelo IaaS, o
usudrio interage com computadores virtuais, como se estivesse utilizando um computador local,
necessitando instalar e configurar todo o software presente no computador, incluindo o sistema
operacional (SOUSA et al., 2009). Por fim, no modelo DaaS, que € o tipo de nuvem mais
utilizado atualmente, as aplica¢des na internet utilizam servico de armazenamento de arquivos
em seus proprios data-centers, servindo como um servico de nuvem de armazenamento pela
visdo dos usudrios (SOUSA et al., 2009).

Recentemente, uma nova classificacao surgiu, com a mesma visao do laaS, no entanto
com diferencia¢do de tarifacdo e alocacdo de recursos, sendo chamada de Recurso-como-Servi¢o
(RaaS) (BEN-YEHUDA et al., 2012). Nesse novo modelo, os recursos serdo tarifados somente
pela parcela em que realmente sdo usados, por exemplo pela quantidade de memdria e de
dispositivos de I/0O, além do processador especifico, e a unidade de tempo para cobranca passara
de horas para ciclos de processador, ou até mesmo segundos, de modo a ndo haver desperdicio
de recursos. Além da maneira de tarifar os recursos, a alocagcdo dos recursos deve prever que
facilmente recursos possam ser adicionados ou removidos, preferencialmente na mesma maquina
fisica. Para possibilitar essa afinidade na alocacdo, SLAs devem permitir que sejam definidas
implicitamente as prioridades entre os processos dos usudrios, podendo suspender ou reduzir
processos em execu¢do de um usudrio com menor prioridade. Esse modelo foi definido de
maneira tedrica, ndo existindo até o momento a implementa¢do do mesmo, ficando como uma
area de pesquisa em aberto, com uma série de desafios identificados.

A plataforma de nuvem computacional disponivel sob o modelo de nuvem publica
que apresenta maior destaque é a Amazon Web Services (AWS), que, dentre um grande conjunto
de servicos, disponibiliza um servico pioneiro de laaS chamado Amazon Elastic Cloud Computing
(EC2). Além do EC2*, outros exemplos de servicos IaaS sio o Google Cloud Platform (GCP)>, o

IBM Cloud®, o Rackspace’, o CloudSigma®, o Numergy®, dentre outros. Ja no modelo de Paa$,

http://ec2.amazon.com
http://cloud.google.com
http://cloud.ibm.com
http://www.rackspace.com
http://www.cloudsigma.com
https://www.numergy.com
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destacam-se os provedores Google App Engine!?, Microsoft Azure e SalesForce!'! (KiCHELE
et al., 2011). Nos modelos SaaS e DaaS, exitem muitas aplica¢des, mas, de modo geral, sdao
aplicagdes disponibilizadas para os usudrios finais, tais como o Dropbox e as diversas aplicacdes
disponibilizadas na nuvem da Google, tais como Google Documents'?, Google Drive!?, etc, e
Amazon'4.

Além desses servigcos, onde o hardware utilizados € terceirizado, ainda ha a possibi-
lidade de se utilizar as tecnologias envolvidas nos ambientes de nuvens computacionais publicas
em equipamentos proprios, ou seja, a instalacdo de nuvens privadas. Para nuvens privadas,
destacam-se Open Nebula !>, OpenStack '° e Eucalyptus 7, dentro do modelo IaaS (PEPPLE,
2011; WOLSKI, 2012). Ja para o modelo PaaS, destacam-se Aneka (BUYYA et al., 2011a),
Stackato '8 e CloudBees'®.

Em geral, os ambientes de nuvens privadas de infraestrutura apresentam compatibili-
dade com nuvens publicas de uso mais disseminado, tais como o AWS e GCP.

No contexto desta Tese, utliliza-se a nomenclatura HPCaaS (HPC-as-a-Service) para
caracterizar a disponibilizacdao, em nuvem, de recursos de HPC de maneira simplificada aos
usudrios finais, de modo que as particulares arquiteturais das plataformas nao necessitem ser
conhecidas pelos usudrios, os quais geralmente ndo estdo capacitados a decisdes com base em
tais particulares (HUANG et al., 2013). Geralmente, em ambientes de execu¢do de aplicacdes
de HPC, os usudrios preocupam-se em informar a quantidade de recursos que gostariam de
utilizar na execugdo, mas tomar essa decisao nao € uma tarefa simples, pois depende de como
a aplicacdo foi modelada e desenvolvida. Para esses usudrios, o importante é que, o quanto
antes a execucdo terminar, melhor. O problema se agrava quando adiciona-se a heterogeneidade
trazida por equipamentos de diferentes centros computacionais e dos hardware de aceleracao
computacional.

Embora as nuvens computacionais estejam cada vez mais ocupando espago antes

dominado por clusters de computadores nas préprias instituicdes, ainda existe uma resisténcia

10
11
12
13

https://appengine.google.com
http://www.salesforce.com
http://docs.google.com
http://drive.google.com
https://aws.amazon.com
http://opennebula.org
http://www.openstack.org
http://www.eucalyptus.com
http://www.activestate.com/stackato
http://www.cloudbees.com
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por parte dos usudrios de HPC (AHUJA; MANI, 2012). Parte dessa aversao se explica pela
sobrecarga de desempenho, inerente da virtualizacdo de recursos fisicos de hardware bem como
ao fato dos usudrios das aplicagdes de alto desempenho, de modo geral, estarem acostumados

com controle total sobre as mdquinas.

2.3 Computacao de Alto Desempenho em Nuvens

Nesta secdo, apresenta-se mais detalhes a respeito da HPC como servi¢o, chamada de
HPC-as-a-Service, onde é feita uma descri¢do das suas caracteristicas, associado com um levan-
tamento do estado-da-arte desses tipos de servigo. Por fim, serdo apresentadas as classificacdes
quanto aos critérios que sao usados para escolhas de recursos em um servico de HPCaasS.

Aplicacdes de computagdo podem ser classificadas de acordo com diversas dicoto-
mias, como deterministicas ou nao-deterministicas, sincronas ou assincronas, sequenciais ou
concorrentes, no entanto, no contexto da diferenciacdo de aplicagdes comerciais e de HPC, é
relevante a introdugao da dicotomia definida por aplicacdes transformacionais ou reativas. As
aplicagOes transformacionais recebem dados no inicio da execugdo e resultam em uma saida
ao final de sua execugdo, ja as reativas ndo tem por objetivo obrigatoriamente gerar uma saida,
nesse caso, as intera¢des da aplicag@o sdo o objetivo da mesma. Nas aplicag¢des reativas € comum
que nunca terminem, pois os resultados sdo obtidos em interacdes breves (HAREL; PNUELI,
1985). Assim, podemos classificar as aplicagdes do cendrio comercial, aplicagdes que geralmente
sdo caracterizadas por processos interativos entre os usudrios € o ambiente de execu¢do como
reativas. Um exemplo é um servidor de web site, no qual a carga varia de acordo com o nimero
de acessos simultaneos, e a execuc¢do do programa nunca termina. J4 as aplicagdes cientificas,
sdo transformacionais, pois caracterizam-se de forma semelhante ao processamento em lote
(batch), no qual uma aplicacdo comega sua execucao e o tempo total para retornar o resultado
depende inteiramente da entrada do programa (GARG et al., 2011Db).

Em geral, as aplicacdes de HPC sdo executadas em plataformas de computacao
paralela, as quais apresentam hardware de alta capacidade de processamento e armazenamento,
bem como redes de interconexdo de baixa laténcia, tais como Infiniband e Myrinet, evitando
a0 maximo a incorporacao de custos computacionais de tarefas de gerenciamento da execucao
paralela (MASUD, 2011). Atualmente, segundo o site Top500.org (2019), as principais classes
de plataformas de computagdo paralela sdo as MPP (Massively Parallel Processors) e os clusters

de classe [ e I1.
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O hardware de alto desempenho apresenta custo relativamente elevado, o que no
caso de entidades que possuem a necessidade da execucdo da aplicagdo de HPC em um tempo
satisfatorio e possuem grandes orcamentos, nao € problema. Apesar do custo dos clusters de
classes I e I1 ser relativamente baixo, devido a utilizacdo de hardware de prateleira, esse custo
ainda € elevado para uma quantidade considerdvel de institui¢des.

As aplicacdes executadas nos clusters sdo necessariamente paralelas, a fim de poder
otimizar a exploracdo do poder computacional do conjunto de computadores. Logo, ha a
necessidade de sincronizagio de dados de uma unidade de processamento (nodo/nd) para outra,
e em geral, isso ocorre através de passagem de mensagens. Além da comunicagdo entre os nodos,
a comunicag¢do pode ser feita em um unico nodo que possua varios nucleos de processamento.
Nesse caso, a troca de dados costuma ser através da memoria compartilhada entre os nicleos
(MASUD, 2011; NAPPER; BIENTINESI, 2009).

Os ambientes de nuvens computacionais voltados para aplicagdes cientificas, dife-
rentemente daqueles voltados a aplicagdes comerciais, possuem requisitos diferenciados, onde
destacam-se os requisitos mais severos de desempenho e, consequentemente, de uso eficiente
dos recursos computacionais. Os usudrios desse perfil geralmente adquirem um cluster proprio
apenas para executar o seu processamento, fator que dificulta a migragdo para as nuvens devido
as potenciais penalidades de desempenho advinda do uso desses ambientes (AHUJA; MANI,
2012).

Quando se trata de aplicagdes de HPC, a elasticidade pode ser usada para antecipar
o resultado de uma execucdo, que pode chegar a dias e também pode ser usada para efetuar a
manutenc¢do de contrato (SLA), de modo a suprir flutuagdes de carga dos ambientes de nuvens
computacionais.

Com base nas diferencas entre aplicacdes comerciais e as de HPC, Alencar (2017),

em sua Tese de Doutorado, assim definiu a elasticidade para sistemas HPC:

Elasticidade em Computagdo de Alto Desempenho é a capacidade de um ambiente
que garante a geréncia adaptativa de recursos computacionais com o objetivo
de aprimorar o desempenho de uma aplicacdo, considerando as limitagcoes de

escalabilidade dos algoritmos utilizados e os requisitos ndo funcionais do usudrio.

Como as aplicagOes cientificas tem o seu funcionamento interno paralelizado, nao é

possivel simplesmente reduzir ou aumentar a quantidade de nds para se beneficiar dos ambientes
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de execugdo paralela, pois geralmente a divisdo das tarefas é feita estaticamente antes do inicio
da execugdo. De mesmo modo, a escalabilidade horizontal ndo € nativamente explorada, pois
muitas aplicagdes sdo conscientes das quantidade de recursos de um né antes do inicio da
execugdo para otimizar o uso de hierarquias de memdrias, e, caso haja aumento de recursos, essas
otimizagdes serdo possivelmente perdidas. Por exemplo, considere uma tarefa ji estd dividida
para executar usando 10 nés. De nada adiantara adicionar 90 nos, pois ainda serdo somente 10
tarefas sendo executadas paralelamente. De forma andloga, se diminuir a quantidade de nds,
ocorrerd a serializacdo de algumas tarefas, penalizando a execug¢ao, e, em alguns casos, causando
a ociosidade de unidades de processamento.

Para permitir a elasticidade de recursos em um ambiente de nuvem de HPC, devem
ser definidos quais os mecanismos de comunicacdo sdo compativeis com a elasticidade. Por
exemplo, o uso do padrido de computacio paralela Bag of Tasks, que se adapta bem a elasticidade,
necessita somente da adequacdo da granulosidade das tarefas.

A defini¢do de nuvem computacional, vista na Sec¢do 2.2, quando vista sob a Otica de
usudrios de HPC necessita ser adaptada, pois esses usudrios tem requisitos ligeiramente diferentes
dos demais. Partindo-se da definicao anterior de nuvem computacional, e das generaliza¢des
identificadas como necessdrias para satisfazer os requisitos dos usuarios de HPC, a definimos
no contexto desta teste, como sendo: um conjunto de recursos computacionais de software e
hardware, disponivel sob diferentes camadas de abstracdo aos usudrios, permitindo a ideia de
um sistema paralelo, de facil utilizacdo, possivelmente transparente, e escaldvel dinamicamente,
visando a utiliza¢do 6tima dos recursos fisicos e com garantia de desempenho através de acordos
de nivel de servico.

Das caracteristicas descritas nessa definicdo, a transparéncia de hardware trata
da visdo do usudrio, a qual deve ser totalmente transparente em ambientes comerciais. No
entanto, para usudrios de HPC, o conhecimento das especifidades das plataformas de execucao é
importante, pois as implementagdes sdo otimizadas para serem executadas em computadores
com caracteristicas especificas, de modo a obter o mdximo desempenho do computador (AHUJA;
MANI, 2012).

Ja as camadas de abstracdo referem-se ao nivel de visibilidade dos usudrios, que
deve variar conforme o nivel de conhecimento e o interesse de utilizacdo dos usudrios. A
escalabilidade dinamica refere-se ao framework fazer as escolhas dos recursos automaticamente,

de modo a alocar os recursos mais otimizados para as respectivas plataformas, e assim obter o
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maximo desempenho do hardware. Por fim, a garantia de qualidade deve ser respeitada, pois os
usudrios de HPC tem interesse na resposta rapida de sua aplicacao, e contratar um servico que
ndo respeite os contratos pode levar a grandes prejuizos.

Em um estudo chamado UberCloud Gentzsch e Yenier (2013), Wolfgang Gentzsch e
Burak Yenier lancaram um desafio para um grupo de empresas e usudrios individuais, buscando
identificar os maiores desafios encontrados na adocdo de ambientes de nuvens computacionais
para aplicagdes cientificas e de engenharia com requisitos de HPC. Foram formados 80 times,
cada um composto por um usudrio final da inddstria, um provedor de software, e um especialista
em HPC.

No relatério UberCloud, foram apresentados os 25 times melhores posicionados,
onde de modo geral, foram identificadas as seguintes deficiéncias nos ambientes de nuvens
utilizados pelas equipes:

e Predicao de Custos: Uma das dificuldades encontradas por parte dos usudrios foi a falta
da predicdo de custo da execugdo das aplicacdes, pois o custo de um recurso por uma hora
nao é muito baixo, principalmente quando se fala em varios recursos paralelos, ou seja,
alocados e usados simultaneamente.

e Localizacdo da Computacido: Um problema recorrente a muitos usudrios de HPC € a
transparéncia de localizacdo dos recursos da nuvem, onde os usudrios se responsabilizam
legalmente pela computacdo e poderiam estar infringindo leis locais dos paises onde
o centro de dados estd instalado. Além desse aspecto legal, a distancia influencia na
capacidade de comunicagdo, como laténcia e taxa de transferéncia de arquivos.

e Desempenho de Envio das Entradas e Download dos Resultados: Muitos times repor-
taram a dificuldade no envio dos dados de entrada e download dos resultados, devido a
baixa qualidade das conexdes de internet, muitas vezes agravado pela distincia entre o
usudrio e os recursos da nuvem.

e Seguranca: No quesito seguranca, os usudrios buscaram o uso de Virtual Private Network
(VPN) para adicionar criptografia no envio e recebimento de dados, mas muitos usudrios
ainda sdo resistentes a utilizacao das nuvens por conta da seguranca.

e Desempenho: O desempenho nio foi o foco da primeira etapa do projeto UberCloud. No
entanto, os usudrios que se dispuseram a avaliar o desempenho nos ambientes de nuvens
utilizados identificaram que o uso de escalabilidade horizontal, através de nodos distribui-

dos, apresenta uma sobrecarga adicional causada pela virtualizagdo da rede. Devido a isso,
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grande parte dos times adotaram a escalabilidade vertical, adicionando recursos presentes
em uma mesma maquina fisica, evitando assim o uso da rede de interconexao.

e Gerenciamento de Licencas: Para os softwares proprietdrios, um problema adicional foi
identificado, o gerenciamento de licencas. Esses softwares apresentam licencas para uma
quantidade pré determinada de nodos, o que restringe a escalabilidade da aplicacao.

e Resultados das Computacoes: Um dos pontos ja apresentados foi a dificuldade de
download dos resultados das aplicagdes, os quais podem passar por um pré ou pos
tratamento para facilitar o download dos mesmos. Uma alternativa utilizada por muitos
times foi a visualiza¢do remota, fazendo inclusive o uso de nodos equipados com GPUs.

Ja no relatério UberCloud Gentzsch e Yenier (2018), os problemas com o uso dos
ambientes de nuvens computacionais reduziram, principalmente devido a introdu¢do no ano de
2015 do uso de containers do Docker pré-configurados para HPCGentzsch e Yenier (2015). Com
o uso de containers, pode ser observado um aumento na quantidade de execugdes em bare metal,
aproveitando ao maximo o desempenho dos computadores hospedeiros. Algumas equipes ainda
relataram algumas dificuldades pontuais, como € o caso de gerenciamento de licenca, interface
nao amigdvel a usudrios finais, ou ainda na configuracdo da granularidade das tarefas para prever
o tempo de execugao.

A seguir, sdo apresentados alguns dos principais trabalhos e ambientes comerciais
de computagdo em nuvens com foco em alto desempenho.

A Amazon foi uma das empresas pioneiras no servi¢co de nuvens computacionais,
através do servico denominado EC2 (Elastic Compute Cluster), e, no que se refere a proposta de
nuvens para HPC, também inovou ao disponibilizar instancias de maquinas virtuais especificas
para HPC. As instancias que fazem parte dos recursos de HPC apresentam caracteristicas distintas
das demais instancias. Possuem melhor rede de interconexdo, com tecnologia 10 Gigabit
Ethernet, além da presenca de GPU’s NVIDIA de dltima geracio, semelhantes aquelas presentes
em grande parte dos supercomputadores que apresentem aceleracdo computacional no ranque
Top500. Essas instancias ainda permitem o agrupamento chamado de grupo de colocacdo, onde
sdo formados clusters de computadores com otimizacdes na rede de interconexao (TOP500.0RG,
2019; SERVICES, 2019a). Na Secdo 5.2, uma descri¢cdo detalhada das instancias de maquinas
virtuais EC2 € apresentada, para fins de um dos estudos de caso reportados neste trabalho.

Em Zaspel e Griebel (2011), € apresentada uma avaliagdo das instancias de HPC do

Amazon, onde foi identificado que, mesmo objetivando aplicacdes de alto desempenho, a rede
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de interconexao ainda é um gargalo, se comparada com o desempenho nativo de clusters locais.

Masud (2011) apresenta um framework chamado Penguin on Demand - POD, com
caracteristicas diferenciadas das demais propostas, baseada em execu¢do ndo-virtualizada e na
utilizacdo de um cluster de computadores com rede de interconexao Infiniband. Foi feita uma
comparacao com o Amazon EC2, utilizando uma aplicacao biomédica de uma empresa que
trabalha em cooperag¢ido com os autores. O desempenho observado foi muito superior que no
EC2. No entanto, os autores ndo apresentam maiores explicagdes do ambiente disponibilizado e
da aplicacdo, que ¢ identificada como intensiva em comunicagdo e processamento. A abordagem
assemelha-se a tarifacdo de uso de grades computacionais, onde evidentemente ha o desempenho
melhor que o de uma nuvem como a Amazon para as instancias comuns. Talvez por isso a
diferenca de desempenho tenha sido tao significativa para a referida aplicacdo utilizada. O POD
executou a tarefa em 31,2 minutos, contra 18,5 horas no EC2 convencional de maior capacidade.

O SARA 2% ¢ um centro de computagio voltado para a pesquisa, o qual oferece
atualmente um ambiente de laaS voltado para aplicagdes de HPC, possibilitando que os usudrios
criem clusters de maquinas virtuais. Uma funcionalidade interessante que disponibilizam consiste
em permitir a utilizagdo de computadores que a organizagao ja possua, desde que seja possivel
executar uma imagem de disco compativel com o0 SARA (JHA et al., 2011).

O CloudBroker Platform®', em conjunto com o projeto SCI-BUS (SClentific gateway
Based User Support), proporciona um ambiente de nuvem de software como servico, o qual
possui diversas aplicacoes cientificas disponibilizadas em uma loja. Esse servico possui a
particularidade de tornar possivel que a infraestrutura de execugdo da aplicacdo seja fornecida
pelo usudrio. Assim, o usudrio pode optar por usar a sua infraestrutura, sua conta de um servi¢o
de IaaS ou o ambiente do préprio CloudBroker Platform. Possui compatibilidade com varios
ambientes de laaS, tais como o0 Amazon EC2, o IBM SmartCloud e adaptadores para utilizacao
com o Eucalyptus e OpenStack.

Além dos ambientes de nuvens publicas, uma série de trabalhos académicos e
iniciativas da industria buscam o desenvolvimento de tecnologia de infraestrutura de nuvem para
HPC, transformando clusters de computadores em provedores de nuvens, como € o caso dos
trabalhos que seguem.

O Eucalyptus é um framework para nuvens computacionais comumente utilizado

para execugdo de aplicagdes de HPC. Ele implementa o modelo de infraestrutura como servigo

20 https://www.sara.nl/services/cloud-computing
21 http://www.cloudbroker.com/
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(IaaS), e tem por objetivo ser portavel, modular e de facil utilizacio (WOLSKI, 2012).

O projeto OpenStack é um ambiente de nuvem de [aaS desenvolvido inicialmente
pela Rackspace Cloud, uma grande empresa norte americana de hospedagem, e a Agéncia
Espacial Norte Americana (NASA), juntando o Nebula da NASA com a plataforma de nuvem
de arquivos da Rackspace. O projeto OpenStack busca criar uma plataforma de computacao
de codigo aberto para nuvens publicas e privadas, possuindo escalabilidade sem complexidade
adicional (PEPPLE, 2011).

O Aneka € um framework que prové o desenvolvimento com um rico conjunto de
APIs para explorar de maneira transparente os recursos heterogéneos de hardware expressando
a logica da aplicacdo com uma variedade de abstracdes de programas (BUY YA et al., 2011a).
Usando Aneka, Vecchiola et al. (2009), efetuaram dois testes com aplicacdes de biologia
molecular. O primeiro consiste na classificacdo da medic¢do de atividade de genes, criando
uma imagem da func¢ao celular. J4 a segunda € um fluxo funcional de imagem de ressonéncia
magnética. Essas imagens, uma vez processadas, visam determinar que parte do cérebro reage em
resposta a um estimulo aplicado. Comparando-se o desempenho do framework Aneka executando
na nuvem do Amazon EC2 com o GRID’5000, um ambiente de grade computacional consolidado,
foi identificada uma pequena diferenca quando executando com 10 nodos. Aumentando-se para
20 nodos, a diferenca aumentou significantemente, fato que os autores atribuem a rede de
interconexdo utilizada nos testes.

O IBM Platform HPC?? é uma proposta de solugiio comercial para transformar
clusters de computadores em nuvens de PaaS e SaaS, de modo a facilitar a vida dos pesquisadores,
de modo que eles ndo necessitem ser especialistas em computacdo. Um diferencial apresentado
no cendrio de HPC em nuvens computacionais € a ndo obrigacao do uso de virtualizacao,
diminuindo assim as desvantagens das sobrecargas adicionadas pela virtualizagdo.

O Bright Cloud Bursting®® possibilita a criacio de clusters virtuais no Amazon EC2
com poucos cliques de mouse, ndo necessitando que o usudrio tenha conhecimento em Linux.
O ambiente virtual criado ja possui algumas das ferramentas usuais de um cluster. Exemplos
dessas ferramentas sdo analisadores de carga de trabalho, compiladores, depuradores, biblioteca
MPI, bibliotecas matemaéticas, dentre outras. Possibilita dois modos de utiliza¢do: o primeiro é
chamado de cluster sob demanda, onde toda infraestrutura de cluster € criada no EC2, enquanto

o segundo diz respeito a uma extensio de um cluster local que o usudrio possua acesso.

22 http://www-03.ibm.com/systems/technicalcomputing/platformcomputing/products/hpc/
23 http://www.brightcomputing.com/Linux-Cluster-Cloud-Bursting.php
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O Algorithmia** é um servico de nuvem de algoritmo como servico (AaaS), modelo
semelhante ao SaaS porém com menor granularidade de software e que prové um API simples
multi-linguagem que permite que os desenvolvedores tenham acesso a um largo conjunto de
mais de 3500 algoritmos legados. Esse ambiente de nuvem apresenta um modelo de tarifacdo
padronizado, utilizando o formato de tarifacdo de 10 créditos de royalty e mais um crédito
por segundo de execugdo. Para a escolha das plataformas de execug¢do, utilizam um modelo
definido em duas etapas: treinamento e predi¢do. A fase de treinamento consiste em executar
aplicacdes que demoram algumas horas para executar. Com base nos dados do treinamento, é
feito a predi¢do de tempo e custo. Para gerenciar as plataformas, utilizam a virtualizagdo com
containers €, assim como a comunicagdo entre processos no mesmo no fisico, buscam manter os
algoritmos em execucao proximos aos dados ja utilizados da aplicacdo, a fim de reduzir o custo
de comunicagdo entre nds fisicos.

Por fim, ainda existem trabalhos que implementam a tecnologia de nuvem para HPC
para ser utilizada em ambientes de nuvens pré-existentes, transformando nuvens de infraestrutura
em nuvens de PaaS ou SaaS. Neste segmento de tecnologias, destacam-se as iniciativas que
seguem.

O Nimbis? oferece um servigo de intermediago entre provedores de recursos de alto
desempenho para Andlise Digital de Dados, e usudrios finais. Com essa mediagdo, empresas que
nao possuem equipamentos de alto desempenho podem contratar os servicos de processamento,
no estilo de nuvens computacionais, através de uma interface padronizada para utilizacdo e
provimento dos recursos computacionais. A tarifagcdo € feita através de pré-negociacdo entre as
partes, seguindo o modelo Pay-as-you-go.

Malawski et al. (2011) apresenta um framework orientado a componentes que propoe
a utilizacao de nuvens computacionais como ambiente de execucdo, baseado nos modelos de
componentes CCA, CCM e GCM. Utilizam como base os ambientes de infraestrutura o Eucalyptus
e o0 Amazon EC2. Na estratégia utilizada pelos autores, cada componente é encapsulado sob a
forma de uma méquina virtual, de modo que ao requisitar a execu¢do de uma aplicacdo de n
componentes, sao instanciadas n maquinas virtuais. Essa abordagem facilita a escalabilidade do
framework, mas aumenta o custo de inicializacao.

Esses ambientes de nuvem voltados para aplicacdes de HPC apresentam diversas

abstragdes para facilitar o trabalho dos usudrios. Alguns oferecem transparéncia total das decisdes

24 https://algorithmia.com
25 https://www.nimbisservices.com/
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de execugdo, enquanto outros oferecem transparéncia apenas parcial. Finalmente, h4 aqueles
que permitem o controle total da execu¢do. Um problema recorrente a todos € a definicao de
quais recursos computacionais da nuvem irdo executar as aplica¢des, bem como a quantidade
de recursos, o que impacta diretamente nos custos da execuc¢ao. Quanto maior for o nivel de
abstracao dessas decisdes, maior serd a necessidade de mecanismos de escolha de recursos.

O problema da escolha de recursos de computacdo que irdo executar determinada
aplicacdo paralela nao surgiu com as nuvens. Esse problema vem desde o inicio do uso de
clusters, pois, nesses ambientes de execugdo, € usual o compartilhamento dos recursos entre

diversos usudrios que executam tarefas simultaneas.
2.3.1 Agendamento de Recursos em Nuvens HPCaa$S

Em clusters de computadores, um problema recorrente € a escolha dos recursos
que irdo executar a cada momento. Esse problema se agrava pelo fato de geralmente haver o
compartilhamento de um mesmo né de processamento, por vdrias aplicacdoes. A quantidade
de aplicacdes que podem estar executando simultaneamente vai depender principalmente do
tamanho das instancias e da quantidade total de recursos. Outros fatores que influenciam nessa
quantidade sdo a presenca ou nao de preempcao, o uso de prioridades, e a estratégia do algoritmo
de escolha de recursos, chamado scheduler (FEITELSON et al., 1997). Caso a demanda por
recursos seja maior que a quantidade total de recursos disponiveis, as tarefas sao enfileiradas,
aguardando pela liberacdo de recursos.

Em clusters, existe uma maior propensao a falta de recursos e enfileiramento de
tarefas. Por conta de seu tamanho e por estar restrito a uma organizacao, o papel do algoritmo de
agendamento de tarefas ¢ muito importante, a fim de maximizar a utilizacdo do cluster. Ja em
nuvens computacionais, como possivelmente compreende uma escala maior que a de um cluster
local 26, o foco estd na escolha de recursos baseada em critérios que vio além da otimizacio
de compartilhamento, embora isso ainda seja desejavel. Nesses casos, os custos, a localizacao
geogréfica, e eficiéncia energética, dentre outros, passam a ter relevancia no processo de escolha,
tornando essa tarefa mais ardua.

A fim de classificar as caracteristicas utilizadas em clusters e nuvens HPCaaS, esta
secdo ird abordar os principais critérios considerados pelos algoritmos de escolha de tarefas

conhecidos.

26 Na lingua inglesa, utiliza-se o termo on-premise cluster para clusters de gerenciamento local.



50

Huang et al. (2013) apresenta uma estratégia de identificacdo de quantidade de
recursos computacionais para um ambiente de HPCaaS homogéneo, ou seja, onde todos os nds
sdo iguais pela visao dos usudrios. Nesse trabalho, ele classifica os agendadores de recursos
em quatro categorias, que vem da combinac¢do de duas caracteristicas. A primeira diz respeito
ao momento em que € feito o agendamento dos recursos, podendo ocorrer no momento da
submissao, ou no momento do agendamento. Ja a segunda diz respeito ao conhecimento prévio
do tempo de execucio que o algoritmo demandara.

Huang et al. (2013), além de agrupar os agendadores quanto a essa classificacao,
restringe o seu escopo aos algoritmos chamados de moldaveis, pois permite flexibilidade na
escolha da quantidade de processadores que serdo utilizados no momento da execucdo. A classi-
ficacdo de moldavel vem do trabalho de Feitelson et al. (1997), que apresenta uma classificagdao
dos agendadores de tarefas baseado em cinco critérios. Devido a relevancia dessa classificacao,
para posicionar o objetivo atual do sistema de contratos contextuais, bem como apresentar as
perspectivas futuras de implementagdo da HPC Shelf, essas caracteristicas serdo apresentadas
em detalhes.

Os cinco critérios utilizados nessa classificacdo levam em consideracao, respectiva-
mente: a quantidade de processadores que serd utilizada pela tarefa, a flexibilidade da tarefa,
a presenga de preempcdo e em que nivel, o conhecimento da carga da tarefa, e a alocagdo de
memoria. Seguem elencadas as descri¢des e variagdes de cada critério:

e O primeiro critério especifica a quantidade de processadores que serd usada.

Fixo: Quantidade fixa de processadores, ndo podendo ser alterada;

Varidvel: Quantidade varidvel de processadores, definido em tempo de submissao;

Adaptativo: Quantidade de processadores determinada durante a inicializagdo, com

base na carga do sistema e a requisi¢ao do usudrio;

Dinamico: Permite alterar a quantidade de processadores durante a execucao.

Como a quantidade de recursos em um ambiente de nuvem multi organizacional é elevada
e compartilhada, bem como potencialmente heterogéneos, o uso de algoritmos adaptativos
de maneira indiscriminada € indesejado, pois o objetivo € cumprir os contratos, € ndao
obter o mdximo o desempenho. Para suportar os algoritmos dindmicos, torna-se necessario
a criagdo de mecanismos de sincronizagdo e persisténcia do estado de um componente,
permitindo assim uma propriedade importante dos ambientes de nuvens, a elasticidade.

Embora seja algo desejavel em ambientes de nuvens computacionais, a exploracao dessa
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classe de algoritmos ficard indicada para ser tratada em trabalhos futuros.

e O segundo critério diz respeito a flexibilidade do job.

— rigidos: A decisdo da quantidade de processadores € fixa, definida externamente ao
agendador de recursos.

— moldéveis: A quantidade de processadores associada ao job é determinada pelo
agendador de recursos com base em uma série de restri¢coes, tais como, a carga do
sistema.

— evolutivos: Quando a tarefa ocorre, por exemplo, em fases, cada uma com padrdes
de paralelismos diferentes. Nesse caso, quantidade de processadores pode aumentar
ou diminuir com base em requisi¢des do proprio job, desde que o algoritmo tenha
sido implementado com tal conhecimento.

— maledveis: A quantidade de processadores pode variar durante a execucao natural-
mente, desde que o padrao de paralelismo suporte tal facilidade. Um exemplo de
algoritmo maledvel € o que utiliza o padrdo de paralelismo bag of tasks, que depen-
dendo da quantidade de processadores, faz a alocacdo da tarefa paralela para novos
processadores, no caso de aumento, e divide igualitariamente entre os processadores
restantes, no caso de reducao.

Essas caracteristicas estdo ligadas ao ambiente de execucdo, logo serdo tratadas em
trabalhos de outros pesquisadores do grupo de pesquisa ao qual o autor faz parte.

e O terceiro critério esté relacionado a presenga ou ndo de preempgao, onde € definido se
uma tarefa pode ser suspensa ou até mesmo migrada de um né para outro. Por fugir ao
escopo desta tese, ndo serd explorados em detalhes. Todas tarefas aqui apresentadas serdo
nao preemptivas, ou seja, uma vez que comecam a executar, executam até o final. No futuro
a preempgao pode ser adicionada a nuvem HPC Shelf para otimizar o compartilhamento
de recursos.

e J4 o quarto critério relaciona-se ao nivel de conhecimento do agendador de recursos. O
agendador pode nao ter conhecimento algum, pode conhecer a carga de trabalho, pode
conhecer a classe a que o job pertence, e com base nessas informagdes tomar decisdes, ou
ainda ter conhecimento de tempo de execucao do job em especifico.

e O quinto e ultimo critério referencia o tipo de hierarquia de memoéria da plataforma de
execucdo, ou seja, se € de memoria compartilhada ou distribuida.

A HPC Shelf é um ambiente de nuvem em que as aplica¢des sao modulares, ou seja,
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uma aplicacdo € composta de componentes, e cada componente € executado em uma plataforma
paralela, tornando o processo de escolha mais complexo, pois para cada componente, deve-se
encontrar o melhor hardware, levando em consideracao diversos critérios.

A secdo que segue apresenta o paradigma de programac¢io chamado de orienta¢ao
a componentes, onde explora-se um programa como uma série de médulos, que podem ser
manipulados e executados de modo distinto, sendo o paradigma escolhido para ser utilizado na

HPC Shelf, desde a sua concepgao.

2.4 CBSE (Component-Based Software Engineering)

Nos dias atuais, os requisitos de velocidade e custo no processo de desenvolvimento
de produtos, bem como de qualidade do produto final gerado, norteiam os interesses dos setores
industriais, pois somente dessa maneira conseguem se manter competitivos no mercado. No
desenvolvimento de produtos de software, para alcancar esses requisitos, os paradigmas e técnicas
de programacao geralmente utilizados nao contemplam todas as necessidades dos usudrios,
tornando-se frequentemente necessario o uso conjunto de diversos paradigmas e técnicas para se
obter o resultado desejado pelo usudrio na aplicagdo (WANG; QIAN, 2005; CRNKOVIC et al.,
2011).

No processo de desenvolvimento de um sistema, existem duas visoes diferentes, a
visdo do usudrio e a visdo do desenvolvedor. Embora distintas, as visdes estdo interligadas, de
modo que a harmonia entre elas permite que uma aplicacdo seja desenvolvida de forma vantajosa
para ambas as perspectivas.

Na visdo do usudrio, espera-se que um sistema satisfaca as suas necessidades, tenha
um baixo custo de desenvolvimento, seja entregue no prazo, € apresente um pequeno nimero de
defeitos. Essas necessidades sdao bem basicas. Porém, novas necessidades dos clientes surgem
apos primeira distribuicao, o que motiva o surgimento da maioria dos problemas.

J4 na visdo do desenvolvedor, espera-se uma maior flexibilidade, definida pela
facilidade para adicionar novas funcionalidades, adaptabilidade do sistema, capacidade de
customizagdo para varios usudrios, boa manutenibilidade, possibilidade de reusar o cédigo para
montar aplicagdes rapidamente, possibilidade de atualizagdes com menor impacto possivel e o
aproveitamento de cédigo legado. O que os desenvolvedores buscam, na realidade, € satisfazer as
necessidades dos clientes da forma mais econdmica possivel e, com tempo de entrega reduzido,

dedicando mais tempo para outras aplicacdes. O reaproveitamento de c6digo permite economia
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de tempo na entrega de novos produtos, com um cédigo ja validado.

Juntando-se as visdes de usudrios e desenvolvedores, percebe-se uma intersec¢ao de
caracteristicas onde o uso de reuso de cddigo, desejado pelos desenvolvedores, possibilita a
reducdo dos custos de desenvolvimento, prazos de entrega e quantidade de erros. Assim, esses
aspectos motivam a técnica de programacao em que o desenvolvimento € baseado na composi¢ado
de componentes.

Wang e Qian (2005) definem a CBSE como uma tecnologia de desenvolvimento que
permite que programas sejam construidos através de componentes de software pré-fabricados,
blocos de cédigo de computador reusaveis e auto-contidos, que devem seguir certos padroes
definidos, tais como: interfaces bem estabelecidas, modelo de conexao, mecanismo de versi-
onamento e modelo de implantacdo. Este paradigma objetiva o desenvolvimento baseado na
separagdo entre as interfaces e implementacdo, sob a forma de componentes. Cada componente
apresenta sua interface, que define seus requisitos. O grande objetivo dessa separacdo estd no
reuso dos mesmos, o principal objetivo desse paradigma (CRNKOVIC et al., 2011).

Os exemplos mais largamente usados para demonstrar os beneficios do CBSE sdo
oriundos da industria do hardware, uma vez que os computadores sao construidos através da
montagem integrada de varios componentes eletronicos distintos e pré-fabricados. Assim como
na industria de hardware, a ideia de desenvolvimento de software baseado em componentes
possibilita a delegacdo de tarefas de desenvolvimento nas maos de terceiros, permitindo foco no
trabalho da montagem do software (WANG; QIAN, 2005).

Os componentes de software devem ser desenvolvidos por programadores proprios
ou por empresas terceirizadas especializadas no(s) interesse(s) a serem tratados pelo compo-
nente. Espera-se que o tempo para a montagem de componentes seja menor que o tempo para
desenvolvé-los de maneira propria. Além disso, como os testes de funcionamento sdo feitos
independentemente da aplicacido, os componentes ndo sdo acoplados a mesma, ou seja, podem
ser compartilhados entre aplicacdes distintas. Os padrdes sdo definidos através de interfaces,
assim permitindo a compatibilidade de um componente com outro componente. Apesar do
potencial de reuso de componentes entre aplicacdes, a pratica demonstra a real necessidade de
técnicas para tratar potenciais variagdes desses entre aplicacdes, as quais tem sido estudadas com
forte énfase em pesquisas sobre Linhas de Produto de Software (LPS), tanto no meio académico
quanto industrial (CLEMENTS; NORTHROP, 2001).

Enfim, os objetivos mais gerais da programacdo orientada a componentes sao o
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tratamento da complexidade, o gerenciamento das mudangas e o reuso de software (WANG;
QIAN, 2005). A conquista de complexidade é necessaria devido ao crescimento continuo da
complexidade do software para atender as demandas da sociedade e das economias modernas.
Especialmente nos dias atuais, as aplicagdes devem se mostrar compativeis com a heteroge-
neidade das plataformas de computagdo, além de lidar com a ja conhecida inclusdo de novas
funcionalidades propiciadas pela evolucao do hardware e sua maior interagdo com o ambiente.
Por sua vez, o gerenciamento de mudangas € necessdrio devido as mudangas continuas de
requisitos da aplica¢do, o que € natural na engenharia de software, onde mudam-se frequente-
mente os requisitos dos usudrios, o orcamento, as tecnologias com as quais o software deve
se fazer compativel, etc. Por fim, o reuso € importante para que uma vez implementada uma
funcionalidade para satisfazer as necessidades de uma aplicagdo, ou familia de aplica¢des, tal
funcionalidade possa ser reutilizada por outras aplicagcdes com as quais a aplicacio original
possua intersecdo de requisitos. Além disso, favorece a otimizacao das aplicagdes, uma vez
que a otimizac@o na implementacao de um componente favorece, teoricamente, as aplicagdes
que ja o utilizam. Associado as técnicas de tratamento da variabilidade de software, o reuso
evita o desenvolvimento de uma funcionalidade varias vezes, economizando-se tempo e, por
consequéncia, orcamento.

Lowy (2005) apresenta os seguintes objetivos do paradigma de programacao orien-
tada a componentes:

e Separacio entre interface e implementacao: A interface prové a definicao de um servico
abstrato entre cliente e provedor, constituindo um agrupamento légico de defini¢cdes de
métodos que atuam como contrato entre cliente e provedor de servico, ficando cada
provedor de servico livre para prover sua propria implementagao da interface.

e Compatibilidade binaria: Um programa orientado a componentes nao necessita ser
recompilado em sua integralidade a cada mudanca, pois ndo € monolitico. Uma vez que
cada componente representa um bloco de construg¢do bindrio, ele pode ser alterado e
compilado separadamente do resto da aplicacdo. A capacidade de substituir e conectar
uma nova versdo bindria do servidor de servico implica na compatibilidade com a interface
e o ambiente de execucao.

¢ Independéncia de linguagem: Na orientagdo a componentes, o provedor de servigos é
implementado de maneira independente em relacio ao cliente, possivelmente em uma

linguagem diferente, desde que seja respeitada a interface do provedor para o cliente.
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o Transparéncia de localizacido: A transparéncia de localizacdo € crucial para a programa-
¢do orientada a componentes, tornando irrelevante o local onde o componente estd sendo
executado. Com isso, permite o desenvolvimento local do componente, de forma que o
seu funcionamento seja testado de maneira similar ao modo que funcionard em um cendrio
distribuido.

¢ Gerenciamento de concorréncia: Os componentes devem prever sua execu¢ao concor-
rente, evitando deadlocks e a interferéncia entre processos e/ou threads. O framework
de execucao de componentes pode prover um servico de gerenciamento de concorréncia.
Porém, os componentes devem poder promover a sua prépria solugdo de sincronizacao,
permitindo assim que o componente otimize a granulosidade de tarefas para implementar
o interesse a ele associado.

e Controle de versoes: Em CBSE deve-se permitir que aplicacdes e componentes evoluam
independentemente. E permitido que sejam distribuidas novas versdes de um componente
sem finalizar a aplicacdo, desde que a nova versao respeite a interface anterior. A tecnologia
de componentes deve detectar, caso exista, a incompatibilidade entre componentes e, assim
que possivel, alertar a aplicacdo cliente ou ao préprio usudrio do sistema.

e Seguranca baseada em componentes: Um componente nao tem como saber se vai ser
usado como cddigo malicioso para corromper dados ou efetuar transferéncias de dados
sem a correta autorizacdo ou autenticacdo. Além disso, um componente cliente nao é
capaz de saber se estd se comunicando com um componente malicioso. A tecnologia de
componentes deve permitir que somente componentes com permissao possam acessar suas
interfaces de comunicacao.

A CBSE embora tenha surgido de uma demanda de aplicagdes comerciais, com
o passar do tempo vem sendo aplicada também na area de HPC, trazendo seus beneficios as

aplicacdes que demandam de alto desempenho.

2.5 Computacao de Alto Desempenho Baseada em Componentes (CBHPC)

O emprego de técnicas de desenvolvimento de software baseado em componentes
(WANG:; QIAN, 2005) dentro do contexto de aplicagdes com requisitos de HPC 27 ¢ de especial
interesse para os objetivos deste trabalho de pesquisa.

A partir do final dos anos 1990, a tecnologia de componentes passou a despertar o

27" Component-Based High Performance Computing (CBHPC)
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Tabela 4 — Plataforma de Componentes para Computacdo de Alto Desempenho

Nome | Modelo Referéncia e/ou URL
CCAffeine | (ALLAN et al., 2002)
XCAT (KRISHNAN; GANNON, 2004), <http://www.extreme.indiana.edu/xcat>
CCA DCA (BERTRAND; BRAMLEY, 2004)
SciRun2 (ZHANG et al., 2004)
SciJump (PARASHAR et al., 2009)
MOCCA (MALAWSKI et al., 2005)
Julia <http://fractal.ow2.org/julia>
Fractal | Cecilia <http://fractal.ow?2.org/cecilia-site/current>
Think <http://think.ow2.org>
AOKell <http://fractal.ow?2.org/aokell/>
GCM | ProActive | (AMEDRO et al., 2010), <http://proactive.activeeon.com>
Hash | HPE <http://hash-programming-environment.googlecode.com>

Fonte: Préprio autor.

interesse de pesquisadores de HPC, incluindo cientistas computacionais que viam nessa tecnolo-
gia uma possivel resposta ao aumento da complexidade das aplica¢Oes de seu interesse (POST;
VOTTA, 2005). Tal fato ja despertava a preocupacao da comunidade, notadamente a parcela
dessa comunidade que ja vinha fazendo uso mais significativo de tecnologias sofisticadas de
engenharia de software em suas aplicacOes, tais como frameworks computacionais (STEEN,
2006), especialmente nos laboratdrios nacionais do Departamento de Energia (DoE) do governo
dos EUA. Nesse contexto, surgiram plataformas de componentes voltadas aos requisitos de apli-
cacdes de HPC, cujos principais representantes sio o CCA?® (Common Component Architecture)
(ARMSTRONG et al., 1999; ARMSTRONG et al., 2006), o Fractal?® (BRUNETON et al.,
2006; BLAIR et al., ) e 0 GCM3® (Grid Component Model)(BAUDE et al., 2009), iniciativas
custeadas pelas principais agéncias de fomento a pesquisa e desenvolvimento tecnolégico dos
EUA3! e comunidade europeia, devido a importancia estratégica em uma maior produtividade no
desenvolvimento de solu¢cdes computacionais, de problemas que constituem importantes desafios
cientificos e tecnoldgicos de interesse desses paises.

O trabalho de Hall et al. (2008) identificou um conjunto de desafios para a aplicacao
do modelo de orientagdo a componentes em ambientes de execu¢do em sistemas heterogéneos
distribuidos, descritos a seguir:

e Diversidade de Modelos de Programacao: A diversidade dos modelos de programagao

ocorre devido as especificidades da maioria das unidades de processamento, onde destacam-

28
29
30
31

<http://www.cca-forum.org>

<http://fractal.ow2.org>

<http://gridcomp.ercim.eu>
<http://www.scidac.gov/March2004/ascr_isic_3.html>
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http://think.ow2.org
http://fractal.ow2.org/aokell/
http://proactive.activeeon.com
http://hash-programming-environment.googlecode.com
http://www.cca-forum.org
http://fractal.ow2.org
http://gridcomp.ercim.eu
http://www.scidac.gov/March2004/ascr_isic_3.html
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se os aceleradores computacionais, dentre os quais GPUs, FPGAs, MICs e Pezy-SC. Esses
aceleradores apresentam linguagens de programacao e modelos de gerenciamento de
memoria especificos, para que componentes compativeis com tais aceleradores possam ser
desenvolvidos e executados.

e Cddigo Legado e Bibliotecas Fortemente Otimizadas: Bibliotecas de alto desempenho
geralmente apresentam implementacdes otimizadas e fortemente acopladas ao hardware.
Consequentemente, pode-se escolher bibliotecas com implementagdes otimizadas, nas
quais diferentes implementacdes de um mesmo componente possam existir. Nesse caso, a
melhor implementacdo deve ser utilizada, sendo a escolha efetuada automaticamente.

e Particionamento Através de Unidades Funcionais: Além das implementagdes otimiza-
das para modelos de programacao particulares, o impacto da sobrecarga adicionada pelo
componente deve ser considerado a fim de justificar a sua utilizacdo. Como exemplo, con-
sidere um programa paralelo que realiza muitas trocas de dados entre os processos, onde a
laténcia de comunicagdo da interconexao entre os nds de processamento da plataforma de
computacdo paralela € critica para execucio eficiente. Nesse caso, o sistema escolheria um
componente voltado a um ambiente de memoria compartilhada, minimizando o impacto
do maior custo de comunicacao.

e Gerenciamento de Movimentacao de Dados e Sincronizacdo: Em sistemas de progra-
macao distribuida, os dados intermediarios de uma aplica¢do podem ser passados de um
componente para outro em uma orquestracdo de componentes. O local de armazenamento
desses dados deve ser levado em consideracao, evitando que ocorram esperas e falhas no
acesso aos dados. O custo de transferéncia também deve ser levado em consideracao.

Durante os anos 2000, vérias plataformas de componentes, ou frameworks computaci-
onais, baseados nos modelos CCA, Fractal e GCM foram construidos e validados com aplicagdes
reais nos dominios das ciéncias e engenharias, cujos mais importantes estao apresentados na

Tabela 4. Nas secOes seguintes, esses modelos sao discutidos.

2.5.1 CCA (Common Component Architecture)

Na especifica¢ido do modelo CCA, tem-se duas unidades fundamentais que constituem
uma plataforma de componentes: os componentes e os frameworks. Os componentes encapsulam
cddigo de implementacdo de alguma funcionalidade. Constituem-se nas unidades de software

que podem ser utilizadas para montagem das aplica¢des. Enquanto isso, frameworks provéem o
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ambiente de implantagdo, ligacdo, interacdo e computacao dos componentes (GOVINDARAJU
et al., 2007).

Cada componente CCA possui um conjunto de portas, as quais definem as interfaces
que sao disponibilizadas (portas do tipo provides) e as interfaces que sdo requeridas (portas do
tipo uses), utilizadas para ligacdo de componentes através do framework. As interfaces entre
essas portas sdo definidas usando a Scientific Interface Definition Language (SIDL), a qual
estende a IDL do modelo de componentes de propésito geral CORBA3? (OMG, 2006) com
abstragoes tipicas de aplicacdes de computagdo cientifica, tais como nimeros complexos e arrays
multidimensionais. Uma especificacdo SIDL pode entio ser mapeada para uma implementagio
em uma linguagem especifica usando o compilador Babel (WILDE; KOHL, 2007), possibilitando
a interoperabilidade entre componentes escritos em diferences linguagens usadas no meio
cientifico.

Ao contrério de outros modelos de componentes desenvolvidos para os requisitos de
aplicagoes comerciais, o CCA orienta que seus frameworks devem privilegiar conexodes diretas
entre componentes que residem em um espago de enderecamento comum, evitando a sobrecarga
de indirecdes e conversdes de dados sempre que seja possivel.

Frameworks CCA podem ser desenvolvidos para lidar com diferentes ambientes de
computacdo. Para isso, os frameworks podem ser:

e sequenciais, onde os componentes compartilham um tnico espaco de enderecamento;

e distribuidos, que permitem os componentes executarem em diferentes espacos de endere-
camento localizados em maquinas remotamente localizadas entre si; e

e paralelos, nos quais os componentes tiram proveito de plataformas de computacao paralela,

sejam de memoria distribuida ou compartilhada.
2.5.2 Fractal e GCM (Grid Component Model)

Diferentemente do CCA, o modelo Fractal possibilita a composi¢cdo de componentes
do forma hierdrquica, com componentes definidos pela composicdo de outros componentes.
Permite também a introspec¢do de capacidades, para monitorar e controlar a execucdo. Ainda
possibilita a reconfigurag¢do das capacidades para modificar dinamicamente o sistema (BAUDE
et al., 2009). O GCM constitui uma extensdo do Fractal voltado a plataformas de grades

computacionais.

32 Common Object Request Broker Architecture
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A especificacdo Fractal suporta varios niveis de conformidade padrdes, numerados de
0 a 3, onde a capacidade de introspec¢ao e reconfiguragdo sao crescentes. Suas implementacdes
de referéncia sdo Julia, para Java, e Cecilia, para C. Outras implementacdes sdo AOKell (Java),
Think (C) e ProActive (Java). Este dltimo € o que tem sido usado com mais énfase no nicho de
aplicagdes de CBHPC.

Segundo Baude et al. (2009), o modelo CCA nao prevé a alocacdo das plataformas
de execugdo. No entanto, plataformas Fractal e GCM tem suporte nativo para isso em suas
respectivas linguagens de descri¢do arquitetural (ADLs>?). No GCM, em particular, existem duas
possibilidades para descricao de nds da grade, com o conceito de nds virtuais e sem referéncias
aos nds. Em adicdo ao arquivo com as definicdes de nome e endereco dos nds virtuais, existem
arquivos que possuem as descricdes de implantacao, onde estdo descritas as caracteristicas da
infraestrutura e a forma de implantacao.

Conforme apresenta Malawski et al. (2007), € possivel promover a interoperabilidade
entre os modelos CCA e GCM, dessa forma tornando atrativa a importagdo de componentes
ja existentes nestes modelos para ambientes de nuvens computacionais (BAUDE et al., 2009).
Entretanto, o uso desses modelos em nuvens computacionais ndo € algo consolidado na pra-
tica, devido as penalidades de desempenho introduzidas pelo ambiente virtualizado e redes de
intercomunicacdo que muitas vezes sao virtuais também.

A convergéncia entre as tecnologias de componentes, nuvens computacionais € com-
putacdo paralela, com o objetivo de alavancar aplicacdes de Computacdo de Alto Desempenho

de larga escala, constitui o pano de fundo para esta tese de doutorado.
2.5.3 O Modelo Hash de Componentes

No contexto das pesquisas do grupo ao qual faz parte o autor, 0 modelo de componen-
tes Hash (CARVALHO-JUNIOR; LINS, 2005; CARVALHO-JUNIOR et al., 2007; CARVALHO-
JUNIOR; LINS, 2008) tem sido proposto desde as pesquisas com a linguagem Haskell#
(CARVALHO-JUNIOR; LINS, 2003), uma extensdo paralela para a linguagem Haskell (THOMP-
SON, 1996) voltada a plataformas de cluster computing (BAKER et al., 1999). O modelo Hash
tem como principal caracteristica o suporte inerente a componentes paralelos, voltados a implan-
tacdo, composi¢ao e execucdo em plataformas de computagao paralela de meméria distribuida, o

que permite a separacdo de interesses de paralelismo dos interesses de negdécio dos componentes

33 Architecture Description Languages.
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que formam uma aplicacio (CARVALHO-JUNIOR; LINS, 2005).

O modelo Hash foi concebido para o desenvolvimento orientado a componentes de
programas paralelos, ou seja, a partir da composi¢do de componentes capazes de encapsular
interesses de paralelismo (CARVALHO-JUNIOR; LINS, 2005). Devido ao seu foco em compu-
tacdo paralela, enquadra-se dentre os modelos de componentes voltados a CBHPC, discutidos na
Secdo 2.5. Entretanto, merece destaque especial pois os componentes da HPC Shelf o tomam
por base para representar interesses de paralelismo.

Um sistema de programagio que é compativel com o modelo Hash deve implementar
0s seguintes conceitos:

e unidades;
e composi¢do por sobreposicao;

e espécies de componentes.

2.5.3.1 Unidades

Ao contrério de outros modelos de componentes voltados a HPC, os componentes
do modelo Hash sdo inerentemente paralelos, bem como totalmente expressivos para expressar
interesses de processamento paralelo, incluindo interesses funcionais, como algoritmos paralelos,
e nao-funcionais, tais como plataformas de computagdo paralela, estratégias de paralelismo,
topologias de processos, etc. Para isso, um componente Hash é constituido por um regimento de
unidades, associadas aos nds de processamento de uma plataforma de computagdo paralela de
memoria distribuida. Unidades comunicam-se através de interfaces de comunicacio e sincroni-
zacdo de memoria distribuida, tipicamente através de passagem de mensagens. Dessa forma, um
componente do modelo Hash é capaz de encapsular as preocupagdes inerentes da computacao
paralela. Essa abordagem torna possivel que desenvolvedores de software com requisitos de
HPC possam preocupar-se somente com as questdes do interesse do componente, abstraindo-se
das preocupacdes de paralelismo, desde que reusem componentes pré-existentes, supostamente
capazes de tirar o melhor proveito das caracteristicas da plataforma de computacao paralela alvo

para obter melhor desempenho, desenvolvidos por especialistas terceiros.

2.5.3.2 Composigdo por Sobreposicdo

Um componente do modelo Hash pode ser definido pela orquestragdo de outros

componentes dos quais depende para realizar o seu interesse, de maneira hierdrquica e recursiva,
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analoga ao modelo Fractal, num processo de composi¢ao chamado de sobreposicdo (overlapping
composition) (CARVALHO-JUNIOR; LINS, 2008). Na composi¢ao por sobreposi¢@o, as unida-
des de componentes aninhados, dos quais depende o componente em construgdo para realizar
seu interesse, sdo mapeados as unidades do proprio componente em constru¢do. Formalmente, a
sobreposicao pode ser definida por uma fungao injetora (overlapping function) que mapeia as
unidades dos componentes aninhados as unidades do componente sendo construido. Nesse con-
texto, dizemos que as unidades dos componentes aninhados (elementos do dominio) mapeados a
uma unidade do componente em construcao sdo fatias dessa unidade.

Na Figura 1, € mostrado um processo de composi¢ao por sobreposi¢cdo, onde os com-
ponentes sdo representados por elipses rotuladas por A, B, C e D, e as unidades sdo representadas
por retangulos. O componente A, nesse exemplo, possui trés componentes aninhados B, C e D,
dos quais depende para realizar o seu interesse, e quatro unidades que tem como fatias unidades

desses componentes aninhados.

Figura 1 — Composicdo por sobreposi¢ao

Inner components

\
T

Fonte: Préprio Autor

2.5.3.3 Espécies de Componentes

O modelo Hash nao define a natureza concreta de um componente paralelo, podendo
ser visto como um metamodelo comparado a outros modelos de componentes. A definicao da
natureza concreta de um componente Hash é feita através dos sistemas de programacgio Hash.
Para tanto, devem ser definidas espécies de componentes apropriadas ao ambiente de computacao
alvo, associadas a requisitos de um certo nicho de aplicacdo. Uma espécie de componentes

agrupa componentes Hash que possuem a mesma natureza, tendo em comum apenas o fato de
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serem constituidos de unidades distribuidas e compostos entre si por sobreposi¢do. Além disso,
componentes Hash de uma mesma espécie possuem o mesmo modelo de implantagdo em uma
arquitetura como também as mesmas restri¢des de composi¢do com outros componentes Hash.
Uma plataforma baseada em componentes Hash pode ainda introduzir novas espécies sem alterar
o seu modelo de componentes.

Espécies de componentes podem ser usadas para representar abstragoes, do dominio
de uma aplicac¢do, que sdo usadas para especificar problemas e/ou solu¢des computacionais (para
problemas). Nesse sentido, um sistema de programacao Hash pode ser visto como uma linguagem
de dominio especifico (DSL3*), onde os componentes, de naturezas diferentes distinguidas nas
espécies suportadas, constituem as unidades de composicao de “programas”, 0s quais representam
problemas (visdo declarativa) ou solucdes computacionais para problemas (visdo imperativa).

Em geral, plataformas de componentes de modelos tradicionais estdo associadas
a uma unica espécie de componente e um unico tipo de conector entre eles, onde a nogao de
conector € distinta da no¢do de componente. Associados ao modelo, define-se um conjunto de
abstracdes para representar interesses que nao podem ser capturados pela no¢ao candnica de
componentes. Novas abstra¢des e conectores podem ser introduzidos para satisfazer requisitos
de novas plataformas e ambientes de computacdo. Exemplos disso sdo as membranas, contro-
ladores e portas coletivas do Fractal, bem como os regimentos de componentes do modelo de
programacio paralela SCMD?™ de frameworks CCA. No caso do Fractal, controladores e alguns
tipos de portas coletivas passaram a ser vistos também como componentes no GCM, refor¢ando
a ideia do modelo Hash de suportar vérias espécies de componentes que podem evoluir com o

tempo, de maneira homogénea.
2.5.4 O HPE (Hash Programming Environment)

A implementacio de referéncia do modelo Hash é o HPE3® (Hash Programming
Environment) (JUNIOR et al., 2007, CARVALHO-JUNIOR; REZENDE, 2013), desenvolvido
para constru¢do e execucao de programas paralelos construidos pela composi¢cdo de componentes
voltados a plataformas de cluster computing. A fim de permitir uma prototipagem mais rapida
de sua implementacdo, bem como maior portabilidade, seus componentes sao desenvolvidos

sobre a plataforma CLI (Common Language Infrastructure) (ECMA International, 2006), cujas

34 Domain Specific Language

35 Single Component Multiple Data
36 <http://hash-programming-environment.googlecode.com>
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principais implementacdes sdo o Mono e o .NET.

O HPE € compativel com o modelo CCA (CARVALHO-JUNIOR; CORREA, 2010).
Comparado com outros frameworks CCA, o HPE oferece total expressividade para descrever
algoritmos de computacdo paralela e encapsuld-los em componentes, suportando o padrao
MCMD (Multiple Component Multiple Data). Apresenta pouca sobrecarga inerente de ligacao
entre os componentes (CARVALHO-JUNIOR; REZENDE, 2013).

Do ponto de vista do usudrio, o HPE € composto por instancias de trés elementos
arquiteturais: o Frontend, o Core e um conjunto de Backend’s. O Frontend € o ambiente respon-
savel por oferecer uma interface através da qual desenvolvedores possam construir configuracdes
de componentes, representando aplicacdes finais ou outros componentes, € gerenciar o seu ciclo
de vida, registrando componentes em uma biblioteca acessivel através do servigo do Core e
executando aplicagdes em plataformas de computacdo paralela (clusters) disponiveis, cada qual
acessivel através de um servico Backend.

As interfaces do Core e do Backend com o Frontend sdao implementadas usando a

tecnologia de servicos web>’

, permitindo transparéncia de localizacio, enquanto o Frontend foi
implementado como um plugin para a plataforma Eclipse, capaz de conectar-se ao servi¢co Core e
a algum servigo Backend cada vez que deseja executar aplicagdes. O Backend é implementado
como uma plataforma de componentes compativel com o padrao CCA sobre a plataforma de
execucdo virtual Mono, do padrdo CLI (Common Language Infrastructure) (ECMA International,
2006). Embora o Mono suporte varias linguagens de programacao, atualmente componentes do
HPE devem ser escritos na linguagem C##, a principal dentre as linguagens de plataformas de
execucdo virtual que seguem o padrdo CLI, cujos principais representantes sdo .NET Microsoft
(2012) e o préprio Mono.

O HPE suporta as seguintes espécies de componentes: qualificadores, platafor-
mas, ambientes, computagdes, estrutura de dados, sincronizadores, topologias e aplicagoes
(CARVALHO-JUNIOR et al., 2007). Elas representam unidades de composicdo de programas
paralelos por passagem de mensagens, ou seja, programas tipicamente construidos usando MPI
(DONGARRA et al., 1996), a interface de programacgado por passagem de mensagens mais difun-

dida e expressiva. Assim, no HPE podem ser construidos os mesmos programas que podem ser

construidos em MPI, porém fatorado em componentes, sem perda significativa de desempenho
(CARVALHO-JUNIOR; REZENDE, 2013).

37 Web Services.
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Figura 2 — Aplica¢des Simuladas SP e BT do NAS Parallel Benchmarks no HPE
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Uma dos principais aspectos do projeto da plataforma HPE € a sua estratégia de
resolucdo de componentes, baseada no sistema de tipos Hash Type System (HTS) (CARVALHO-
JUNIOR et al., 2016). No HPE, uma aplicagdo é um componente da espécie aplicacdo que
orquestra seus componentes aninhados a fim de implementar o interesse da aplicacdo. Ao
submeter uma aplicagdo para execuc¢do em um cluster, através de um servigco Backend, os
componentes da aplicacdo sdo recursivamente resolvidos, implantados e instanciados a partir
dos servigos do Core. Para cada componente, podem existir uma ou mais implementagdes. A
estratégia de resolucao é responsavel pela selecao da implementagao desenvolvida levando em
consideracdo o maior nimero de caracteristicas inerentes a arquitetura do cluster alvo, uma vez
que tal componente € aquele que, teoricamente, ¢ capaz de melhor explorar o desempenho do
computador paralelo.

A Figura 2 ilustra a arquitetura de componentes de uma aplicacdo real implementada
sobre o HPE com o propdésito de avaliar o seu desempenho comparado a uma versao monolitica
(CARVALHO-JUNIOR; REZENDE, 2013). Trata-se das aplica¢des simuladas SP e BT do NAS
Parallel Benchmarks (NPB), um conjunto de 8 programas, incluindo 3 kernels e 5 aplicagdes
simuladas, desenvolvido pelo Centro de Supercomputagdo Avangada da NASA, agéncia especial
do EUA, para avaliar o desempenho de plataformas de computacdo paralela na execucao de
aplicagdes de dinamica dos fluidos, com versdes em varias linguagens de programacao (C,

Fortran, Java, C#) e usando diferentes modelos e interfaces de programacao paralela (OpenMP,
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HPF, Java Threads, MPI) (Bailey et al., 1991). Os resultados desse trabalho constituem forte
evidéncia de que:
e 0 HPE nio introduz sobrecarga de desempenho inerente comparado a mesma aplicacao
desenvolvida sem a abstragdo dos componentes;
e 0 HPE possui expressividade para representar padroes de computacdo paralela que possam
ser programados com MPI;
e um montador de componentes e aplicagcdes é capaz de abstrair-se dos detalhes de parale-
lismo, encapsulados nos componentes mais bdsicos.

Além desses resultados, a abordagem de componentes permitiu identificar os interes-
ses comuns entre as aplicacdes SP e BT e encapsuld-los em componentes de maneira que possam
ser compartilhados entre as duas aplica¢des, sem redundancia. Na versdo original monolitica, ndo
baseada em componentes, tais interesses estavam separadamente implementados no cédigo fonte
de cada aplicagao, escondendo suas similaridades de implementagdo. O HPE permitiu ainda a
separacao de interesses nao-funcionais, alguns dos quais transversais, tais como estratégias de
distribuicdo de dados, suposi¢cdes sobre classes de problemas, padrdes de comunicacao paralela,

que ndo estavam, e ndo podiam ser, separados em procedimentos na versao original.

2.6 Convergéncia de Componentes e Nuvens em HPC

Este trabalho partiu da investigacdo dos ambientes de nuvens computacionais voltado
para aplica¢des comerciais, seguida pela extensdo dessa investigacdo para abranger os ambientes
de nuvens computacionais que objetivam aplica¢des de HPC>8.

Como resultado dessa investigacdo, surgiram dois pontos chaves a serem considera-
dos como restritivos para os usudrios de HPC na adog¢@o de execucdo em nuvens computacionais:
a sobrecarga inserida pela utilizacdo obrigatdria de tecnologias de virtualiza¢ao de infraestrutura
e a transparéncia dos recursos.

Foram identificadas diversas propostas de ambientes de nuvens computacionais para
aplicacdes de HPC. No entanto, trabalhos que avaliam tais propostas relatam que os problemas
ainda persistem. Para a sobrecarga inserida pela virtualizagdo, algumas propostas flexibilizam
seu ambiente para execucao nativa nas plataformas computacionais.

Ao flexibilizar a virtualizacdo, surgem diversos problemas relacionados ao esca-

lonamento e compatibilidade entre aplicacdo e plataforma. Os problemas de escalonamento
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referem-se a encontrar um conjunto de nés disponivel e com as capacidades necessdrias para
a aplicacdo. Ja a compatibilidade entre aplicacdo e plataforma é causada principalmente pela
incompatibilidade entre aplicacdes e diferentes versdes de sistemas operacionais e bibliotecas
utilizadas pelas aplicacdes. Agravando o problema da compatibilidade, estd a dificuldade de
instalar uma nova biblioteca em uma plataforma que estda em produc¢ao. Uma aplicacdo pode
utilizar diversas bibliotecas durante a sua execugao, e dificilmente uma tnica plataforma de
execucdo terd todas instaladas.

Para solucionar o problema do escalonamento, uma alternativa € a virtualizacao
a nivel de sistema operacional, como é o caso do OpenVZ3? e o Docker*’. Nesse tipo de
virtualizagdo, existe uma série de restricdes, como, por exemplo, a obrigatoriedade de utilizacao
do mesmo kernel. Essa estratégia auxilia, em parte, o problema da compatibilidade. Porém,
devido a restri¢des do sistema operacional, ainda é limitada.

Outra possibilidade que vem sendo explorada € a disponibilizagdo de um conjunto
fixo de aplicagdes, onde o usudrio somente as utiliza, sem ter conhecimento da sua plataforma
de execucdao. Como esse conjunto de aplicacdes € fixo, as plataformas de execucdo ja foram
manualmente configuradas para suportd-las. Nesse caso, torna o servigo disponibilizado restrito,
nao disponibilizando um ambiente genérico de nuvem computacional para HPC.

Além das questdes provenientes do uso de nuvens computacionais para aplicacdes de
HPC, a computagado heterogénea, com o emprego conjunto de arquiteturas paralelas de memoria
distribuida e compartilhada, bem como aceleradores computacionais, introduz um grau muito
maior de complexidade no processo de desenvolvimento de software voltado as aplicacdes
de HPC. Como jé discutido, aceleradores computacionais geralmente apresentam linguagens
proprias de desenvolvimento, dentre outras peculiaridades, como uma série de restricoes (HALL
et al., 2008), além de terem seu modelo de programacao influenciado pela necessidade de
sincronizagdo eficiente com os nicleos (memdria compartilhada) e nés (memoria distribuida) de
processamento paralelo onde estdo acoplados.

Além dos desafios encontrados nesse cendrio, com o estudo sobre aplicacdes de HPC,
nuvens computacionais e o desenvolvimento de aplicacdes através do paradigma de orientagdao
a componentes, foi identificado um conjunto de propriedades que um ambiente de nuvem que
concilie essas trés areas deve respeitar o conjunto de propriedades identificados a seguir:

o Interoperabilidade com Diferentes Aceleradores Computacionais: A interoperabili-

3 http://openvz.org/
40" http://www.docker.com/
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dade representa a propriedade de suportar diversas arquiteturas de processamento em
uma mesma plataforma de computagdo. Os aceleradores computacionais geralmente apre-
sentam linguagens e técnicas de programacao proprias, as quais devem ter a capacidade
trabalhar em conjunto a fim de tirar o melhor proveito da capacidade de processamento de
uma plataforma (BAXTER et al., 2007; WEBER et al., 2011). Os componentes devem
ser capazes de definir suposi¢Oes sobre as plataformas para permitir o casamento entre
software e o hardware. Tais plataformas devem ter seus recursos definidos explicitamente.
Seguranca: O ambiente de execuc¢do de componentes deve apresentar mecanismos de
recuperacao de falhas e evitar a existéncia de componentes maliciosos. Dessa forma, os
canais de comunicacio devem ser explicitos e decididos pelos usuarios que compdem 0s
componentes, ao invés dos desenvolvedores de cada componente bésico.

Desempenho: Refere-se as garantias de satisfacdo de cronogramas de execucao de com-
ponentes, motivadas pelos interesses dos seus usudrios, cuja responsabilidade envolve
tanto os componentes de software quanto as plataformas de computacdo paralela, uma vez
que o principal requisito dos usudrios de HPC é o desempenho. Deve prover mecanismos
de monitoramento da execuc¢ao e mecanismos de manutencao do desempenho ofertado
pelos provedores dos diversos tipos de componentes.

Comunicacao entre Componentes: A propriedade de comunicagdo € inerente de com-
putacdes distribuidas, nas quais incluem-se as aplicagdes de HPC, onde deve haver a
comunicacao entre os nds paralelos de processamento, € essa comunicacao deve ser confia-
vel e segura. Deve ser permitido dois padrdes de comunicagdo possiveis: a comunicacao
intra-plataforma e a extra-plataforma. Na comunicacao intra-plataforma, os nds estdao em
uma mesma rede. Para ser compativel com o desempenho desejado, evita-se a adi¢ao
de sobrecarga na rede de interconexao, pois o principal indicador de desempenho nesse
caso € a laténcia da rede. Ja na comunicagdo extra-plataforma, a comunicag¢do ocorre
entre plataformas de computacao paralela distintas, engajadas em uma computacdo de
larga escala, podendo estarem distribuidas geograficamente. Nesse caso, é admissivel
adicionar sobrecarga na comunica¢do em beneficio de segurancga, uma vez que o indicador
de desempenho critico passa a ser a taxa de transferéncia.

Elasticidade de Componentes Paralelos: A elasticidade € a propriedade que diz res-
peito a alteracdo na quantidade de recursos computacionais alocada para uma aplicacio

especifica e pode ocorrer de forma vertical ou horizontal. Os componentes devem ser de-
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senvolvidos para que trabalhem de forma consciente do recurso de elasticidade e permitam
explicitamente sua alteracdo em tempo de execugao.

e Compatibilidade com Componentes Legados: A compatibilidade com cédigo legado
visa a incorporacao de c6digos escritos nos dltimos 50 anos, possivelmente em linguagens
como Fortran, os quais tem sido validados com o uso repetido pela comunidade. Por
exemplo, esse € um requisito especial do projeto CCA, nos anos 2000, visando atender
necessidades de cientistas computacionais (STEEN, 2006).

o Tarifacio de Componentes: A propriedade de tarifacdo refere-se a cobranca de valores
monetarios ou créditos de acesso, pelo uso dos recursos de uma nuvem, abstraidos sob
a figura de componentes. E uma funcionalidade necesséria para possibilitar a utiliza¢o
desses recursos de maneira equilibrada, garantindo a disponibilidade a varios usuérios.

A fim de lidar com o maior grau de complexidade da programacao paralela advinda
da computacdo heterogé€nea, esta tese investigou aspectos sobre o emprego da abstracdo de
componentes sobre plataformas de nuvens computacionais. Porém, conforme sugere Malawski
et al. (2011), sua utilizacdo ainda ndo € algo consolidado, e ainda € preservada a sobrecarga
da virtualizacdo e a transparéncia de localizacdo, principais criticas por parte dos usudrios
de HPC. Como proposta para a solug@o desses problemas, foi concebida a HPC Shelf, uma
plataforma para construcado de aplicacdes de HPC baseada em nuvem computacional que visa
disponibilizar um ambiente de execugdo capaz de satisfazer os requisitos dos usudrios de HPC,
bem como respeitar as propriedades identificadas nessa se¢ao. Nessa plataforma, a escolha dos
componentes ¢ feita automaticamente através do sistema de contratos contextuais, chamado Alite,
principal contribui¢do desta Tese. Embora tenha sido concebido no contexto da HPC Shelf, os
conceitos introduzidos pelo Alite podem ser adaptados para outros arcabougos CBHPC baseados

€m nuvens.
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3 A PLATAFORMA HPC SHELF

Como discutido na Sec¢do 2.2, nos ultimos anos, o modelo de oferta de recursos de
computagdo sob demanda como servicos, chamado nuvem computacional, tem se consolidado,
tendo sido empregado com sucesso em um grande nimero de aplicacdes, dentre as quais aquelas
que apresentam requisitos de HPC.

A HPC Shelf é uma plataforma para provimento de servigos de HPC baseado
em tecnologia e abstracdes de nuvens computacionais para o desenvolvimento, implantacdo
e execucdo de aplicacdes com requisitos severos de recursos computacionais, notadamente
demandando o emprego de multiplas plataformas de computagdo paralela para a solucao de
grandes problemas. Os servicos HPC Shelf tem a orientacdo a componentes paralelos do modelo
Hash como principal premissa de projeto.

A HPC Shelf atende diversos perfis de usudrios além de usudrios finais de aplicagoes,
ditos usudrios especialistas. Dentre eles, incluem-se os montadores/provedores de aplicagoes,
desenvolvedores de componentes e mantenedores de infraestrutura, interessados em ofertar
recursos a outros usudrios interessados através dos servicos da plataforma. Da unido de seus
esforgos e equilibrio entre seus interesses, conjectura-se que a HPC Shelf constitui em um
substrato fértil para o desenvolvimento de solugdes para grandes problemas em aplicagdes
de ciéncias computacionais e engenharia através do compartilhamento de recursos de forma
eficiente.

A orientag@o a componentes possibilita que uma mesma aplicagdo na HPC Shelf
possa ser executada empregando um conjunto de plataformas de computacao paralela distintas,
utilizando componentes oferecidos por desenvolvedores de componentes capazes de explorar as
caracteristicas peculiares da arquitetura de cada plataforma, de forma transparente ao desenvol-
vedor de aplicagdes. Assim, por exemplo, componentes podem ser escritos em linguagens de
programagcdo diferentes, usando bibliotecas distintas de suporte ao paralelismo ou de subrotinas
cientificas, bem como diferentes tipos de aceleradores computacionais presentes na plataforma.

A principal contribui¢io do projeto da HPC Shelf é a aproximacao dos usudrios de
HPC ao uso de ambientes de nuvens computacionais, tornando seu desenvolvimento relevante
para o cendrio atual da computacao.

Para oferecer contribui¢des nesse contexto, torna-se necessario o tratamento dos
principais problemas identificados pelos usudrios de HPC. Ekanayake e Fox (2010) apresentam

dois fatores que, segundo eles, dificultam que usudrios de HPC migrem dos clusters privados
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para nuvens computacionais, que sao a transparéncia de localizacdo geografica dos computadores
e a sobrecarga na execug¢do adicionada pela virtualizag¢do. Esse dltimo é um recurso tecnolégico
identificado como tecnologia base das nuvens computacionais, mas ambos sdo propriedades do
conceito de computacdo em nuvem utilizado sob a 6tica de aplicagdes comerciais. A identificacdo
desses dois problemas foi refor¢cada por uma analise sobre o projeto UberCloud, que buscou
disseminar o uso de nuvens computacionais para HPC, como j4 discutido na Secao 2.3.

Na HPC Shelf, busca-se principalmente eliminar ou minimizar a niveis aceitdveis o
problema da sobrecarga gerada pelas tecnologias de nuvens computacionais. Para tratar essa
sobrecarga, busca-se a escolha da plataforma de execucdo mais adequada, dentro de um conjunto
heterogéneo de plataformas de computagdo paralela disponiveis, ditas plataformas virtuais. O
processo de escolha considera informagdes sobre a plataforma de execu¢@o e os componentes, €
ainda permite a flexibilizacdo do uso da tecnologia de virtualizac@o. Para alcancgar isso, foram
criadas abstracdes que restringem a escolha dos recursos, dessa forma permitindo que a melhor
escolha possivel seja feita, inclusive que possa ser forcada a escolha uma plataforma nativa,
também chamada de “bare metal”, sem virtualizagdo. Essa flexibilizacdo, por permitir que a
tecnologia de virtualizacao de hardware seja desativada, evita a sobrecarga de processamento
inerente de uma plataforma virtualizada, e assim reduzindo a perda de desempenho dos progra-
mas. Nos casos em que ndo possam ser executadas de forma nativa, a virtualizacdo € utilizada
como recurso de compatibilidade entre os componentes e plataformas, e, nesses casos, sendo
penalizada com a sobrecarga inerente da virtualizacao.

A expressao “melhor escolha possivel” ndo estd relacionada somente ao critério
de desempenho. Devem também ser considerados outros critérios no processo de escolha,
0s quais extrapolam o critério do desempenho em termos de reducdo do tempo de execucao
e aceleracdo/eficiéncia, tais como o custo financeiro de aquisicdo de recursos e a efici€éncia
energética, dentre outros, cada vez mais presentes no processo de decisdo das empresas e centros
de supercomputagdo. Assim, a HPC Shelf considera trés grupos de critérios para guiar a selegao
dos componentes de sistemas de computagdo paralela gerados pelas aplicacdes: os de aplicagao,
os de plataforma, os de qualidade e os de custo. Os critérios de aplicacdo e plataforma, em
conjunto, permitem restringir os componentes por compatibilidade entre a implementacao, a
especificacdo do usudrio e as plataformas disponiveis, visando critérios de desempenho. Por sua
vez, os critérios de qualidade tem o papel de filtrar os componentes e plataformas de modo que

atinjam limiares definidos pelo usudrio para os critérios determinados. Assim como os critérios
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de qualidade, os critérios de custo fazem a filtragem dos componentes que satisfacam restricoes
de custo, seja esse financeiro ou de créditos por uso em plataformas de computagao paralela de
uso compartilhado.

A transparéncia de localizacdo, assim como a virtualizacio, também pode ser flexibi-
lizada. Caso o usudrio deseje definir restri¢des sobre a localizagao, ele poderd fazé-la adicionando
uma regido que esteja de acordo com sua necessidade, definindo assim uma limitacao geogréfica
para o processo de escolha de componentes.

Diferentemente de um ambiente de nuvem computacional, onde hd o conceito de loja
virtual onde sdo escolhidas as op¢des de execucao, configuracdes da aplicagdes e infraestruturas
de execugdo, a HPC Shelf ndo possui um ambiente tnico de interagdo. Cada perfil de usudrio
tem contato com uma interface de interacao distinta e construida visando a disponibilizar os
recursos necessarios ao respectivo perfil de usudrio. Essas interfaces de interacao permitem que
0s usudrios se comuniquem com os servicos disponibilizados pela HPC Shelf divididos em trés
elementos arquiteturais: o Frontend, o Core, € 0 Backend, responsaveis pela interagdo com os
usuarios intervenientes anteriormente mencionados, bem como o controle do ciclo de vida dos
componentes, desde sua e selecdo até sua implantacao, instanciagcao e execugao.

Na Secdo 2.5.3, foram apresentados os fundamentos do modelo de componentes da
HPC Shelf, o modelo de componentes paralelos Hash. Nas se¢oes que seguem, 0s outros princi-
pais conceitos e abstracdes que definem a plataforma HPC Shelf serdo detalhados. Inicialmente,
a Secdo 3.1 introduz as suas espécies de componentes. Por sua vez, a Secao 3.2 apresenta as
caracteristicas e interesses das suas classes de usudrios intervenientes. A Secdo 3.3 descreve
seus elementos arquiteturais: Frontend, Core e Backend. Finalmente, a Sec¢do 3.4 apresenta
um exemplo de arcabouco de componentes desenvolvido para a HPC Shelf, a qual permite a
construgdo de sistemas de computacdo MapReduce(REZENDE; Carvalho Junior, 2018).

Por ser contribui¢do principal e especifica deste trabalho, merecendo maiores deta-
lhes, o seu sistema de contratos contextuais para sele¢do de componentes (Alite) serd assunto do

Capitulo 4.

3.1 Espécies de Componentes da HPC Shelf

Uma vez que a HPC Shelf utiliza o modelo de componentes Hash, faz-se necessario
definir o conjunto de espécies de componentes usados na composi¢ao de sistemas de computacao

paralela. Sdo eles:
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Computacoes representam a implementacdo de algoritmos de computagao paralela, ex-
portando a¢des computacionais através de portas de acoes.

Plataformas Virtuais representam plataformas de computacao paralela de memdria dis-
tribuida sobre as quais componentes de computacdo sdo implantados, instanciados e
executados.

Fonte de Dados representam repositérios de grandes massas de dados de interesse de
computagdes, acessiveis por meio de portas de ambiente.

Ligacoes de Ambiente representam a conexdo entre uma porta de ambiente usudria de um
componente com outra porta de ambiente provedora compativel de um outro componente.
Uma porta provedora oferece um servico a uma porta usudria consumidora. Esse servigo é
definido por um conjunto de operacdes oferecidas na porta usudria e atendida através do
conjunto de operacdes, possivelmente distintas, implementadas pela porta provedora. E
responsabilidade da ligacdo de ambiente tratar da adaptagdo entre a interfaces das portas
usudria e provedoras ligadas.

Ligacoes de Acoes representam a conexdo entre uma ou mais portas de agdes. Cada
porta de acdes exporta um conjunto de nomes de acdes, as quais devem ser as mesmas
entre as portas ligadas. Em uma ligagcdo de a¢des, um agdo se completa quando € ativada
em todas as portas de acdes envolvidas na ligacao (rendezvous multilateral), quando os
componentes envolvidos podem sincronizar operacdes. Por exemplo, realizando uma acao
computacional ou sinalizando alguma condigao.

Conectores representam acopladores entre fontes de dados e computagdes. Para isso,
subdividem-se em facetas, distribuidas entre as plataformas virtuais aonde os componentes
acoplados encontram-se instanciados. Podem fazer o papel de orquestragao, sincronizando
a ativacdo de agOes computacionais de componentes de computagdo, através de ligacoes
de acoes, de “palco” para coreografia entre componentes de computacio e fontes de dados,
através de ligacoes de ambiente, ou uma combinagdo de ambos. Uma vez que as facetas de
conectores encontram-se instaladas na plataforma virtual onde os componentes acoplados
estdo instanciados, tais ligacdes sdo diretas, dentro do mesmo espaco de enderecamento,
como preconizado pelo modelo CCA como requisito para sistemas de HPC baseados em
componentes.

Qualificadores sio usados em valoracdes de pardmetros de contexto em contratos contex-

tuais. De fato, no protétipo de referéncia da HPC Shelf, implementado como uma extensao
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ao HPE, representam contratos contextuais de componentes das espécies do HPE (Secéo
2.5.4), acrescidos de qualificadores para representar tipos numéricos necessarios ao Alite.

o Workflow representa o componente de um sistema de computacdo paralela responsdvel
pela orquestracao de seus componentes de computacdo e conectores, chamados de compo-
nentes de solucdo junto com fontes de dados, através de ligacdes de acdes. O codigo de
orquestragdo ¢é escrito através do subconjunto de orquestracdo da linguagem SAFeSWL
(SAFe Scientific Workflow Language), a linguagen de descri¢ao de workflows cientificos
suportado pelo framework de aplicacdes da HPC Shelf, chamado SAFe, discutido na
préoxima sec¢do. De fato, SAFeSWL € a linguagem usada para descri¢do de sistemas de
computacdo paralela, possuindo, além de um subconjunto de orquestra¢do, um subconjunto
arquitetural, através do qual sdo descritos os seus componentes € sua composi¢ao.

e Aplicacao representa o componente de um sistema de computacdo paralela através do
qual a aplicagdo comunica-se com os componentes do sistemas de computagdo paralela
que instancia, através exclusivamente de portas de ambiente. Através dessas portas, nos
papéis de usudria ou provedora, uma aplicacdo € capaz de capturar eventos emitidos por
componentes de solucdao durante a execucao, assim como enviar dados de entrada, coletar
resultados e monitord-los.

Por fim, € importante definir a nocdo de componente de sistema, constituido por um
par formado por um componente de computacdo e um componente plataforma virtual sobre o

qual o componente de computacao encontra-se instanciado.

3.1.1 Porta de Controle do Ciclo de Vida

Todos os componentes da HPC Shelf possuem uma porta de acdes destinada ao
controle explicito do seu ciclo de vida durante a execu¢do do workflow de um sistema de
computacao paralela. Os nomes dessas acdes, bem como o efeito de sua ativacdo em um
componente de computag@o ou faceta de conector, sdo apresentados a seguir:

e resolve, que causa a execucdo do algoritmo de resolug¢ao de contratos do Alite sobre o
contrato que representa o componente, resultando na selecio de um componente concreto
que atende ao contrato, com possivel auxilio da aplicacdo;

e deploy, que causa o envio do c6digo de um componente concreto para compilacio e
instalacdo no ambiente da plataforma virtual alvo;

e instantiate, que causa a criacdo de uma instancia do componente, tornando-o apto a
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realizacdo de a¢des computacionais e de comunicacdo de interesse da aplicacio;

e run, que causa o disparo da execucdo do procedimento principal da instancia do com-
ponente, iniciando sua “légica” de orquestracdo, i.e. a sincronizac¢do de agdes com 0S
componentes a ele ligados por ligacdes de acdes, especialmente o componente workflow;

e release, que causa a liberacdo dos recursos alocados pelo componente na sua instancia-
cdo.

Para os casos de plataformas virtuais e de fontes de dados, as acdes resolve e
release possuem significado semelhante. No entanto, a acdo deploy ndo tem qualquer efeito,
embora, no caso de plataformas, dependendo da implementacdo do servico Backend, possa
resultar na execugdo de operacOes preliminares para preparar a infraestrutura para instancia¢ao
da plataforma virtual posteriormente. Por outro lado, a acdo instantiate de uma plataforma
virtual instancia a plataforma virtual. Por exemplo, pode resultar na criagdo das maquinas virtuais
utilizadas pela plataforma. Ao final dessa operac¢do, a plataforma virtual torna-se preparada para
receber a implantacdo de componentes de computacio e conectores. Finalmente, a instanciacio
de uma fonte de dados pode resultar na execu¢do de operagdes para controle de acesso para a
aplicacao.

E importante notar que existe um protocolo para ativacio das agdes do ciclo de
vida de componentes. Por exemplo, um componente de computacdo ou conector s6 pode ser
implantado apds a instancia¢io da(s) plataforma(s) virtual(is) sobre a qual(is) devera ser instan-
ciado. Caso contrdrio, a operagdo € bloqueada até que essa condi¢do seja satisfeita. Além disso,
para um mesmo componente, as operagdes resolve, deploy, instantiate, run e release so
podem ser completadas nessa ordem, por razdes 6bvias. Entretanto, uma vez que seja liberado
apods a instanciacao anterior, apds executar zero ou mais execugdes, um componente pode ser
instanciado diversas vezes em um mesmo workflow, assim como pode ter seu contrato resolvido e
implantado repetidas vezes, com a possivel escolha de diferentes implementacgdes a cada ativagao
de resolve. A expressdo regular a seguir expressa o protocolo de ativacdo das acdes do ciclo de

vida de um componente: (resolve-deploy-(instantiate-run*- release)*)*

3.2 Intervenientes da HPC Shelf

Os atores da nuvem HPC Shelf, também chamados de intervenientes, representam
as partes interessadas, no consumo e provimento de seus servigcos. Para isso, sao agrupados em

classes que caracterizam interesses comuns bem como responsabilidades. As classes de atores
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sdo: os especialistas, os provedores de aplicacoes, os desenvolvedores de componentes, e 0s
mantenedores de plataformas.

Atores de diferentes classes possuem diferentes visdes dos servigos providos pela
HPC Shelf, refletido na necessidade de diferentes interfaces para acesso aos servi¢os, como sera
apresentado na Sec¢ao 3.3, na defini¢do dos Frontend’s.

A Tabela 5 mostra a relagcdo entre as classes de intervientes e as abstracdes que
manipulam, identificando suas a¢des. Observe que a visdo proposta na tabela é simplificada,
pois hd um conjunto maior de abstracdes que estdo envolvidas no processo de desenvolvimento
e execucdo de uma aplicagao na HPC Shelf, no entanto os conceitos serdo introduzidos sob

demanda nesta tese, a fim de facilitar sua compreensao.

Tabela 5 — Relagdo entre os Atores da Nuvem

Desenvolvedor Provedor Mantenedor | Especialist

de Componentes | de Aplicacoes | de Plataformas | De Domini
max width= Componentes Cria Restringe - Usa
Plataformas Virtuais Restringe Restringe Cria Usa
Workflow - Cria - Usa

Fonte: Préprio Autor

O usudrio especialista, ou especialista, € aquele interessado nas aplicacdes da nuvem,
com o desejo de resolver problemas do seu dominio de interesse. O provedor de aplicacdes €
responsavel pela montagem e provimento de aplicacdes a partir da orquestragdo de componentes
disponibilizados no catdlogo de componentes da nuvem. Tais componentes sdo construidos pelos
desenvolvedores de componentes, ou desenvolvedor, de maneira a usar da melhor forma possivel,
os recursos computacionais de plataformas de computacao paralela alvo. Por fim, mantenedores
de plataformas, ou simplesmente mantenedores, sao responsaveis por gerenciar as plataformas de
computacdo paralela (infraestrutura) da nuvem, através de plataformas virtuais disponibilizadas
sob a abstracdo de componentes. Uma discussdo mais minuciosa sobre as caracteristicas e papéis

dos intervenientes da HPC Shelf é apresentada nas proximas sec¢oes.

3.2.1 Usudrio Especialista

O objetivo principal da nuvem HPC Shelf é a disponibilizagio de servigos de HPC
para usudrios finais, os quais podem ser caracterizados como especialistas em um certo dominio

especifico em ciéncias computacionais ou engenharias, de onde surgem a maioria das aplicagdes



76

com requisitos de HPC. Em geral, usudrios especialistas ndo sio especialistas em tecnologias
de computacdo, menos ainda em arquiteturas de plataformas de computagdo paralela. Por
consequéncia, ndo desejam, tampouco necessitam, preocupar-se com detalhes da execugdo para
resolver problemas do seu interesse.

As aplicagdes de usudrios especialistas seriam apresentadas sob a forma de interfaces
para descri¢dao de problemas de seu interesse e constru¢do automatizada de solu¢des computacio-
nais baseadas em componentes para sua solu¢do, utilizando abstracdes adequadas ao dominio de
interesse dos especialista. Portanto, apds a descricdo de um problema de seu interesse, o especia-
lista pode solicitar a HPC Shelf a construgdo uma solug¢do computacional para o problema, sob a
forma de um sistema de computagdo paralela. Dependendo da aplica¢do, o usudrio pode entdao
interagir com a execugdo da solugdo ou apenas esperar o resultado final. Por exemplo, fazendo o
download dos resultados brutos, ou, alternativamente, apds efetuar algum pds-processamento
para sintetizacdo de dados, sendo possivel ainda utilizar uma ferramenta de visualizacdo dos
resultados da prépria aplicagdo. Os mecanismos de entrada e saida sdo inteiramente definidos
pela aplicagdo, ndo havendo restri¢des proprias da HPC Shelf para sua definig¢do.

Enfim, a visao do especialista na HPC Shelf é de uma nuvem SaaS, abstraindo-se de
caracteristicas de infraestrutura e do software (componentes) usado para solu¢do computacional
dos problemas de seu interesse. De fato, o modelo de portais web dentro do contexto de nuvens
SaaS, discutido por Calegari et al. (2019), € bastante adequado para caracterizar aplicacdes da
HPC Shelf. Porém, ndo hd imposi¢ao para que uma aplicagdo possa oferecer ao especialista
uma visdo PaaS, em um nivel mais baixo de abstracdo, permitindo, por exemplo, que o especi-
alista tome decisdes no nivel de infraestrutura e composi¢cao de componentes na configuracao
de sistemas de computacao paralela, até mesmo oferecendo ao especialista a visao total dos

componentes.

3.2.2 Provedor de Aplicagoes

O provedor de aplicagdes € um usudrio especializado em métodos computacionais
para resolver problemas em um determinado dominio. Ele € capaz de construir uma aplica¢io
através da qual usudrios especialistas podem descrever problemas de seu interesse, pois conhecem
as abstracdes do dominio para descricdo de problemas em alto nivel de abstragcdo. Para isso, o
provedor precisa ter a capacidade de pesquisar os componentes do catdlogo de componentes

da nuvem, a fim de reusar componentes preexistentes, e também de desenvolvé-los quando
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necessdrio, atuando também, nessas circunstancias, como um desenvolvedor de componentes.
Este perfil de usudrios estd associado a drea denominada Computational Science
and Engineering (CSE) !, a qual representa a intersecdo entre dreas como a computagio, a

matematica e as engenharias, conforme € apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Intersecdo de areas de conhecimento CSE

Ciéncia da
Computagao

Matematica
Aplicada

Engenharia /
Ciéncia

Fonte: Préprio Autor

Os provedores de aplicag@o sdo responsaveis por definir sistemas de computa¢do
paralela, os quais representam solu¢des computacionais para os problemas declarados por
especialistas. Tais sistemas sdo descritos por intermédio de uma linguagem de composi¢ao de
workflows cientificos, denominada SAFeSWL, através da qual é possivel descrever a orquestragao
de um conjunto de componentes, bem como sua arquitetura de composicao.

Através do Alite, o sistema de contratos contextuais proposto nesta Tese de Douto-
rado, o provedor poder4 restringir os requisitos de cada componente de um sistema de computacao
paralela, tanto em relacao a aspectos funcionais, como ndo-funcionais, incluindo restri¢des de
desempenho, custo e de qualidade da solucdo gerada.

E de responsabilidade do provedor, para cada aplicacdo, a definicdo de todas as
funcionalidades e controles que serdo disponibilizados aos especialistas. Porém, caso deseje
que o usudrio especialista possa interferir, direta ou indiretamente, no processo de selecao de

componentes, deve apresentar para tal na interface da aplicagdo.

' http://www.seas.harvard.edu/programs/graduate/computational-science-and-engineering
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3.2.3 Desenvolvedor de Componentes

O desenvolvedor de componentes € um especialista em computacao paralela, com
possivel e desejdvel especializagdo em métodos computacionais, a fim de conhecer e ser capaz
de implementar da melhor maneira possivel os algoritmos mais eficientes para problemas de
interesse cientifico e de engenharia sobre arquiteturas de diferentes plataformas de computagao
paralela.

Portanto, o conhecimento das arquiteturas de plataformas de computagdo paralela
e projeto de algoritmos paralelos é crucial para o desenvolvedor, uma vez que sua fungdo é
escrever implementagdes de componentes paralelos que atendam aos requisitos de contratos, que
podem ser escritos tanto por provedores quanto por outros desenvolvedores de componentes.

Dentre os requisitos impostos por tais contratos, destacam-se, as otimizagdes para
arquiteturas de uma determinada classe de plataformas de computagdo paralela, além de aspectos
de qualidade e custo envolvidos na execu¢do. O desenvolvedor deve inserir 0 mdximo de
informacdes possivel para que permita a HPC Shelf escolhé-lo quando este seja o mais adequado.

Os componentes desenvolvidos podem ser auto-contidos ou definidos pela com-
posicdo de outros componentes, que também podem ter sido desenvolvidos por composi¢ao,
recursivamente. Essa caracteristica € herdada de outros modelos de programacdo orientada a

componentes, como CCA, e por consequéncia o modelo Hash.

3.2.4 Mantenedor de Plataforma

Os mantenedores de plataformas sio responsdveis, em conjunto, por criar e gerenciar
o conjunto plataformas virtuais da HPC Shelf, sobre infraestruturas de computagao paralela que
administram. O mantenedor deve conhecer bem as caracteristicas dessa infraestrutura de modo a
possibilitar que a HPC Shelf escolha de maneira otimizada os elementos de hardware usados em
cada plataforma virtual.

A partir do conjunto de plataformas de computacao paralela fisicas sob responsa-
bilidade do mantenedor, o mantenedor cadastrard no catdlogo de componentes mantido pelos
servicos do Core, perfis de plataformas virtuais para usufruto das aplicacdes, a partir dos quais
plataformas virtuais que satisfazem os requisitos impostos pelo perfil podem ser instanciados
sobre a sua infraestrutura. Um perfil de plataforma virtual €, de fato, um sindnimo para um

contrato contextual para componentes da espécie plataforma.
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A partir de um perfil de plataforma, € possivel criar uma plataforma virtual, uma
instancia de componente da espécie plataforma, reservando os equipamentos e deixando-os
prontos para receber o componente que ird executar. L.ogo, cada plataforma virtual é associado a
um mantenedor especifico, representando um procedimento de instanciacdo que atende ao perfil
de plataforma que a implementa sobre a infraestrutura do mantenedor. No entanto, vale ressaltar
que varios mantenedores podem oferecer um mesmo perfil de plataforma virtual.

Esse conceito de plataforma virtual de computacao paralela é semelhante ao conceito
de nés virtuais do ADL do GCM, Fractal e ProActive, porém com a abstracdo de uma maquina

paralela e nao somente um n6 (BAUDE et al., 2009).

3.3 Elementos Arquiteturais da HPC Shelf

A plataforma HPC Shelf € constituida pelos seguintes elementos arquiteturais:

e o0 Frontend, o qual oferece as aplicacdes os servigos basicos para acesso aos recursos
da HPC Shelf, ou seja, a construgdo de sitemas de computagao paralela para solucio de
problemas descritos pelo especialistas através de sua interface de alto nivel;

e 0 Core, responsdvel pelos servicos de manutencdo do catdlogo de componentes e que
governam o seu ciclo de vida desses componentes, dentre os quais o sistema de resolucio
de contratos contextuais chamado Alite;

e 0 Backend, servico responsavel pelo gerenciamento de plataformas virtuais sobre uma
determinada infraestrutura de computagdo paralela mantida por um certo mantenedor,
incluindo a instanciacdo de maquinas virtuais, bem como o monitoramento, controle e
balanceamento da utilizag¢do de recursos computacionais.

A interacgdo entre tais elementos arquiteturais da nuvem possibilita que as aplicacdes
possam ser criadas e executadas na HPC Shelf, dividindo-se as responsabilidades.

Nas se¢des que se seguem, os elementos arquiteturais da HPC Shelf sao descritos
em detalhes, juntamente com a defini¢do das interacdes definidas através da disponibilizagdo de

servicos web.

3.3.1 Frontend (SAFe)

O Frontend da HPC Shelf é chamado SAFe (Shelf Application Framework), um

arcabouco para constru¢ao de aplicacoes da HPC Shelf, oferecendo acesso aos servigos da
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Figura 4 — Interacéo entre elementos arquiteturais HPC Shelf
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plataforma (de Carvalho Junior et al., 2019).

As aplicagdes representam a interface dos especialistas com os servigos da HPC
Shelf. Especialistas escolnem uma aplicagao que desejam utilizar para descrever problemas
no seu dominio de interesse, a fim de obter uma solucdo computacional através dos recursos
computacionais oferecidos pela HPC Shelf de forma transparente por intermédio do SAFe.

Uma instancia do SAFe comunica-se com sua aplicagdo hospedeira através da
linguagem SAFeSWL (SAFe Scientific Workflow Language), projetada para descrigdo de sistemas
de computacdo paralela baseados em componentes da HPC Shelf. Para isso, SAFeSWL ¢é
constituida de dois subconjuntos: arquitetural e de orquestragdo. Através do primeiro, sdo
descritos os componentes de um sistema de computacao paralela, através de contratos contextuais,
e suas interligacdes. Por sua vez, através do ultimo, € descrito um fluxo de execugdo para as agdes
computacionais de componentes de computagdo e conectores, a fim de resolver o problema de
interesse do sistema de computagao paralela. Portanto, é responsabilidade do SAFe gerenciar as
etapas do ciclo de vida de componentes de um sistema de computacdo paralela desde a resolugao

de seu contrato contextual até a execucdo de suas agdes computacionais, passando pela sua
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Figura 5 — Diagrama da Estrutura de uma Aplicacao
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Fonte: Préprio Autor

implantacido e instanciacdo sobre a plataforma virtual alvo.

A Figura 5 apresenta um diagrama da estrutura basica de uma aplicagdo da HPC
Shelf, posicionada sobre uma DSL e o framework de aplicagdes (SAFe), vista como o Frontend
da HPC Shelf. De fato, o especialista enxerga a aplicagdo através da DSL, que pode ser textual,
grafica ou meramente uma entrada de dados para computacdes preestabelecidas pela aplicacao,
acessivel por meio de um navegador web. Por sua vez, o framework de aplicacdo diz respeito a
visdo do provedor de aplicacdes, o qual realiza suas responsabilidades atuando sobre os pontos de
extensdo oferecidos pelo SAFe. Portanto, o SAFe fornece ao provedor de aplicacdes os servigos
que permitem o acesso transparente aos componentes da nuvem por parte da aplicacao.

Até aqui, somente foi explorado o subconjunto arquitetural, que influencia na criag@o
dos contratos contextuais dos componentes, identificando que componente ird se conectar e qual
deve ser o tipo do préximo componente para que sejam compativeis, principalmente no que
diz respeito a formatos de entradas e saidas, além dos tipos de dados. Essa compatibilidade,
uma vez que os contratos sejam corretamente construidos, € garantida pelo sistema de contratos
contextuais, produto desta tese.

No entanto, além de definir os contratos, um sistema de gerenciamento de workflow
deve garantir o controle dos momentos de inicio e fim da execucdo de cada componente, devendo
controlar inclusive a sincronizagdo entre os componentes que estardo executando, como por
exemplo a espera pelo final da execu¢do de um componente para comegar. Esses aspectos de
controle de execug¢do sdo definidos no subconjunto de orquestragdo.

No subconjunto de orquestragdo sao definidos construtores que permitem os controles
das acdes de execucdo que podem existir sobre os componentes. Sao definidas as operagcdes
start, wait, cancel e invoke, que sdo aplicadas a contratos contextuais ja resolvidos pelo sistema
de contratos contextuais. Além disso, existem as acoes de resolugdo, que siao definidas pelas

operagdes resolve, deploy, instantiate, run e release, ja discutidas na Se¢do 3.2. Considere um
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sistema de computagdo paralela que possui um unico componente de computacio associado
a uma plataforma virtual para a execu¢do do mesmo, descritos por contratos contextuais. O
primeiro passo de orquestracdo em seu workflow (codigo de orquestrag@o) € a resolucdo desses
contratos, a partir da ativagdo das suas respectivas acoes resolve. A partir da conclusdo dessas
acdes, o componente de computacdo (concreto) foi escolhido no catdlogo de componentes,
juntamente com sua plataforma virtual, mas até entao a plataforma virtual s6 existe de forma
abstrata. Para que a plataforma virtual seja efetivamente reservada e implantada, é necessdria a
ativacao da sua acao deploy. Entdo, a acdo deploy do componente de computacgdo ja pode ser
ativada, causando o envio do cédigo fonte do componente de computagao para a plataforma
virtual, para que seja compilado e implantado. Uma vez que que o c6digo do componente
de computagdo encontra-se pronto na plataforma virtual, a acdo instantiate do componente de
computacao pode ser ativada para que esse seja instanciado, tornando-se pronto para que seja
iniciado seu procedimento principal, como efeito da ativacdo de sua acdo run. Apds a execugao
final, o componente e a plataforma virtual podem ter seus recursos liberados pela ativagdo da
acdo release.

Esse exemplo de um tinico contrato é somente ilustrativo, pois para uma aplicagao ter
funcionalidade completa ela ird receber dados e devera gerar saidas. Assim, deverdo existir pelo
menos mais 2 componentes para permitir a entrada dos dados e para armazenar os resultados.

Além das operagdes primitivas de execugao, existem operagdes compostas que
combinam as operagdes primitivas com comportamentos pré definidos, podendo ser composta
hierarquicamente. As operagdes compostas sao:

e sequenciamento de a¢cdes, que especifica um conjunto de operagdes que devem ser execu-
tadas uma apés a outra, ou seja, sequencialmente;

e paralelizacdo de agdes, que especifica um conjunto de operagdes que serdo executadas de
maneira concorrente;

e escolha entre acdes, que especifica a escolha entre um conjunto de operagdes, em fungio
da ativacdo de um conjunto de a¢des, de modo que € executado o ramo correspondente
uma das agdes que se completaram primeiro;

e repeticdo de agdes, que especifica uma execucdo iterativa de uma operacao, sendo a

condic¢do de terminagdo também definida em funcdo da ativacao de acgdes.
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3.3.2 Core

As principais responsabilidades do Core sdo:

e A manuten¢do de um catdlogo de componentes, das diferentes espécies suportadas, ofere-
cendo o acesso para aplicacdes por intermédio de contratos contextuais;

e A resolucido de contratos contextuais, através do Alite, para selecdo de componentes que
atendam a requisitos funcionais e ndo-funcionais impostos pela aplica¢do na construg¢ao
de sistemas de computagdo paralela, detalhadamente explicado no Capitulo 4 como a
principal contribuicdo desta Tese;

e O gerenciamento do ciclo de vida dos componentes, observando as especificidades de suas
espécies, desde sua introdu¢do no catdlogo, por parte dos seus intervenientes responsaveis
(atualmente, desenvolvedores de componentes e mantenedores de plataformas virtuais), até
a sua escolha, por resolugdo de contratos contextuais, implantagdo, instanciacdo, execugdo
e destruigdo quando ndo sao mais necessarios em um sistema de computagdo paralela;

Para disponibilizar esses servicos, o Core disponibiliza um conjunto de servicos web
que sdo acessiveis pelas aplicagdes, por intermédio do SAFe, e pelos servigos Backend:

® 0 servico de manutencdo do catdlogo de componentes, oferecido a desenvolvedores
de componentes e mantenedores de plataformas, incluindo operagdes de inclusdo de
componentes e gerenciamento de suas versoes, para fins de atualizacdo;

e 0 servico de resolucdo de contratos contextuais, oferecido ao SAFe, a partir do qual a
selecdo de componentes € realizada a partir de um contrato contextual;

e 0 servigos de implantacdo e instanciacdo de componentes, também oferecidos ao SAFe,
que atuam de forma diferente conforme a espécie do componente em questao.

Dentro desse contexto, vale a pena lembrar que os servicos de sele¢do, implantagdo,
instanciacao, execugdo e destruicao de componentes sdo executados dinamicamente dentro do
fluxo de execucdo do workflow do sistema de computacdo paralela, respectivamente pela ativacao
das agdes resolve, deploy, instantiate, run e release em sua porta de acdes de controle
do ciclo de vida.

Na instanciacdo de plataformas virtuais, o Core comunica-se com o servico Backend
onde a plataforma virtual devera ser instanciada. Por sua vez, a instanciacdo de componentes de
computacgdo e conectores, bem como sua implanta¢do prévia, € realizada pelo Core comunicando-
se com o servico da plataforma virtual hospedeira, ja previamente instanciada. Por sua vez, na

ativacdo de a¢des computacional de componentes de computagdo e conectores, a comunicacao
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do SAFe € realizada diretamente com os componentes, ja instanciados. Por esse motivo, existe

uma ordem especifica em que as operagdes do ciclo de vida dos componentes devem ser ativadas

no codigo SAFeSWL.

3.3.3 Backend

O Backend é o elemento arquitetural responsével por realizar o mapeamento de perfis
de plataformas virtuais suportados pelo mantenedor para as plataformas de computacdo paralela
reais sob seu dominio, bem como oferecer servicos de monitoramento dessas plataformas ao
Core e ao SAFe.

Um perfil de plataforma virtual carrega a informacdo de qual servico Backend
(mantenedor de plataforma) o instanciard. De fato, o perfil carrega toda a informacao necesséria
para que o Backend seja capaz de alocar recursos do parque computacional do mantenedor para
instanciar uma plataforma virtual que atenda aos requisitos impostos pelo perfil. Para isso, o
Backend pode utilizar informacao sobre o estado das plataformas de computagdo paralela reais
do seu parque computacional e compara-las com as exigéncias de qualidade de servico de servigo
especificadas no perfil.

Ao criar uma plataforma virtual, o Backend inicia uma instincia de um Agente
de Plataforma que ficard ativo na plataforma durante todo seu ciclo de vida, respondendo as
requisi¢des do Core.

Quando uma plataforma virtual ndo for mais necessdria, € responsabilidade do
Backend decidir se destr6i a mesma ou a mantém ativa, a fim de reduzir o tempo de criacdo de
uma nova plataforma caso, em um momento futuro, seja requisitado uma instanciacdo de um
perfil compativel, ou ainda, para otimizar o armazenamento de dados.

Caso nao seja possivel instanciar o perfil, o Backend deve informar ao Core que
ndo foi possivel a criagdo da plataforma virtual, gerando uma exce¢do. A partir desse momento,
o Core ira se responsabilizar por tomar as providéncias cabiveis, com auxilio da aplicacao,
selecionando uma nova plataforma virtual para o perfil ou abortando a execucao da aplicacao.

Atualmente, foram desenvolvidos as seguintes implementacdes de servicos Backend,
que demonstram a expressividade do modelo:

e instanciacdo de plataformas virtuais em um computador local, sem uso de mecanismos de
virtualizacdo, geralmente usado para testes da plataforma, mas que também poderia ser

empregado para usar o computador local do usudrio como uma infraestrutura de execucio
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de componentes (computagcdes ou fontes de dados);

e instanciacdo de plataformas virtuais sobre um cluster com suporte a tecnologia de virtuali-
zagdo OpenStack?, o qual tem sido empregado para uso do cluster do LIA (Laboratério
de Pesquisa em Computagdo), laboratério que serve ao nosso grupo de pesquisa, como
infraestrutura de computacao;

e instanciacdo de plataformas virtuais sobre o servico EC2 da Amazon, como descrito na
Secdo 5.2;

e instanciacdo de plataformas virtuais sobreo servico GCP (Google Cloud Platform).
3.3.3.1 Agente de Plataforma

O Agente de Plataforma € responsavel pela comunica¢do da plataforma virtual com
o Core e 0 SAFe, disponibilizando Servicos Web especificos para implantacdo de componentes
na respectiva plataforma, copiando os cédigos fonte do Core para a plataforma e compilando os
mesmos, bem como sua instanciacio e ligagdo com outros componentes. E também responsabili-
dade do Agente de Plataforma, intermediar a comunica¢do do SAFe com as portas de ambiente e
acoes dos componentes que estdo ligadas ao componente de aplicacdo e ao componente workflow
do sistema de computacdo paralela.

Um Agente de Plataforma possui o tempo de vida da plataforma virtual que o hos-
peda, permitindo o reaproveitamento da plataforma virtual por diferentes aplicagdes. Atualmente,

o Agente de Plataforma é uma adaptaciao do Backend HPE.

3.4 Exemplo: Um Arcabouco para Processamento MapReduce

Com o objetivo de oferecer exemplos de sistemas de computacdo paralela da HPC
Shelf, apresentamos um arcabou¢o de componentes paralelos voltado a construgdo de siste-
mas de computagdo paralela que implementam o paradigma de processamento de larga escala

MapReduce (SILVA, 2016; REZENDE, 2017; REZENDE; Carvalho Junior, 2018).
3.4.1 O framework MapReduce

Buscando reduzir a complexidade de programar aplicagOes paralelas de memoria

compartilhada e de memdria distribuida, o Google Inc.? desenvolveu um modelo de programacio

<https://openstack.org>

3 <https://www.google.com>
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e execucdo chamado MapReduce, derivado das funcdes map e reduce presentes em linguagens
funcionais, e que se tornou um dos principais modelos de programag¢ao para nuvens computacio-
nais. Ele prové facilidade na representacdo de aplicacdes compativeis com o modelo, de modo
a explorar paralelismo de maneira implicita, delegando o controle de concorréncia, tolerancia
a falhas e comunicacgdo ao framework de execucao (GUO et al., 2004; LI et al., 2016; DEAN;
GHEMAWAT, 2008).

Uma aplicagdo MapReduce ¢ definida principalmente pelas fun¢des de mapeamento
(Map) e reducdo (Reduce). Os dados sdo recebidos por instancias de Map que transformam os
dados de entrada em pares intermedidrios (chave/valor) que serdo usados pelas instancias de
Reduce, que processam os dados intermedidrios e geram os dados de saida (GUO et al., 2004). O
controle da distribui¢do dos dados se da pelo Google File System (GFS), um sistema de arquivos
responsavel pelo gerenciamendo dos pares intermediarios. O uso desse modelo teve tamanha
importancia para o Google que deu inicio a sua ado¢do em ambientes de nuvens computacionais
e reimplementaram o seu mecanismo de indice invertido, usado no mecanismo de buscas, usando
o0 seu proprio arcabougo MapReduce.

Além das funcdes Map e Reduce, alguns refinamentos surgiram para otimizar o
modelo para plataformas de execugdo paralelas ou auxiliar as funcdes Map e Reduce, como €
o caso da func¢do de particionamento (partition function), responsavel por particionar os dados
intermedidrios gerados pela etapa de mapeamento. Outro caso € a funcdo de combinagdo (combi-
ner function), responsavel por um tratamento prévio dos dados intermedidrios, possibilitando a
reducdo na quantidade de dados transferidos em plataformas paralelas de memoria distribuida.
Além desses, outras implementacdes buscam otimizar a alocagdo das tarefas, comunicacao,
controle de multiplas fases de MapReduce, e ainda MapReduce iterativo, de modo a tornar o
método mais eficiente (LI ef al., 2016).

Tanto a fase de mapeamento quanto a de redugdo podem ser executadas em para-
lelo, de modo que existam M tarefas de mapeamento e N de reducdo, onde M e N ndo sdo
necessariamente a quantidade de nds de processamento dos ambientes de execugao.

Alguns exemplos de processamentos comumente realizados com MapReduce sao:
contador de frequéncia de palavras, grep (busca de palavras-chave em arquivos) distribuido,
contador de frequéncia de acessos a um URL, grafico de WEB-Link reverso, indice invertido,
ordenacdo distribuida, dentre outros. De acordo com Dean e Ghemawat (2010), no ano de 2010,

j& haviam sido criadas mais de dez mil aplicacdes distintas usando o MapReduce.
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Além do framework MapReduce desenvolvido pela Google, diversos frameworks
alternativos foram desenvolvidos, dentre os quais destaca-se o Hadoop, desenvolvido pela Apache
Software Foundation*, atualmente o framework de cdigo aberto que domina esse cendrio. Li ez
al. (2016) apresentam um survey abrangente de frameworks MapReduce.

A Figura 6 ilustra a execu¢do de uma computacdo MapReduce tipica, apresentada
por Dean e Ghemawat (2004 ), cujos passos sdo descritos a seguir:

1. Inicialmente, tem-se a criacao das diversas instancias de agentes para executar as fungdes
de mapeamento (Mapper) e reducio (Reducer), bem como uma instancia especial chamada
mestre (Master).

2. O ambiente de execucao faz a divisdo da entrada de dados em pedagos (chunks), armaze-
nado numa estrutura de dados no formato de pares chave/valor (key/value) e associado a
uma tarefa de mapeamento (Map Task).

3. Os processos worker da tarefa de mapeamento aplicam a fun¢@o e geram pares intermedia-
rios, que sdo armazenados localmente.

4. Os processos worker da tarefa de reducdo buscam os pares intermedidrios através de
consulta com o Master, ordenam os pares pela chave quando diferentes chaves forem
atribuidas a um mesmo Reducer, e aplicam a funcao de redugcdo. Apds a reducgdo, os
resultados sao combinados para gerar os arquivos de saida.

Uma aplicacao MapReduce pode ndo gerar uma saida, mas um conjunto de pares
intermedidrios para outro MapReduce, o que nao interfere no seu funcionamento, dado que
a estrutura de dados dos campos dos pares nao € rigida, permitindo que os desenvolvedores

definam seu formato.
3.4.2 MapReduce na HPC Shelf

Dada sua importancia no cendrio de computacdo em nuvens, o0 MapReduce torna-se
uma das aplicagdes para validagao da HPC Shelf e por consequéncia, do Alite. A implementagao
na HPC Shelf, no entanto, consiste em criar, ndo s6 a as fun¢des de mapeamento e reducéo, como
também todo o ambiente de execugdo, permitindo que diferentes configuragdes do framework de
execucdo sejam definidas.

Um sistema de computacdo paralela MapReduce é constituido por instincias dos

componentes de computacdo MAPPER e REDUCER, ligados através de instancias dos com-

4 <https://www.apache.org/>
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Figura 6 — Visao de Execucao
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Fonte: (DEAN; GHEMAWAT, 2004).

Figura 7 — Componente MAPPER (Agentes de Mapeamento)
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ponentes conectores SPLITTER € SHUFFLER. Esses quatro componentes sdo respectivamente
ilustrados nas figuras 7, 8, 9 e 10. Nessas ilustracdes, deve-se observar que cada componente
possui uma porta de entrada chamada collect_pairs e uma porta de saida chamada feed_pairs.
O servigo dessas portas € a transmissdo de listas de pares chave/valor (e.g. [(K,V)]) ou pares
chave/multi-valor (e.g. [(K,[V])]), onde K e V representam, respectivamente, tipos arbitrarios
de chaves e valores. Os componentes de computagcdo possuem ainda uma porta de alocagao,
chamada virtual platform nas figuras 7 e 8. Finalmente, os pardmetros de contexto de aplicacio
sdao também apresentados nas figuras.

O significado de cada componente € apresentado a seguir:
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1. MAPPER: agente de mapeamento, que aplica uma funcdo a cada par chave/valor recebido
através da porta collect_pairs, retornando, para cada um, uma lista de pares chave/valor
através da porta feed_pairs.

2. REDUCER: agente de reducio, que aplica uma funcao sobre par chave/multi-valor recebido
através da porta collect_pairs, emitindo, para cada par, um tnico par chave/valor através
da porta feed_pairs.

3. SPLITTER: encaminha pares chave/valor recebidos através suas portas collect_pairs, uma
para cada faceta coletora, entre suas portas feed_pairs, cada uma associada a uma de
suas facetas alimentadoras. Portanto, suas facetas coletora e alimentadora sdo multiplas,
podendo serem usadas para conectar multiplos agentes de mapeamento e/ou reducdo, seja
para receber saidas desses agentes ou para enviar entradas para eles, como ilustrado na
Figura 11.

4. SHUFFLER: Diferencia-se do SPLITTER por agrupar os pares chave/valor recebidos de suas
portas collect_pairs que possuem uma mesma chave em um tnico par chave/multi-valor,
antes de encaminhd-las através de suas portas feed_pairs.

As figuras 7, 8, 9 e 10 omitem as portas de acdes oferecidas por esses componentes,
utilizadas para orquestrag@o do sistema MapReduce realizada pelo seu componente workflow.
Antes de apresentd-las, é preciso explicar que os pares chaves/valor sdo transmitidos entre
agentes de computacio e conectores em listas de chunks, onde um chunk corresponde a uma lista
de pares chave/valor ou chave/multivalor, apenas com o propodsito de controle da granularidade
do processamento e reducdo da sobrecarga de comunicacao resultante da transmissao individual
de cada par.

Uma porta de acdes chamada task_collector_read_chunk encontra-se presente em

Figura 8 — Componente REDUCER (Agentes de Redugao)
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Figura 9 — Componente SPLITTER
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facetas coletoras de conectores, com uma tnica acao contendo os seguintes nomes de agdes
alternativos: READ_CHUNK, FINISH_CHUNK. A primeira € ativada pelo conector sempre que um
chunk ¢ lido através da porta collect_pairs, enquanto a dltima € ativada apds o dltimo chunk ser
lido, sinalizando terminacao da entrada associada aquela faceta. Para orquestracao da leitura
de um conjunto de pares, o componente workflow pode realizar a ativacao alternativa dos dois
nomes de a¢do como controle de uma iteracdo, onde a iteracdo € finalizada quando a ativagdo se

completa com um FINISH_CHUNK, como no fragmento de codigo SAFeSWL a seguir:

<iterate id_port="task_collector_read_chunk" until="FINISH_CHUNK" loop="READ_CHUNK">

</iterate>

Além disso, uma porta de a¢des chamada task_collector_active_status encontra-
se presente em cada faceta coletora, cujas acdes sdo identificadas pelos seguintes nomes:
BEGIN_CHANGE_STATUS, ACTIVE, INACTIVE, END_CHANGE_STATUS. O objetivo dessa porta é a
habilitacdo ou desabilitacdo da leitura de pares através da faceta coletora a ela associada. A
primeira e a ultima servem para o componente workflow sinalizar que pretende modificar o

status da faceta, por razdes de seguranca de execucao, enquanto as duas outras servem para

Figura 10 — Componente SHUFFLER
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Figura 11 — Multiplas Facetas em SPLITTER ¢ SHUFFLER
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Figura 12 — Sistema MapReduce Simples

platform
platform 1st reducer
map ;

Fonte: Préprio Autor

-

sinalizar que a faceta encontra-se no estado habilitado ou desabilitado, respectivamente. E
importante enfatizar que a ativacdo de ACTIVE e INACTIVE s6 pode ser realizada entre chamadas
de BEGIN_CHANGE_STATUS e END_CHANGE_STATUS.

Por sua vez, cada faceta alimentadora de um conector possui duas portas de acoes:
task_feeder_read_chunk e task_feeder_chunk_ready. A primeira possui semantica andloga
a porta task_collector_read_chunk das facetas coletoras, enquanto a tltima possui uma a¢ao
com o nome CHUNK_READY, utilizada para sinalizar ao componente workflow que um chunk esta
pronto para ser lido pelo agente de computacdo conectado na porta feed_pairs.

Finalmente, cada agente de computacio (MAPPER ou REDUCER) possui uma
Unica porta de acOes (task_map ou task_reduce) que possui acdes com 0s seguintes nomes:
READ_CHUNK, PERFORM e CHUNK_READY. A primeira e a Ultima possuem semantica andloga as
acoes de mesmo nome descritas para os conectores, enquanto PERFORM deve ser ativada apds
READ_CHUNK completar-se, a fim de que o agente de computagao aplique sua fun¢do (mapea-

mento ou redu¢do) sobre os pares contidos no chunk.
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A Figura 12 apresenta a arquitetura de um sistema MapReduce simples, composto
de uma tnica etapa de mapeamento/reducdo.Tanto a etapa de mapeamento quanto a etapa de
reducdo sdo realizadas por um par de agentes. Todavia, enquanto os dois agentes de mapeamento
estdo executando sobre a mesma plataforma virtual (platform map), os dois agentes de reducao
estdo executando sobre plataformas distintas (platform 1st reducer e platform 2nd reducer).
Essa arquitetura pode, por exemplo, ser usadas para uma contagem de ocorréncias de palavras em
um conjunto de arquivos de texto, lidos a partir de um repositério de dados representado por um
componente chamado text files, da espécie fonte de dados, sendo o resultado do processamento
lido pelo componente application. Para conectar os agentes de saida, respositdrio de entrada e
aplicagdo foram necessarios dois conectores SPLITTER (splitter input e splitter output) e um
conector SHUFFLER (shuffler).

Por sua vez, a Figura 13 apresenta um exemplo de sistema MapReduce iterativo
composto de duas etapas de mapeamento e reducdo, onde, na segunda etapa, pares de agentes de
mapeamento e de reducao sdo empregados.

Em sistemas iterativos, condi¢des que governam a terminagdo no cédigo de orques-
tracdo podem ser sinalizadas através das funcdes de particionamento ou de computacdo (mapea-
mento ou reducdo), que podem ser customizadas de acordo com o sistema MapReduce. Para isso,
cada componente PARTITIONFUNCTION, MAPFUNCTION ¢ REDUCEFUNCTION expde uma
porta de acdes cujo tipo pode ser customizado através dos contratos contextuais dos conectores
SHUFFLER e SPLITTER (parametro partition_function_action_port_type), bem como dos agen-
tes MAPPER (map_function_action_port_type) e REDUCER (reduce_function_action_port_type),

de acordo com a seméntica do sistema de computacdo paralela.

Figura 13 — Sistema MapReduce Iterativo

Fonte: Préprio Autor
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Figura 14 — Sistema MapReduce para Multiplicacdo de Matrizes
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3.4.3 Multiplicag@o de Matrizes Esparsas sobre MapReduce

A Figura 14 apresenta a arquitetura de um sistema MapReduce voltado a multipli-
cacao de duas matrizes esparsas, cada uma das quais armazenadas de forma distribuida em um
conjunto de fontes de dados, devido a sua grande escala.

As matrizes (A e B) s@o fornecidas pelas fontes de dados através de portas de
servicos. Essas portas sdo ligadas a facetas coletoras de um conector SHUFFLER através de
ligagdes capazes de entregar ao conector pares da forma (x, [(y;,v;) | i € {0,...,n}])], onde:

e paraamatriz A, v; = Ay ,;

e para a matriz B, v; = By, ;.
Ou seja, as ligagdes as fontes de dados da matriz A entregam colunas dessa matriz, enquanto as
ligacdes as fontes de dados da matriz B entregam linhas suas, usando a chave para alinhar os
blocos correspondentes. Lembre que, na multiplicagdo de matrizes, o nimero de colunas de A é
igual a o nimero de colunas de B, o que vale também para a divisdo em blocos.

Ao final da opera¢ao do primeiro SHUFFLER, temos pares da forma

(it 1€ 10 [(88) i f0,mb]])

, 0s quais definem o alinhamento de dados esperado por um regimento de agentes de mapeamento
(®), cuja funcdo de mapeamento recebe cada um desses pares e realiza multiplicagdes v, X vy,
para todo par v, e vp, tal que v, € [(yf,v9) |i € {0,...,n}|ev, € [<y’]?,v?> lie {0,...,m}]. Os
valores calculados sao devolvidos pelo agente de mapeamento como pares <<y?, yl]?> ,Va X vb>,
os quais sao agrupados pelo segundo conector SHUFFLER, determinando elementos Cy? R (matriz
de saida) que serdo calculados por um regimento de agentes de redugdo () apenas pela soma

da lista de valores associados a cada chave. Ao final, um conector SPLITTER distribui os
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elementos da matriz de saida em um conjunto de fontes de dados, onde a matriz de saida deve

ser armazenada.

3.5 Consideracoes Finais

Foi apresentado neste capitulo uma visao geral da nuvem computacional HPC Shelf,
onde sao delineados seus atores e sua arquitetura.

A nuvem HPC Shelf utiliza o modelo de programagio orientado a componentes
voltado as necessidades de aplicacOes com requisitos de HPC. Essa nuvem parte das abstracdes
do modelo Hash e busca proporcionar um ambiente de execucdo de alto desempenho para
aplicagdes de ciéncias computacionais e de engenharias.

Foram descritos os diversos perfis de intervenientes da HPC Shelf, o especialista,
o provedor de aplicagdes, o desenvolvedor de componentes € o mantenedor de plataformas.
Além dos intervenientes, foram descritos os elementos arquiteturais que definem a HPC Shelf,
relecionando-os com os papéis dos intervenientes.

O préximo capitulo apresentard o Alite, o sistema de de contratos contextuais da HPC
Shelf, voltado a sele¢do de componentes com base em requisitos funcionais e ndo-funcionais

impostos pelas aplicagdes da HPC Shelf.
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4 ALITE: O SISTEMA DE CONTRATOS CONTEXTUAIS

Em um ambiente de desenvolvimento de software orientado a componentes, 0s
componentes que formam sistemas de computagdo sdo definidos através de interfaces precisas,
que definem as suas propriedades que interessam a aplicacdo, bem como 0s meios como inte-
ragem com os demais componentes. O formato das interfaces € preestabelecido e define um
contrato entre um componente dito cliente e outro componente dito provedor (WANG; QIAN,
2005). Dessa forma, a coexisténcia de um multiplas implementacdes de um componente, com
diferentes caracteristicas ndo-funcionais adaptadas ao ambiente e/ou ao contexto de execucao, €
uma possibilidade verdadeira e comumente explorada na implantacdo e instanciacio de sistemas
orientados a componentes em geral.

Em ambientes heterogéneos de HPC de larga escala, ou seja, ambientes envolvendo
o emprego de multiplas plataformas de computacdo paralela, com variacdes arquiteturais em
diversas dimensdes possiveis, a possibilidade de dispor de componentes especialmente adaptados
a explorar suas caracteristicas peculiares mostra-se crucial para aproveitamento maximo do seu
potencial de desempenho. A viabilidade desse tipo de ambiente tem sido alavancado devido
a tecnologia de nuvens computacionais aplicadas aos servigos de HPC, possibilitando meios
de abstragdes sobre a complexidade de administragdo e integracao de recursos heterogéneos de
computacao. Dentro desse contexto, a contribui¢cdo central desta Tese diz respeito a proposta
de uma abstragao para lidar com a administrag¢do e integragao recursos de HPC necessarios a
composicao de sistemas de computagdo paralela de larga escala orientados a componentes. Tais
recursos, representados sob a abstracdo de componentes, podem estar disponiveis através de
servigos pré-existentes de nuvens computacionais de infraestrutura, tanto laaS quanto DaaS,
publicas ou privadas. Além disso, podem estar disponiveis através das novas classes de servi-
cos introduzidas pela plataforma HPC Shelf, notadamente a oferta tanto de componentes que
representam variacdes de implementacdes de algoritmos de computacao paralela quanto dos
proprios sistemas de computagao paralela que podem ser construidos sobre essa plataforma pela
composi¢do de componentes das diferentes espécies suportadas.

O sistema de contratos contextuais proposto nesta Tese, o qual recebe a denominacao

de Alite!, oferece um mecanismo de selecdo automdtica de componentes de acordo com um

' O termo Alite deriva da sigla C3S, a qual coincide com a férmula, na notagdo usada pela indistria de cimento,

de uma espécie de cimento chamado de Alite(CASTRO et al., 2011). Essa analogia vem do fato de que o sistema
de selecdo de componentes baseado em contratos contextuais atua, metaforicamente, como uma cola por meio
da qual componentes e aplica¢cdes da HPC Shelf sdo ligados.
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Figura 15 — Ambiente Contextual
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determinado conjunto de propriedades do seu contexto de execugdo, representado pela aplicagdo
e plataforma virtual hospedeira (Figura 15). Tais propriedades sao definidas por meio de uma
abstracdo para classes de componentes, chamadas de componentes abstratos, que representam
componentes que realizam um mesmo interesse porém implementados de forma diferente a fim de
atender a requisitos especificos da aplicacdo hospedeira e caracteristicas arquiteturais peculiares
da plataforma de computacdo paralela alvo. Portanto, componentes abstratos determinam
um contexto de implementacao, através do qual sdo especificados contratos contextuais que
descrevem os requisitos de aplicagdes e caracteristicas das plataformas virtuais que se mostram
relevantes nas decisdes de implementacao. Tais contratos contextuais podem ser vistos como
uma nog¢ao de tipos para componentes da plataforma HPC Shelf.

Embora a implementagdo do Alite tenha sido concebida para resolver contratos
contextuais da HPC Shelf, o Alite pode ser usado em outros sistemas orientados a componentes
onde seja necessdria a selecao de componentes de software, selecdo de componentes de hardware
ou ainda a sele¢do de ambos simultanecamente. Para tal, o Alite necessita que o modelo de
componentes utilizado respeite as caracteristicas do modelo Hash de componentes, de modo
que os componentes sejam descritos com seus interesses sob a forma de pardmetros e que os
contratos contextuais que os valoram tenham defini¢do hierdrquica bem definida.

Portanto, o Alite é responsédvel por prover mecanismos de selecdo de componentes
que melhor se adequem as necessidades de sistemas de computagio paralela da HPC Shelf,
levando em consideracdo tanto requisitos da aplicacdo que dizem respeito a funcionalidade

esperada do componente quanto a caracteristicas da infraestrutura de computagdo paralela sobre
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os quais devem executar. Entretanto, também por meio da abstracdo de contexto, o Alite permite
ainda a especificagdo de:

e critérios de qualidade, os quais definem restricdes de qualidade a partir de suposicoes
sobre as plataformas alvo, de forma andloga aos acordos de nivel de servico utilizados em
ambientes de nuvens computacionais;

e critérios de custo, que auxiliam a filtragem dos componentes compativeis com o or¢camento
de provedores e especialistas; e

e critérios de ranqueamento, que permitem controlar a ordenacado de alternativas de com-
ponentes que atendem a um mesmo contexto delimitado por um contrato contextual,
definidos pela plataforma de forma a delimitar suas politicas globais de uso de recursos
(componentes).

Um componente de computacao possui, associado a ele, um componente da espécie
plataforma (plataforma virtual), representado por um contrato contextual também conhecido
como perfil de plataforma. O perfil de plataforma de um componente de computacio especifica
quais suposic¢des guiardo a implementa¢do do componente de computacdo acerca das caracteris-
ticas da plataforma virtual sobre a qual devera ser instanciado. Portanto, um componente sistema
¢ definido como um par composto por um componente de computagcdo e uma plataforma virtual
compativel com o seu perfil de plataforma. O componente sistema € uma defini¢ao central no
projeto do Alite, tendo em vista a estreita relagdo entre o software e o hardware em sistemas
HPC.

De acordo com a definicdo de nuvens computacionais, apresentada na Sec¢do 2.2,
a quantidade de recursos computacionais deve transparecer aos usudrios a ideia de recursos
ilimitados, o que sugere a existéncia de tamanha quantidade de recursos disponiveis que um
usudrio ndo consiga perceber as limitagdes. Sabemos que, para aplicagdes em geral, fora do
contexto HPC, que satisfazem-se com hardware convencional, a ilusdo de recursos infinitos
¢é vidvel para grandes provedores. Porém, para um ambiente de servicos de HPC baseado em
nuvem computacional, existe uma maior variedade de plataformas de execugdo, devido a corrida
continua para conquista de melhor desempenho, com a consequente introdugdo e consolidagdo
de novas tecnologias de processamento em curtos espagos de tempo. Por isso, tendem a ser
heterogéneas e apresentam caracteristicas arquiteturais peculiares entre si. Dessa forma, a
suposi¢ao de recursos ilimitados € enfraquecida, uma vez que apresentam quantidades restritas

de cada tipo de plataforma de execu¢do. Enfim, a grande variabilidade entre plataformas de
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computacdo paralela agrava o problema da escolha dos componentes, reforcando a importancia do
Alite como contribui¢do no cendrio de servicos de HPC sob a abstra¢do de nuvem computacional.

O mecanismo de resolu¢do de contratos contextuais requer um conjunto de abstracdes
para representar os componentes € 0 seu contexto, os quais precisam ser definidos para a
compreensdo do algoritmo de resolugcdo. A apresentacdo das abstracdes e conceitos introduzidos
pelo Aliteé realizada na Se¢do 4.1. Na Secdo 4.2, é apresentado um exemplo envolvendo
componentes para resolucdo de sistemas lineares. Finalmente, na Secdo 4.3, é apresentado
o processo de resolugdo de contratos contextuais, incluindo o detalhamento do algoritmo de

resolucao.

4.1 Conceitos e Abstracoes

Assim como as demais plataformas de desenvolvimento orientado a componentes,
a HPC Shelf separa a especificagdo e a implementagdo dos componentes utilizando interfaces
como contratos entre a especificagdo e a implementagdo. Isso € realizado através do Alite,
concebido com base no Hash Type System(HTS), introduzido por Carvalho-Junior et al. (2016),
distinguindo-se componentes abstratos € componentes concretos.

Um componente abstrato define uma categoria de componentes (concretos) que rea-
lizam um determinado interesse, de uma ou mais aplicagdes, usando diferentes implementacoes
alternativas que atendem a diferentes contextos de implementacdo. Uma assinatura contextual é
o elemento da constitui¢do de um componente abstrato que o permite abstrair-se de um contexto
de implementacgdo particular, ou seja, dos requisitos especificos de uma aplicagdo hospedeira
e das caracteristicas particulares da arquitetura de uma classe de plataformas virtuais alvo que
guiam as decisdes de sua implementacio, de forma que a implementacdo do componente atenda
ao seu interesse da forma mais eficaz e eficiente possivel. Um contrato contextual é definido
ao associar-se um componente abstrato a um contexto de implementacdo compativel com a sua
assinatura contextual, particularizando as suposi¢des e decisdes usadas de fato na implementagdo
de um componente concreto. Contratos contextuais definem uma nocdo de tipo para componentes
da HPC Shelf. No restante desta se¢@o, busca-se uma formalizag@o para o conceito de contrato

contextual.
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Figura 16 — Sintaxe para Componentes Abstratos e Contratos Contextuais
(abstract_component) ::= {contextual_signature) (inner_components) ‘{’ (units) ‘}’

(contextual _signature) := ‘[’ (constraint_list) ‘T’ | €
(constraint_list) ::= {(constraint) ;" (constraint_list) | (constraint)
(constraint) ::= (contextual_parameter) | (parameter_binding)
(parameter_binding) ::= (parameter_id) ‘=="(parameter_id)
(
(
(

i

parameter_id) ::= PARAMETER_ID (‘- PARAMETER_ID)"
contextual_parameter) ::= PARAMETER_ID (subtyping_direction) COMPONENT_ID
subtyping_direction) := 2>’ | ‘<’ | ‘=

(contextual _contract) := ‘[’ (argument_list) ‘T’

(argument_list) ::= (argument) (°, (argument))”
(argument) ::= (parameter_id) ‘=" COMPONENT_ID| (parameter_id) ‘=" PARAMETER_ID

inner_components) ::= ‘(’ {inner_component_list) ‘) | €
p P
(inner_component_list) ::= (inner_component), (inner_component_list) | (inner_component)
(inner_component) ::= INNER_COMPONENT_ID : (contextual_contract)
| INNER_COMPONENT_ID : (parameter_id)

(units) ::= (unit) (*, (unit))*

(unit) ::= UNIT_ID ‘[" (slice_list) ‘T’

(slice_list) ::= (slice) (‘. (slice))"

(slice) ::= INNER_COMPONENT_ID “.” UNIT_ID

Fonte: Préprio Autor

4.1.1 Componentes Abstratos

Na Figura 16, é apresentada uma sintaxe para descricdo de componentes abstratos,
definidos pelos seguintes elementos:

e uma assinatura contextual ((contextual _signature)), composta por um conjunto, possi-
velmente vazio, de assertivas contratuais, cada qual representando uma suposicao de
implementacgdo especifica para o componente;

e um conjunto, possivelmente vazio, de componentes aninhados ({inner_components)),
associados a contratos contextuais que definem os seus tipos, 0s quais representam as
dependéncias do componente hospedeiro em questdo em relacdo a instancias de outros
componentes;

e um conjunto ndo-vazio de unidades ((units)) a serem implementadas pelos componentes
concretos segundo as restri¢des de seu contrato contextual e aproveitando as dependéncias
em relacdo aos componentes aninhados.

Componentes aninhados e unidades sdo requisitos do modelo Hash de componentes,

enquanto os parametros de contexto sdo uma abstragio propria do Alite para representar contexto
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de implementacdo. Para o sistema de resolucio de contratos do Alite, € suficiente concentrar-
se nas assinaturas contextuais e contratos contextuais, respectivamente derivados a partir das

varidveis (contextual_signature) e (contextual_contract).
4.1.2 Assinaturas Contextuais

Em uma assinatura contextual, hd dois tipos de assertivas contratuais, pardmetros de
contexto ({contextual_parameter)) e ligacdes de pardmetros ({ parameter_binding)), descritos

nas secdes a seguir.
4.1.2.1 Pardmetros de Contexto

Um pardmetro de contexto ({contextual_parameter)) especifica uma propriedade
do contexto de implementacdo dos componentes representados pelo componente abstrato. Pode
ser de dois tipos:

e ofertado ou covariante, representando uma suposi¢ao que o ambiente de execucao (aplica-
¢do hospedeira e plataforma alvo) faz a respeito do componente;

e requerido ou contravariante, representando uma suposicao que o componente faz a respeito
do ambiente de execugao.

Conforme a sintaxe da Figura 16, um parametro de contexto de um componente
abstrato € composto por:

e um nome (PARAMETER_ID), usado para referir-se ao parametro em contratos contextuais;

e um modificador que define se um parametro € ofertado (:>), requerido (<:) ou tem o seu
valor determinado (=) para efeito de derivaciao de contratos;

e uma restricdo contextual, definido por um qualificador de nome, o qual restringe o conjunto
de contratos contextuais (argumentos de contexto), que podem ser associados a ele na

definicao de um contrato contextual para o componente abstrato em questao.
4.1.2.2 Componentes Qualificadores

Na HPC Shelf, qualificadores sdo espécies de componentes usados especificamente
para os propésitos de caracterizar caracteristicas ndo-funcionais de componentes em contratos
contextuais. Como um componente Hash, qualificadores também sdo formados por unidades e

podem ser compostos por sobreposicdo a partir de outros qualificadores. Além disso, podem
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possuir assinaturas contextuais nao-vazias, notadamente compostas de parametros de contextos
restringidos por contratos contextuais de outros qualificadores.

Assume-se que todo qualificador de assinatura vazia possui um Unico componente
concreto associado, correspondendo, em termos de teoria de tipos, a um tipo unitdrio. Por sua vez,
no caso de qualificadores com assinatura nao vazia, componentes concretos podem existir ou nao
para certos contratos construidos a partir desses qualificadores, representando uma dependéncias
funcionais entre qualificadores. Um exemplo da aplicacdo de contratos de qualificadores para

definir tais dependéncias funcionais, demonstrando sua utilidade, serd mostrado na Sec¢ao 4.2.

4.1.2.3 Qualificadores de Nome

A assinatura contextual de qualquer componente abstrato deve possuir pelo menos
um parametro de contexto covariante, identificado por name, cuja restricao contextual deve ser
um qualificador de nome, usado apenas para nomear o componente abstrato. Qualificadores
de nome constituem uma tipo especial de qualificadores de assinatura vazia derivados do qua-
lificador NAME, que aparecem na sintaxe de assinaturas contextuais através da unidade 1éxica
COMPONENT_ID. Logo, é possivel afirmar que NAME ¢ a restri¢do contextual basica (default)
do parametro name, presente na assinatura de qualquer componente abstrato. Ao referir-se a um
qualificador de nome em uma restricdo contextual, seja em uma assinatura ou em um contrato
contextual, faz-se referéncia a um componente abstrato supostamente registrado no catdlogo de
componentes com aquele nome, o qual possui sua propria assinatura contextual, possivelmente
ndo vazia.

A relagdo de derivacdo entre componentes abstratos estruturalmente compativeis

€ introduzida nominalmente no catdlogo de componentes, associando-se dois qualificadores
de nome (e.g. C e C’) de forma a definir que um € subtipo do outro (C' <: C). A relagdo de
combatibilidade estrutural entre componentes abstratos estd definida na Secao 4.1.6.

Em assinaturas contextuais de componentes abstratos, o uso do modificador ‘=" com
0 parametro name especifica que ndo podem mais ser derivados componentes abstratos a partir
do componente abstrato em questdo, o qual é chamado de componente abstrato final. Portanto,
a partir de um componente abstrato final, € possivel apenas a especificagdo de um contrato

contextual.
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4.1.2.4 Ligacoes de Parametros

Em uma assinatura contextual de componente abstrato, ligacdes de pardmetros asso-
ciam os valores de dois parametros de contexto, de modo que devem possuir os mesmos valores
em contratos contextuais definidos a partir da assinatura. Em uma ligacao de parametro é possivel
fazer referéncia tanto a parametros da propria assinatura como a parametros de assinaturas de
componentes abstratos referenciados em suas restricdes contextuais, de forma recursiva. Esse €
o motivo do uso, em liga¢des de parimetros, da notacdo qualificada ({parameter_id)) para fazer

referéncia a parametros de contexto.
4.1.3 Contratos Contextuais

Um contrato contextual ({contextual_contract)) é a associagdo de argumentos de
contexto a parametros de contexto de uma assinatura contextual de um componente abstrato
({(argument_list)) que ndo tenham sido fechados com o modificador ‘=’. Para isso, um argumento
de contexto ((argument)) associa um pardmetro de contexto da assinatura, possivelmente de
restricdes contextuais aninhadas usando a notacao qualificada, a uma restri¢ao contextual definida
por um qualificador de nome, usando o modificador ‘="2. Entretanto, em contratos contextuais
de componentes aninhados, a restricdo contextual pode também referir-se a um identificador
de parametro de contexto do componente hospedeiro (PARAMETER_ID). Em um contrato
contextual bem formado, toda restricao contextual de argumento € compativel com a restricao
contextual do parametro ao qual o argumento esta associado. A compatibilidade pode ser uma
relacdo de subtipo ou de supertipo, dependendo se o pardmetro € covariante ou contravariante,
respectivamente. A relacdo de compatibilidade entre contratos contextuais sera definida de

maneira mais detalhada na Secao 4.1.7.
4.1.4 Componentes Aninhados

O Alite, por requisitos do modelo Hash, tem seus componentes definidos por sobre-

posi¢do, de forma que um componente pode ser definido a partir da composicao de unidades de

2 De fato, apenas do ponto de vista sintatico, seria possivel definir um contrato contextual como um componente

abstrato final para o qual todos os pardmetros estdo fechados. Entretanto, contratos contextuais e assinaturas
de componentes abstratos finais possuem semantica diferente para parametros que ndo sido explicitamente
mencionados no contrato ou assinatura. Neste caso, enquanto sdo chamados de parametros [ivres no contrato,
sdo apenas formas abreviadas em assinaturas, evitando fazer referéncia a parametros herdados da assinatura do
componente abstrato a partir do qual foi derivado.
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outros componentes pré-existentes, os quais sdo denominados componentes aninhados. Um com-
ponente aninhado ({inner_component)) é definido por um nome (INNER_COMPONENT_ID), atra-
vés do qual é referenciado na composigdo de unidades, e um contrato contextual ({contextual_contract)),
que define o seu tipo. Alternativamente ao contrato contextual, o tipo do componente aninhado
pode ser associado a um dos pardmetros de contexto do componente abstrato hospedeiro. Dessa
forma, o contrato contextual que ird definir o tipo desse componente aninhado s6 serd conhecido
em um contrato contextual do componente hospedeiro, onde um argumento € associado ao

parametro.
4.1.5 Unidades

Finalmente, as unidades de um componente abstrato definem as partes distribuidas do
componente paralelo. Para o caso de um componente de computacao, por exemplo, representam
os agentes de processamento distribuido responsaveis por executar o algoritmo paralelo, ou
processos. Sao as unidades que de fato irdo definir o comportamento do componente durante a
sua execucdo. E obrigatério que cada componente tenha ao menos uma unidade. Uma unidade
({unit)) possui um nome UNIT_ID, usado para referir-se a ela, e um conjunto de fatias, referentes
a unidades de componentes aninhados que podem ser compostas para definir a realizacao de
seu interesse, através da composi¢ao por sobreposi¢do (Secdo 2.5.3). Assim, sintaticamente,
uma fatia ((slice)) é definida como um par de um identificador de componente aninhado e
um identificador de uma de suas unidades que constitui uma fatia da unidade do componente

hospedeiro.
4.1.6 Compatibilidade Estrutural entre Componentes Abstratos

Sejam C e C’ qualificadores de nomes associados no catdlogo de componentes pela
relacdo de subtipos: C’ <: C. Para isso, o componente abstrato cujo parAmetro de contexto
name em sua assinatura tem o qualificador de nome C’ como restri¢do contextual deve ser
estruturalmente compativel com aquele componente abstrato de nome C.

Um componente abstrato de nome C’ € estruturalmente compativel com um compo-
nente abstrato C, para fins de derivacao, se as seguintes condi¢des sao satisfeitas:

e Se UC e U sio os conjuntos dos identificadores das unidades de C e C’, respectivamente,
entio UC = UC/;

e Se IC e Se I€ sd0 os conjunto dos identificadores dos componentes aninhados de C e C’,
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respectivamente, entao I¢ C ICI;

e Se X e X’ sdo contratos contextuais respectivamente associados aos componentes aninhados
identificados por um certo i em C e C’, entdo X’ € subtipo de X;

e Se s é uma fatia de uma unidade u de C’ que ndo existe na unidade u de C, entdo s é uma
unidade de um componente abstrato i introduzido por C’ (i € I€¢ei ¢ 1°);

e se a assinatura contextual de C’' possui um pardmetro de contexto de nome p que também
existe em C ou qualquer outro componente abstrato na cadeia de componentes abstratos
dos quais C ¢ derivado, desde que ndo fechado a um valor definitivo através do modificador
“=", sua restricdo contextual deve ser:

— um subtipo da restri¢do contextual de todas as ocorréncias de p nessa cadeia, caso p
seja contravariante (diz-se “estreitamento” da restri¢do contextual, no caso de ser um
subtipo proprio);

— um supertipo, caso p seja covariante (nesse caso, diz-se “alargamento”);

Portanto, essa defini¢do permite que, em uma derivagdo C’ a partir de C podem ser
incluidos novos componentes aninhados e novos parametros de contexto, desde que os tipos dos
componentes aninhados e parametros ja existentes em C sejam compativeis, respectivamente.
Por sua vez, o conjunto de unidades deve ser mantido, embora seja ainda possivel incluir em
uma unidade fatias de novos componentes aninhados incluidos em C’.

A defini¢do também garante que ndo € possivel modificar a restricdo contextual
de um parametro de contexto cujo valor ja foi fechado em C ou em algum dos componentes
abstratos em sua cadeia de derivacdo. Portanto, obviamente, caso a referéncia ao parametro
cuja restricdo contextual deseja-se modificar seja feita com o modificador “=", sua restricao
contextual ndo podera mais ser estreitada em componentes abstratos derivados de C'.

Finalmente, a relacdo de tipos entre contratos contextuais, que definem restrigdes

contextuais e os tipos de componentes aninhados, é definido na pr6xima se¢ao.
4.1.7 Relacao de Tipos entre Contratos Contextuais

Para que o algoritmo de resolucao do Alite seja capaz de determinar se um compo-
nente, implementado de forma a atender um certo contrato contextual, pode ser selecionado para
ser ligado a um componente aninhado associado a um outro contrato contextual, é determinada
uma relag@o de compatibilidade entre contratos contextuais, por meio de uma relagdo de subtipos.

Dessa forma, um componente concreto que implementa um contrato contextual A podera ser
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utilizado quando € requerido um componente aninhado cujo tipo € definido por um contrato
contextual B, se A € um subtipo de B segundo a relagdo de subtipos, ou seja, A <: B.

Sejam dois contratos contextuais T e T’, os quais possuem C e C' como componentes
abstratos, respectivamente, tais que C’ € derivado transitivamente de C.

A relacdo de subtipos garante que é seguro utilizar um componente concreto que
implementa o contrato contextual 7’ quando um componente que implemente um contrato
contextual T € requisitado, ou seja, T’ <: T se cada qualificador de nome B’ aplicado como
argumento de contexto a um pardmetro x em 7’ é um subtipo do qualificador de nome B aplicado
como argumento a0 mesmo parimetro x em 7 (B’ <: B), caso o pardmetro seja requerido, ou um

supertipo (B <: B'), caso o parimetro seja ofertado.
4.1.8 Parametros de Contexto de Qualidade e de Custo

Na plataforma HPC Shelf, pressupde-se que a implementacio de componentes de
computacgdo, que implementam algoritmos de computagdo paralela, estd intimamente relacionada
a plataforma de computagio paralela alvo aonde esses componentes irdo ser executados. Por
esse motivo, a selecio de componentes se dd em torno de componentes sistema, definidos
pelos pares formados por componentes de computacao e a plataforma virtual alvo sobre a qual
executard. Ao associar um componente de computacdo a sua plataforma de execugdo, novas
possibilidades de suposicdes surgem no contexto de implementacao para guiar o processo de
selecdo de componentes, motivadas a seguir.

Considere, por exemplo, um componente capaz de explorar o desempenho de um
ndmero arbitrdrio de nés de processamento. Sendo o especialista um usudrio proprietdrio de uma
conta com grande capacidade de recursos para execuc¢do, se considerada uma politica arbitraria
de uso de recursos da nuvem, ele pode solicitar a execucdo de um componente de maneira a
influenciar o algoritmo de resolu¢@o para escolher uma plataforma virtual com a quantidade
méaxima de nés de processamento possivel, o que, de acordo com o senso comum, seria uma
garantia de que a execug¢do da tarefa seria realizada de maneira mais rapida, em comparacao com
o cendrio onde uma quantidade menor de nés de processamento fosse empregada. Desprezando-
se suposicdes acerca dos limites de escalabilidade inerentes aos algoritmos paralelos, essa ideia
estaria correta. Porém, sistemas de computagdo paralela, representados na HPC Shelf pelos
componentes sistema, possuem limitacdes tedricas de escalabilidade do paralelismo, que fazem

com que os algoritmos sofram perdas de desempenho devido a sobrecargas inerentes ao uso
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de mais recursos de processamento na execuc¢do paralela (GRAMA, 2003). No caso de uma
plataforma construida com o recurso de virtualizagdo, também pode-se inserir os custos de
inicializacdo das maquinas virtuais (SHI ef al., 2011). Além disso, o especialista pode desejar
ndo utilizar todos seus recursos nesta execucao.

Para lidar com a andlise da escalabilidade de sistemas de computagdo paralela,
existem diversas técnicas de modelagem analitica para esses sistemas. Dentre essas técnicas,
uma das mais conhecidas € a andlise da funcdo de isoeficiéncia, a qual permite calcular o nimero
de nés de processamentos que devem ser usados para um certo tamanho de problema a fim de
garantir um certo valor pré-estabelecido para a métrica de eficiéncia (GRAMA, 2003). A fun¢do
de isoeficiéncia é determinada com o conhecimento de uma outra fun¢do que define a sobrecarga
da execucdo paralela, necessdria para calcular o tempo de execucdo da implementacao de um
algoritmo paralelo para uma determinado tamanho de entrada e nlimero de nds de processamento.

A fim de otimizar o uso de recursos de computa¢do na HPC Shelf, o Alite distingue
parametros de contexto de componentes abstratos em quatro tipos:

e aplicacao, referente a suposi¢cdes da aplicacdo hospedeira em relagdo ao componente;

o plataforma, referente a suposi¢des da aplicagc@o, ou do préprio componente, em relagao
as caracteristicas arquiteturais da plataforma virtual aonde o componente deverd ser
instanciado e executar;

e qualidade, referente a suposicdes da aplicacdo acerca de aspectos do desempenho do
componente, que podem incluir, por exemplo, métricas de afericdo do seu desempenho
computacional (tempo de execugdo, aceleracao, eficiéncia, etc) e eficiéncia energética;

e custo, referente a suposi¢des da aplicacdo acerca do custo, em termos monetdrios, da
instanciagdo e execugdo de cada componente.

Parametros de aplicacao e de plataforma ja foram tratados nesta secao, de maneira
uniforme. Ja os parametros de qualidade e custo sdo uma extensdo proposta pelo Alite a fim de
atender a requisitos de politicas de uso de recursos computacionais na HPC Shelf, tanto globais
quanto de aplicagdes em particular.

Conhecidas as propriedades da aplicagdo e da plataforma virtual que representam
o ambiente de execucdo do componente, tais como o tamanho de problema e o nimero de
unidades de processamento disponiveis, expressos em argumentos para parametros de contexto de
aplicacdo e de plataforma, funcdes obtidas pela modelagem analitica podem entdo ser utilizadas

para célculo de argumentos para parametros de qualidade do sistema de computagdo paralela,
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tais como eficiéncia energética, tempo de execucgdo, aceleracdo, etc, a partir dos quais podem ser
inferidos os argumentos para parametros de custo, que estabelecem os custos de utiliza¢do dos
componentes, especialmente plataformas virtuais.

Na situagdo em que desenvolvedores de componentes de computacdo ndo fornecam
valores para os parametros de qualidade padrao da plataforma, tampouco uma funcdo de como
devem ser calculados, seu custo de execuc¢do € considerado desconhecido, uma vez que €
impossivel determinar que recursos da plataforma virtual com a qual compora um componente
sistema serdo necessdrios para a execucao. Na melhor das hipéteses, poderd fornecer uma
estimativa conservadora sobre o custo, a qual, por consequéncia, torna menos provavel a escolha
desse componente pela estratégia de resolucdo de contratos perante a existéncia de outros
componentes que fornecam pardmetros que determinem suas métricas de qualidade, embora
o custo cobrado possa ser menor do que a expectativa estabelecida em contrato na execucao
real. Dessa forma, supde-se que desenvolvedores de componentes na HPC Shelf sentiriam-
se estimulados a determinar modelos analiticos para os parametros de qualidade dos seus
componentes, buscando um ajuste fino dessas métricas para diminui¢do dos custos de seus
componentes e evitando penalidades por ma reputacao na oferta de servicos com o objetivo de
otimizagao de lucros.

Pode-se afirmar que os contratos contextuais definem parte da no¢cdo de Acordo de
Nivel de Servigo (SLA) da nuvem HPC Shelf. A outra parte refere-se a defini¢do das violagdes e
das penalidades aplicadas pela HPC Shelf em caso de ndo cumprimento do acordado, a qual é
definida de maneira global para todo o ambiente da nuvem. Porém, para que os acordos sejam
respeitados, algumas metas de desempenho e disponibilidade devem ser definidas, de modo que
cada meta descreve um Objetivo de Nivel de Servigo (SLO?) (STURM et al., 2000). Pardmetros
de qualidade e custo, uma vez que modelam métricas de qualidade e de custo, representam a
nog¢do de SLOs.

Como a HPC Shelf é uma nuvem de componentes que representam recursos de
HPC para aplicagdes, sdo exemplos de SLOs: o desempenho medido em termos de tempo de
execuc¢do; a quantidade de computacao a ser realizada pelo componente, medido por nimero
de operagdes de ponto-flutuante e aritmética inteira; e a movimentagdo entre hierarquias de
memoria. Outros parametros de qualidade podem também ser considerados relevantes, como

parametros de disponibilidade, comumente utilizados em nuvens computacionais voltadas para

3 Service Level Objective.
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Figura 17 — Fluxo do Célculo de Parametros de Componentes
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Fonte: Préprio Autor

aplicagdes comerciais.

Os parametros de custo, informados tanto por componentes de computacio quanto
por componentes da espécie plataforma, representam métricas de custo de execucao do compo-
nente e uso da plataforma, incluindo custos monetério e energético.

Seja (D, P) um par que representa um componente sistema, onde D representa um
componente de computagdo e P representa uma plataforma virtual que atende aos requisitos do
contrato contextual do componente plataforma do qual D depende para executar. A Figura 17
sintetiza o fluxo de valoracdo dos parametros de SLO (qualidade e custo de servigo) a partir dos
parametros de aplicagdo e plataforma. De fato, € preciso definir os argumentos e parametros de
contexto do componente sistema (D, P) a partir dos argumentos dos pardmetros de contexto de
D e P, vistos isoladamente.

D possui argumentos pré-definidos para os parametros de aplica¢do e argumentos
para os parametros de plataforma que definem as suposicdes sobre a arquitetura da plataforma
para a qual foi desenvolvida a fim de explorar melhor o desempenho potencial. Por sua vez,
P possui argumentos para os parametros de plataforma que definem as suas caracteristicas
arquiteturais relevantes. Uma vez que a estratégia de resolucao de contratos, na fase de selecio,
casou D e P em um componente sistema, os argumentos dos parametros de plataforma de P
sdo compativeis com os argumentos dos parametros de plataforma de D. Nesse caso, para o
componente sistema como um todo, prevalece os argumentos dos parametros de plataforma de
P, que sdo mais especificos e, portanto, substitui¢des seguras para os argumentos dos parametros
de plataforma de D.

A partir dos argumentos dos parametros de aplicacdo e plataforma do componente
sistema, respectivamente provenientes de D e P, os parametros de qualidade, definidos por D,

podem se tornar conhecidos, sejam pré-fixados ou calculados por meio de funcdes derivadas
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de modelagem analitica sobre os valores dos argumento dos parametros de plataforma (ex:
nimero de nds de processamento, nicleos de processamento por nd, presenca e caracteristica do
acelerador, etc) e da aplicacdo (ex: tamanho do problema, caracterisitca da entrada, etc).

Por sua vez, os argumentos dos parametros de custo da plataforma P e do componente
D podem ser calculados a partir dos argumentos dos pardmetros de qualidade do componente
sistema, derivados de D, usando fun¢des que levam em conta aspectos econdmicos. A partir
desses custos, a aplicacdo pode calcular, com auxilio de servigo de contabilizacdo da nuvem,
qual o valor monetério devido pelo especialista e o que deverd ser repassado para o provedor da
aplicacao (montador), desenvolvedor do componente D e mantenedor da plataforma P.

Os parametros de plataformas e SLOs, ou seja, os parametros de qualidade e de custo,
sdo pré-definidos pela nuvem HPC Shelf. Porém, uma vez que o arcabouco é genérico, esse
conjunto de pardmetros pode evoluir com o tempo, em novas versdes da HPC Shelf, mantendo
compatibilidade vertical e horizontal. O gerenciamento de nivel de servico se da pela comparagao
entre as metas de qualidade, definidas nos contratos contextuais, € os argumentos calculados
para os respectivos parametros pelos componentes.

Parametros de contexto de aplicacdo, plataforma, qualidade e custo n@o sdo os tnicos
introduzidos por Alite. Na Secao 4.3.2, serdo ainda introduzidos os pardmetros de ranqueamento,
cuja finalidade € especificar politicas de alocagcdes de recursos alternativas suportadas pela
plataforma (e.g. HPC Shelf), que podem ser escolhidas dinamicamente pelas aplicagdes ao
executar sistemas de computacdo paralela. Ainda nessa se¢do, especificamente na Secdo 4.3.2.2,
a noc¢do de subtipos entre parametros de qualidade e de custo € explicada de maneira mais precisa,

em termos de valores de parametros de ranqueamento.

4.1.9 Componentes Quantificadores

Uma importante extensao do Alite em relagao ao HTS € a introducdo de valoragoes
numéricas para parametros e argumentos de contexto, ou seja, contratos contextuais podem
representar valoragdes numéricas. Essa extensdo € motivada pela necessidade de suportar
certos tipos de parametros de contexto, principalmente que dizem respeito a propriedades de
plataformas virtuais, tais como o niimero de nds de processamento distribuido e de nicleos de
processamento por nod, e na definicao de parametros de qualidade e custo, os quais podem ser
numericamente calculados a partir dos valores de outros pardmetros, como serd demonstrado

na Secdo 4.3. Dessa forma, haverdo contratos contextuais para representar valoragcdes inteiras e
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reais, bem como relacdes de subtipos entre eles. Para que isso seja possivel, foram embutidos
ao Alite componentes abstratos de uma nova espécie, os quantificadores, para representar
valoragdes numéricas, juntando-se aos componentes qualificadores com o propdsito principal de
descrever propriedades niao-funcionais que regem a implementacao, implantagdo e instanciagao
de componentes.

Os dominios de quantificadores introduzidos pelo Alite sdo:

e INT |: um dominio de inteiros com relag@o de subtipos direta, ou seja, tal que n <: m &
n < m, onde n e m sdo qualificadores inteiros;

e INT 1: um dominio de inteiros com relacdo de subtipos inversa, ou seja, tal que n <: m <
m < n, onde n e m sdo qualificadores inteiros;

e REAL |: um dominio de reais com relacao de subtipos direta, ou seja, tal que n <: m <
n < m, onde n e m sdo qualificadores reais;

e REAL 1: um dominio de reais com relacdo de subtipos inversa, ou seja, tal que n <: m <
m < n, onde n e m sdo qualificadores reais.

E importante ressaltar que INT |C REAL | e INT $C REAL 1.

Na defini¢do de um parametro de contexto, o formato de uma restricao contextual
associado a um quantificador é (n) : (d), onde (d) é o dominio (INT |, INT T, REAL | ou REAL 1)
e (n) é o valor do dominio (literal inteiro ou real) que define a restri¢do.

Sejam N e N’ dois quantificadores numéricos de INT | ou REAL |, N’ somente
poderi ser utilizado quando um quantificador numérico N for requisitado, se N’ < N, uma vez
que N’ <: N (relagdo direta). Analogamente, caso fossem quantificadores numéricos de INT 1 e
REAL 1, N' > N, uma vez que N <: N’ (rela¢do inversa). Portanto, a restri¢éio contextual minima
em dominios de quantificadores diretos (INT | ou REAL |) € um valor abstrato referenciado como
+o0, definido de modo que v <: 40 para qualquer v pertencente ao dominio. Analogamente,
—oo ¢ a restri¢do contextual minima para dominios de quantificadores inversos, uma vez que,
nesse dominio, v <: —oo para qualquer v. A restri¢do contextual minima € o valor default para
dominios de quantificadores, sendo assumidos quando um valor especifico ndo for informado
na restri¢do contextual de um pardmetro de contexto. Ou seja, € possivel definir a restrigao
contextual de um pardmetro do contexto apenas referindo-se ao dominio ((d)), ignorando o valor

da restrigdo ((n)).
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4.1.9.1 Cendrios de Exemplos de Quantificadores

Considere um parametro de contexto requerido por um componente de computa-
¢do (contravariante) que representa o niimero minimo de nds de processamento esperados na
plataforma virtual que o componente deve executar. Um componente que espera ser alocado
em uma plataforma com no minimo N nés de processamento poderia ser selecionada em um
contexto onde € exigida uma computacio que espera ser alocado em uma plataforma virtual com
no minimo M nds de processamento, desde que N > M. Para esse parametro, o limite seria oo,
no dominio INT |. Por outro lado, caso o pardmetro representasse o niimero mdximo de nos de
processamento exigidos na plataforma virtual por parte do componente de computacio a fim de
garantir alguma outra propriedade de desempenho (e.g. eficiéncia), o limite seria 1 no dominio
INT 1.

De maneira andloga, uma plataforma cujos nés de processamento possuem /N nucleos
poderia ser selecionada em um contexto onde € exigida uma plataforma com um nimero M,
menor ou igual que N, nds de processamento (M < N), pois se fossem exigidos mais de N
nucleos, a plataforma selecionada ndo teria como supri-los. Para esse parametro de contexto, o
limite seria 1, no dominio dos inteiros INT 7.

Por outro lado, considere um parametro de contexto ofertado que representa a
eficiéncia garantida da implementacdo de um algoritmo paralelo, ou seja, a fracao do tempo da
execugao total do componente no qual suas unidades estao realizando trabalho ttil, ignorando-se
as sobrecargas relativas a execugdo paralela que nio existem na sua versao sequencial. Portanto,
a eficiéncia é medida no intervalo real [0, 1]. Um componente de computagio com eficiéncia
minima garantida de 0,7 (70%), quando executando sobre uma plataforma virtual cujo contrato
contextual seja compativel com o contrato contextual da plataforma virtual indicada em seu
componente aninhado da espécie plataforma, pode ser utilizado em um contexto onde € exigido
um componente de computagdo com eficiéncia minima de 0, 6. Neste caso, tendo em vista que
o parametro de contexto € ofertado (portanto, covariante), tem-se que 0,7 <: 0,6. Portanto, a
restri¢cdo contextual do parametro de contexto seria 0 (zero) e o dominio de quantificadores seria
REAL 1.

Com base neste ultimo exemplo, podemos levantar uma questao relevante em relaciao
aos parametros de qualidade e custo, notadamente aqueles limitados por valoracdes numéricas,
no que diz respeito a definicdo da relagdo de subtipos entre os valores. De maneira informal, e

notando que parametros de qualidade e de custo sdo parametros ofertados por um componente,
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entende-se que um componente cujo contrato contextual prevé um valor “melhor” (mais desejado)
para um parametro de qualidade possa ser usado no contexto onde um componente com um
valor “pior” (menos desejado) € requisitado. Logo, a relacio de subtipos vai na dire¢do do “pior”
(supertipo) para o “melhor” (subtipo), ou seja, o subtipo € considerado o “melhor” valor. Se
o “melhor” valor é o maior, como no caso da eficiéncia, utiliza-se o dominio de relacdo direta
(1), enquanto se o “melhor” valor € o menor, como no caso de parametros de custo monetario,
utiliza-se a relagdo inversa (). No caso de parametros que medem recursos da plataforma, o
“melhor”, como regra geral, pode corresponder tanto a maior quanto a menor quantidade de
recursos, dependendo da semantica do parametro, como no caso do nimero de processadores ou
nucleos de processamento (minino versus maximo).

Considere agora um parametro de contexto ofertado (covariante) que define o tempo
de startup da interconexdo entre os nds de processamento da plataforma virtual alvo, em
nanosegundos, também no dominio INT |, com valor limitante 4. Nesse caso, um componente
perfil de plataforma aninhado a um componente de computacdo cuja implementacio assume que
o tempo de startup da interconexdo entre os nds de processamento da plataforma virtual alvo é X
poderia ser usada no contexto onde uma plataforma com tempo de startup Y, maior que X, é
exigida. A generalizacdo sobre o argumento de contexto que representa o tempo de startup, a
fim de obter um subtipo do componente de computagdo, decrementaria o valor do argumento,
buscando uma plataforma que tenha menor tempo de startup (“‘melhor” valor, para o tempo de
startup de uma interconexdo) e portanto pudesse tornar viavel o uso no contexto.

Finalmente, considere um parametro de contexto ofertado que representa a compute
capability das GPUs oferecidas por uma plataforma virtual em seus nds de processamento. Essa
caracteristica revela a versao de CUDA, bem como que funcionalidades desta versao, sao supor-
tados pela GPU. Uma plataforma virtual com GPUs de compute capability 5 poderia ser utilizada
em um contexto onde € requisitada uma plataforma virtual com GPUs de compute capability 4,
considerando que se trata de uma parametro covariante. Intuitivamente, componentes que sao
selecionados para fazer uso das particulares da versdao 4 podem ter tais particulares presentes na
versdo 5, devido a retrocompatibilidade. Nesse caso, o valor limite do parametro de contexto,
dentro do dominio INT 1, seria 1, ou seja, o menor valor suportado para compute capability de

uma GPU.
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4.2 Exemplo: Resolvedores de Sistemas Lineares

Com a finalidade de exemplificar cendrios de uso de contratos contextuais para ex-
pressar propriedades do contexto de implementacido de componentes, utilizaremos componentes
hipotéticos que implementam um contrato contextual de um componente abstrato chamado
LINEARSYSTEMSOLVER.

Os componentes concretos de LINEARSYSTEMSOLVER implementam resolvedores
de sistemas lineares A, x,, - X, = V;», onde A é a matriz de coeficientes, X € um vetor de incdgnitas,
v € o vetor de constantes e os indices m e n representam as dimensodes das matrizes e vetores
envolvidos, os quais diferenciam-se uns dos outros de acordo com suposi¢des a respeito do
contexto onde serdo utilizados, expressas pelo conjunto de parametros de contexto discutidos a
seguir.

A Figura 18(a) apresenta a assinatura contextual de LINEARSYSTEMSOLVER se-
gundo a sintaxe sugerida na Figura 16, onde pode-se notar que apenas o parametro name ¢
ofertado (:>), enquanto os demais sdo requeridos (<:). Os parametros de contexto de aplicagdao
sdo:

e name: interesse oferecido pelo componente, i.e. resolucao de sistemas lineares;
e max_dim_size_m: quantidade maxima de linhas da matriz de coeficientes (A);
e max_dim_size_n: quantidade maxima de colunas da matriz de coeficientes;

e element_type: tipo de representacdo numérica;

e format: estrutura de dados que implementa a matriz A.

A assinatura contextual do tipo do parAmetro format, MATRIXFORMAT, encontra-se
na Figura 18(b), com um tnico parametro value_type, o qual, na assinatura de LINEARSYS-
TEMSOLVER, ¢ ligado ao valor do parimetro element_type. Dessa forma, um contrato de
LINEARSYSTEMSOLVER s6 é vdlido para valores iguais de element_type e format-value_type.

Por sua vez, LINEARSYSTEMSOLVER possui um tnico parametros de contexto de
plataforma, chamado virtual_platform, do tipo CLUSTER, cuja assinatura contextual € apre-
sentada na Figura 18(c). Note que, na assinatura de LINEARSYSTEMSOLVER, a restricao
contextual do parametro node ¢é estreitada de NODE para seu subtipo direto MULTIPROCES-
SORNODE, descrevendo a assinatura de um tipo de né de processamento hipotético composto
por dois ou mais processadores de 1 ou mais nucleos e uma unidade aceleradora do tipo GPU.
A assinatura de MULTIPROCESSORNODE esté apresentada na Figura 18(d). A seguir, breves

descri¢des de cada parametro de contexto de plataforma acessiveis a partir da assinatura de
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Figura 18 — Assinatura Contextual do componente LINEARSYSTEMSOLVER
[name :> LINEARSYSTEMSOLVER, )
max_dim_size_m <: INT |,

max_dim_size_n <: INT |,

element_type <: NUMERIC,

format <: MATRIXFORMAT,

format-value_type == element _type,

virtual_platform <: CLUSTER,

| virtual_platform-node_type <: MULTIPROCESSORNODE |

(a)

name :> CLUSTER,
node :> NODE,

(c) |nodes_count :> 1:INT T,
network :> NETWORK,
node-network == network

name :> MATRIXFORMAT,
value_type <: NUMERIC

(b)

[name :> MULTIPROCESSORNODE,
processor_model :> PROCESSORMODEL,
cores_per_processor_count > 1:INT T,
processors_count :> 1:INT T,
memory_size :> 0:INT T,

memory_type :> MEMORYTYPE,
network :> NETWORK,

|accelerator :=> GPUACCELERATOR

(d)

name :> NETWORK,
startup_time > INT |, (ns)
node_latency > INT |, (ns)
bandwidth > 0:INT T (Mb/s)

name :> GPUACCELERATOR,
(f) | compute_capability :> 10 : INT 1, (v is v/10)
architecture -> GPUARCHITECTURE

(e)

Fonte: Proprio Autor

LINEARSYSTEMSOLVER na descri¢ao de contratos:

e virtual_platform-nodes_count: quantidade de nés de processamento;

virtual_platform-node: tipo de n6 de processamento;

o virtual_platform-node-processor_model: modelo de processador dos nés de processa-
mento;

e virtual_platform-node-processors_count: quantidade de processadores de um né de pro-
cessamento;

e virtual_platform-node-cores_per_processor_count: quantidade de niicleos de cada pro-
cessador;

e virtual_platform-node-memory_size: quantidade de memoria de cada né de processa-

mento;
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e virtual_platform-node-memory_type: tipo da memoria empregada em cada né de proces-
samento (e.g. SDRAM, DDR1, DDR2, DDR3, etc);

o virtual_platform-node-network e virtual_platform.network: tipo de rede de interconexao
entre os nds de processamento, que devem ter o mesmo valor devido a restricdo presente
na assinatura CLUSTER;

e virtual_platform-network-startup_time: tempo requerido para manipulacdo de uma men-
sagem nos nds de origem e destino da comunicacao, determinado tanto pelo tipo do né de
processamento do cluster quanto por caracteristicas da rede de interconexao;

e virtual_platform-network-node_latency: tempo que uma mensagem leva ao sair do né de
origem para chegar ao n6 de destino na rede;

e virtual_platform-network-bandwidth: largura de banda da interconexao entre os nds de
processamento;

e virtual_platform-node-accelerator: tipo de GPU suportada;.

e virtual_platform-node-accelerator-architecture: arquitetura da GPU;

e virtual_platform-node-accelerator-compute_capability: compute capability da GPU.

Esse conjunto de pardmetros de contexto proposto para LINEARSYSTEMSOLVER ¢é
propositalmente abrangente a respeito de suposicdes que possam influenciar a implementacio do
algoritmo de resolucgdo de sistemas lineares, de forma a demonstrar a expressividade dos contratos
contextuais, permitindo que o cédigo de resolucdo leve em consideragdo diferentes requisitos
da aplicacdo sobre o componente, notadamente suposi¢oes a respeito do tamanho da matriz
de coeficientes, a representacdo numérica utilizada e a estrutura de dados usa virtual da para
armazenar a matriz na memoria. Além dessas suposicdes, o componente faz suposicdes a respeito
da plataforma sobre o qual ird executar, incluindo os tipos de processadores e aceleradores
empregados em cada n6 de processamento.

Desenvolvedores podem oferecer componentes concretos para contratos contextuais
de LINEARSYSTEMSOLVER, para diferentes combinacdes de argumentos de contexto. Por
exemplo, um componente concreto poderia implementar o contrato contextual apresentado na
Figura 19, supondo que a aplicag@o deseja resolver sistemas lineares cuja matriz de coeficientes
€ composta por valores de ponto flutuante de precisdo dupla e estd representada como um vetor
bidimensional, em um cluster cujos nds de processamento sdo equipados com processadores
Intel Xeon da familia E7 e GPUs de arquitetura Pascal com suporte a compute capability 6.1.

Dessa forma, a implementagdo poderia, com seguranca, fazer uso de caracteristicas especiais
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Figura 19 — Contrato contextual de um componente concreto

[name = LINEARSYSTEMSOLVER,

element_type = DOUBLE,

Jormat = ARRAY2D,

virtual_platform-node-processor_model = INTEL_XEON_E7,
virtual_platform-node-accelerator-architecture = PASCAL,
virtual_platform-node-accelerator-compute_capability = 61, (6.1)
max_dim_size_m,
max_dim_size_n,
element_type,
ormat

virtual_platform-node_type-memory_size <: mem

Fonte: Préprio Autor

de modelos de GPUs que seguem essas especificagdes, tais como TITAN X, Quadro P6000,
Tesla P40, dentre outras®, a fim de acelerar a computacdo. Além disso, poderia fazer uso de
caracteristicas especificas comuns a processadores da familia Xeon E7 da fabricante Intel.

E importante salientar, em relacio ao contrato na Figura 19, que alguns parimetros de
contexto ndo possuem argumentos associados explicitamente. Isso se trata de um agticar sintatico
que facilita a escrita de contratos extensos, com muitos parametros de contexto, evitando-se a
obrigacdo de expressar argumentos default. Nesses casos, o argumento default para o parametro
€ a propria restricdo contextual, para os propositos do algoritmo de resolucao de contratos que
serd apresentado na Secdo 4.3. Por exemplo, para o caso dos parAmetros max_dim_size_m ¢
max_dim_size_n, a auséncia de argumentos denota que a implementacao do componente nao
deve fazer suposicdes acerca das dimensdes (tamanho) da matriz de coeficientes. O valor default,
referente a restricdo contextual minima do dominio INT | € +oo, de modo que qualquer dimensao
mxn € valida para contexto. Além disso, a implementacao ndo faz qualquer suposicdo sobre a
rede de interconexdo empregada no cluster.

Ainda no contrato da Figura 19, o argumento que € aplicado para o parametro
virtual_platform-node_type-memory_size, que denota a quantidade de memdria necessaria na
plataforma virtual alvo, € calculado através de uma funcdo chamada mem, a partir dos valores
reais das dimensdes da matriz de coeficientes (max_dim_size_m e max_dim_size_n), tipo
de dado numérico de seus elementos (element_type) e estrutura de dados que a representa
(format). Cada vez que o algoritmo de resolucdo afrouxa os requisitos referentes as dimensoes

das matrizes de coeficientes do componente LINEARSYSTEMSOLVER, diminuindo os valores

4 <https://en.wikipedia.org/wiki/CUDA>
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Figura 20 — Assinatura Contextual do componente SPARSELINEARSYSTEMSOLVER

sparse_pattern <: SPARSEMATRIXPATTERN,
(a) SPARSELINEARSYSTEMSOLVER* | format <: SPARSEMATRIXFORMAT,
format-sparse_pattern == sparse_pattern

(b) SPARSEMATRIXFORMAT* [sparse _pattern <: SPARSEMATRIXPATTERN]

Fonte: Préprio Autor

dos argumentos max_dim_size_m e max_dim_size_n, buscando achar uma implementagao
compativel, o requisito de memoria se torna cada vez menor, de modo que mais plataformas se
tornam habilitadas para serem escolhidas.

Poderiamos propor ainda a existéncia de um componente abstrato mais especifico
para componentes concretos que implementam a resolugdo de sistemas lineares esparsos, no-
meado SPARSELINEARSYSTEMSOLVER, cuja assinatura é apresentada na Figura 20, tal que
o qualificador SPARSELINEARSYSTEMSOLVER € nominalmente declarado como subtipo do
qualificador LINEARSYSTEMSOLVER no catdlogo de componentes. Dessa forma, o componente
abstrato cujo parametro name é associado a SPARSELINEARSYSTEMSOLVER herda todos os
parametros de contexto do componente abstrato cujo parametro name ¢ LINEARSYSTEMSOL-
VER, podendo fixar os argumentos para esses parametros, estreitar o alcance de suas restricdes
contextuais ou acrescentar novos parametros. No caso particular, o limite do parametro format é
estreitado para SPARSEMATRIXFORMAT e € acrescentado um parametro de contexto chamado
sparse_pattern, o qual especifica o padrdo de elementos ndo-nulos da matriz de coeficientes.

Na Figura 20, note que uma sintaxe alternativa € usada para expressar o nome do
componente abstrato, inspirada no HTS (CARVALHO-JUNIOR et al., 2016), onde:

e (name) x|...] pode ser usado ao invés de [name <: (name)...J;
e (name)|...| pode ser usado ao invés de [name = (name)...].

Seja MULTIBLOCKDIAGONALPATTERN um subtipo do qualificador SPARSEMA -
TRIXPATTERN que adiciona dois parametros de contexto a assinatura contextual de SPARSE-
MATRIXPATTERN, denominados block_size e diagonal_size, voltado matrizes de coeficientes
esparsas do tipo bloco-diagonal com tamanho de bloco determinado pelo valor do parametro
block_size e nimero de diagonais de blocos determinados pelo valor do parametro diagonal_size.
A partir do qualificador MULTIBLOCKDIAGONALPATTERN, vdrios padrdes mais especificos

comuns de matrizes esparsas podem ser definidos, valorando-se block_size e diagonal_size,
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Tabela 6 — Subtipos para MULTIBLOCKDIAGONALPATTERN

Padrao block_size | diagonal_size
DIAGONAL 1 1
TRIDIAGONAL 1 3
BLOCKTRIDIAGONAL aberto 3
PENTADIAGONAL 1 5

Fonte: Proprio Autor

Figura 21 — Contrato contextual de SPARSELINEARSYSTEMSOLVER

name = SPARSELINEARSYSTEMSOLVER,

format = CRSFORMAT,

sparse_pattern = BLOCKTRIDIAGONAL,
sparse_pattern-block_size = 2,
virtual_platform-node-accelerator-architecture = VOLTA

Fonte: Préprio Autor

como os apresentados na Tabela 6.

No catdlogo de componentes, seriam registrados componentes concretos para contra-
tos contextuais do qualificador MULTIBLOCKDIAGONALPATTERN apenas para as valoragdes
correspondentes a Tabela 6, de modo a restringir as escolhas de argumentos em contratos
MULTIBLOCKDIAGONALPATTERN apenas para um subconjunto daquelas consideradas validas.
Portanto, MULTIBLOCKDIAGONALPATTERN € um exemplo de aplicagdo de dependéncias
funcionais entre qualificadores, mencionadas na Secao 4.1.2.2. O qualificador MATRIXFORMAT
€ um outro exemplo de qualificador com assinatura nao vazia cujos componentes concretos
estariam registrados para delimitar os tipos de elementos permitidos para os formatos especificos
de matrizes derivados de MATRIXFORMAT. Por sua vez, no caso de SPARSEMATRIXFORMAT, o
parametro sparse_pattern pode adicionalmente ser considerado, permitindo delimitar os padrdes
de matrizes aos quais cada formato orientado.

A Figura 21 apresenta um exemplo de contrato contextual de SPARSELINEARSYS-
TEMSOLVER, que representa o tipo de componentes que implementam a resolucio de sistemas
lineares esparsos onde a matriz de coeficientes € esparsa com elementos nao-nulos acumulados
nas trés diagonais centrais de blocos de tamanho 2 e é armazenada segundo a estrutura de dados
conhecida com CRS (Compressed Row Storage). Além disso, 0 componente assume 0 acesso,
a partir dos nés de processamento da plataforma virtual hospedeira, de aceleradores GPU de

arquitetura Volta.
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Figura 22 — Contrato contextual do componente a ser resolvido pelo Alite

name = SPARSELINEARSYSTEMSOLVER,
max_dim_size_m = 10°,

max_dim_size_n = 10°,

matrix_pattern = TRIDIAGONAL,
virtual_platform-node-accelerator-architecture = PASCAL

Fonte: Préprio Autor

Em um sistema de computagdo paralela, suponha que, através do contrato contextual
apresentado na Figura 22, um componente de resolugdo de sistemas lineares seja requisitado para
resolver um sistema linear esparso com ordem de grandeza 10° x 10° cujos elementos ndo-nulos
estdo concentradas nas trés diagonais centrais, utilizando uma GPU que suporte a arquitetura
Pascal. Para satisfazer esse sistema, o algoritmo de resolug¢@o do Alite buscara um componente
concreto que implemente um contrato contextual compativel com o contrato submetido pela
aplicagdo. Para esse exemplo, poderia ser selecionado o componente concreto que implementa o
contrato da Figura 21. Porém, note que, em alguns parametros, os argumentos associados sao
diferentes. Nesses casos, € usada a relagao de subtipos para calcular a compatibilidade. Por
exemplo, a restricdo quanto ao padrao de elementos nao-nulos da matriz esparsa pode ser afrou-
xada, generalizando-se o valor do parametro sparse_pattern, que é requerido, de TRIDIAGONAL
para BLOCKTRIDIAGONAL[block_size=1,diagonal_size=1], uma vez que matrizes tridiagonais
sd0 um caso especial de matrizes bloco-tridiagonais onde tamanho do bloco € unitério. Logo, um
componente que resolve sistemas lineares esparsos cuja matriz de coeficientes segue o padrdao
bloco-tridiagonal para qualquer tamanho de bloco também ird resolver um sistema com matriz
esparsa tridiagonal, onde o tamanho do bloco € 1. Um outro caso é o valor dos parametros
max_dim_size_m e max_dim_size_n. Caso ndo seja encontrado algum componente especifico
para matrizes de dimensdes no maximo 10°, serd buscado um componente que opere sobre
matrizes de tamanho maior, até que seja atingido o valor limite 4o, caso ndo exista algum
componente que opere sobre uma dimensao especifica. Finalmente, VOLTA € um subtipo de
PASCAL, pois a arquitetura Volta de GPUs NVIDIA € uma extensao sobre a arquitetura Pascal.

Para um contrato requisitado ao Alite, a interpretacdo de um pardmetro ndo suprido,
ao qual nao foi associado um argumento, tais como os parametros referentes ao formato das
matrizes (de fato, a aplicacdo nao € indiferente quanto ao formato usado para representar as

matrizes), € diferente da interpretacao dada em um contrato implementado por um componente
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concreto. Nesse caso, diz-se que o parametro encontra-se livre, ou seja, o algoritmo de resolu¢ao
ndo ird fazer suposi¢des a cerca do valor desse pardmetro, sendo a escolha indiferente a eles.
Por esse motivo, os valores para o parametro format do componente concreto da Figura 21
sdo compativeis com a auséncia de uma valoracdo para esse parametro no contrato contextual
requisitado ao Alite da Figura 22.

Considere agora o seguinte contrato contextual:
SPARSELINEARSYSTEMSOLVER |element_type = DOUBLE, format = ARRAY2D)|

Nesse contrato, € requisitado um componente que realize a resolu¢ao de um sistema
linear esparso de nimeros de ponto flutuante de precisao dupla representados como arrays
bidimensionais. Uma vez que virtual_platform-node-processor_model é um parametro livre,
ndo recebendo argumento explicitamente, diz-se que o contrato ndo faz suposi¢ao sobre o tipo de
processador da plataforma virtual alvo. De fato, ndo faz suposi¢do qualquer parametro referente
a plataforma virtual (virtual_platform-* ). Segundo o algoritmo de resolu¢@o de contratos, o
componente concreto que implementa o contrato contextual da Figura 19, o qual requere que
a plataforma virtual possua nés com processador Xeon da familia E7, € compativel com esse
contrato, sendo um dos candidatos no processo de escolha.

Uma vez que a resolucdo de contratos de um componente de computacgdo € feita em
conjunto com a resolucdo do contrato da plataforma virtual sobre o qual vai executar, hd uma
tendéncia maior a ser escolhido um componente melhor adequado para explorar as caracteristicas

peculiares da plataforma.
4.2.1 Inserindo Suposicoes sobre Qualidade e Custo

A assinatura do componente abstrato LINEARSYSTEMSOLVER suporta diversas
suposicoes a respeito de caracteristicas arquiteturais da plataforma virtual alvo relevantes para
construcao de modelos de predicdo de desempenho para componentes concretos implementados
a partir desse componente abstrato. Em particular, para esses propdsitos, sao conhecidos o tipo
da interconexdo entre os nds de processamento, o0 modelo dos processadores utilizados nos nés
de processamento (e suas quantidades), o tipo da memoria empregada nos nds e os modelos
dos aceleradores. Desse modo, € possivel saber, com certa precisdo, o desempenho da troca de

mensagem entre os nds, 0s niveis da hierarquia de memoria (cache e memdria principal) e o



121

Figura 23 — Extensdo para a Assinatura Contextual de LINEARSYSTEMSOLVER

execution_time > INT |,
efficiency :> 0 : INT T,
estimated_energy > INT |,
reputation_score > 0:INT T,
price > 0:INT |

Fonte: Préprio Autor

desempenho de acesso em cada um desses niveis, bem como a velocidade de processamento em
operacgdes de aritmética de ponto flutuante (precisdo simples e dupla) e inteira.

Os parametros de qualidade e custo a seguir, incluidos na assinatura contextual do
componente de resolugdo de sistemas lineares (Figura 18) conforme o fragmento de assinatura
contextual da Figura 23, poderiam também ser incluidos:

e execution_time: tempo de execucdo estimado, o qual pode ser calculado através de
uma fung¢do derivada de uma modelagem analitica, aplicada sobre os valores atuais dos
parametros de aplicagdo, tais como os que especificam a dimensdo das matrizes de entrada,
e de plataforma, tais como os que especificam nimero de nds, processadores e nicleos de
processamento, bem como o desempenho da interface de comunicacao e do sistema de
memoria;

e ¢efficiency: fracdo estimada do tempo de execugdo no qual o componente executa compu-
tacdo util, ou seja, desprezando-se sobrecargas do paralelismo, tais como ociosidade de
processos, comunicag¢ao e computacao adicional;

o estimated_energy: estimativa da quantidade de energia consumida na execucao do com-
ponente sobre a plataforma virtual alvo;

e reputation_score: escore de reputacdo atribuido pela plataforma (e.g. escalade 1 a 10) em
fun¢do da sua confiabilidade no atendimento das estimativas oferecidas pelo componente
quanto aos seus parametros de qualidade e de custo;

e price: custo monetdrio estimado do uso do componente, o qual pode ser calculado de
varias formas, dependendo do interesse do provedor do componente e possivelmente
levando em consideracao o seu escore de reputacao, tais como:

— em fun¢do do tempo desde a instanciacdo (ativagdo da acdo instantiate) até a destrui-

¢do do componente (execucdo da ac¢do release);



122

Figura 24 — Contrato Contextual de LINEARSYSTEMSOLVER

[name = LINEARSYSTEMSOLVER, ]|
max_dim_size_m = 103,
max_dim_size_n = 10°,
element_type = FLOAT
Jormat = ARRAY2D,
execution_time = 150s,
reputation =9,
efficiency = 0.7,

| cost = 10

Fonte: Préprio Autor

— em fungdo do tempo executando computagdes uteis (eficiéncia);
— em fung¢do do nimero de operacdes de leitura/escrita de memoria e de ponto flutuante
executadas pelo componente.

Um componente concreto que implemente o contrato contextual da Figura 19°
pode fornecer fun¢des derivadas de modelos analiticos que permitam calcular os valores desses
parametros de qualidade e de custo. Durante a execu¢do do procedimento de resolucio de
contratos, aplicado a um componente de sistema, essas funcdes podem determinar argumentos
para tais parametros, os quais devem ser comparados, em relagdo a compatibilidade, com os
valores solicitados por uma aplicacdo através do contrato que estd sendo resolvido. Por exemplo,
uma aplicacdo poderia demandar por um componente de resolucdo de sistemas lineares que
atenda ao contrato da Figura 24.

E entdo responsabilidade do sistema de resolucdo de contratos, em sua fase de
selecdo, encontrar uma ou mais plataformas virtuais cujas caracteristicas arquiteturais levem ao
célculo de argumentos compativeis para esses parametros de qualidade e custo.

Fazendo a combinacao de todos os componentes de computacdo que implementam
LINEARSYSTEMSOLVER para matrizes de coeficientes de dimensdes 103 x 10° com valores
ponto flutuante de precisao simples armazenados em um vetor bidimensional com plataformas
virtuais que atendam aos requisitos impostos pelos argumentos de qualidade e custo informados
no contrato, ¢ formada uma lista de pares que representam componentes sistema candidatos.

A partir dessa lista, na fase de classificacdo, € escolhido o componente melhor classificado,

> Resolugio de sistemas lineares com a matriz de coeficientes formada por niimeros de ponto flutuante de precisio

dupla armazenados em um vetor bidimensionais, sobre um cluster com nds equipados com processadores Xeon
da familia E7 e aceleradores Pascal programados com CUDA 6.1



123

segundo critérios da nuvem.
Uma descri¢ao formal do algoritmo de resolucdo de contratos para componentes

sistema € apresenta na proxima secao. Outros estudos de caso seguem no Capitulo 5.

4.3 Resoluciao de Contratos Contextuais

A resolucdo de um contrato contextual de um componente sistema (componente
de computacdo + plataforma virtual) em um sistema de computagao paralela criado por uma
aplicagdo da HPC Shelf inicia-se através de uma requisi¢do ao servico Core. Como mencionado
no final da secdo anterior, o processo € definido em duas etapas:

1. selecao, na qual é gerada uma lista de componentes sistema compativeis com o contrato
contextual em questao (critério de seguranga, visando escolha de componentes compativeis,
ou seja, que satisfacam as imposi¢des expressas no contrato);

2. classificacao, onde ¢ feito o ranqueamento dos componentes sistema compativeis com o
contrato com base nos valores associados aos parametros de qualidade e custo (critério
de qualidade, visando escolha do melhor componente compativel segundo as politicas de
alocacdo de recursos da plataforma).

A seguir, nas sec¢oes 4.3.1 e 4.3.2, s@o detalhadas as abstracdes e os algoritmos

envolvidos nas etapas de selecdo e classificagcdo, respectivamente.

4.3.1 Selecao de Componentes

No Capitulo 3, foram introduzidos os principais elementos que constituem a arquite-
tura de sistemas de computac@o paralela da HPC Shelf. Esses s@o basicamente constituidos a
partir da composi¢do de componentes de computacado e fontes de dados. Por intermédio desses
ultimos, podem ser acessadas extensas massas de dados tratadas pelos primeiros. Computacdes e
fontes de dados sao ligados entre si através de conectores e ligacdes (de ambiente) indiretas. Por
sua vez, conectores sdo conectados a componentes de computacao e fontes de dados através de
ligacOes diretas.

Fontes de dados s@o componentes estritamente acoplados a uma determinada in-
fraestrutura de computacio onde os dados encontram-se fisicamente armazenados, sendo sua
responsabilidade oferecer acesso a esses dados através de um servico exposto por intermédio

de uma ligacdo de ambiente (indireto). Por esse motivo, a plataforma virtual sobre a qual um
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componente da espécie fontes de dados encontra-se instanciado €, por defini¢cdo, transparente
para a aplicagdo.

Por outro lado, componentes de computagdo podem ter implementagdes para diferen-
tes plataformas virtuais, de diferentes mantenedores e apresentando variacdes em seus contratos
contextuais que definem suas propriedades arquiteturais particulares. O contrato contextual da
plataforma virtual onde de fato um componente de computagio serd instanciado é definido na
especificacdo do sistema de computacdo paralela e resolvido em tempo de execucdo. A fim
de lidar com essa relacdo intima entre um componente de computagdo e a plataforma virtual
a ela associada, onde os valores atuais de parametros de qualidade e custo de um pode ser
usados para calcular valores de parametros de qualidade e custo do outro, foi introduzida a
abstracdo de componente sistema. Assim, o processo de selecdo de componentes € aplicado
a cada par formado por um componente de computacdo e uma plataforma virtual, ao invés de
individualmente sobre cada um deles.

Com relacdo aos conectores e ligacdes, sdo selecionados de forma a que suas facetas
possam ser instanciadas sobre as plataformas virtuais onde encontram-se alocados os compo-
nentes de computacdo e fontes de dados a eles ligados, de modo que a sele¢cdo de componentes
sistema e fontes de dados precede a selecdo dos conectores de um sistema de computacao
paralela. Por esse motivo, descrevemos nesta se¢do o processo de selecdo para componentes
sistema, sendo a selecdo de fontes de dados, conectores e ligagdes instancias mais simples do
processo.

O processo de selecdo de componentes de Alite é automatico, implementado pelo
Core. Nesse processo, o catdlogo de componentes é percorrido de modo a encontrar componentes
sistema compativeis com os contratos contextuais de componentes de computacdo e de suas
plataforma virtuais associadas. A Figura 25 apresenta as etapas segundo as quais o processo de
selecdo de componentes € realizado, a saber:

1. Sejam o e & contratos contextuais do componente de computagao e da plataforma virtual
associada como plataforma alvo do componente de computacgao;

2. Para o contrato <7, o Core aplica uma extensdo do algoritmo de resolug¢do de contratos
contextuais de Carvalho-Junior et al. (2016), descrito na Secao 4.3.1.1, para encontrar
todos os componentes de computacdo que satisfazem .o7. Chamaremos esses componentes
de o), 9%,... e o,, onde m é o nimero de contratos contextuais que satisfazem .7,

restrito aos parametros de aplicagdo e de plataforma.
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Figura 25 — Fluxo da Geragao da Lista de Componentes
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Fonte: Préprio Autor
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. Por defini¢do das espécies de componentes da HPC Shelf, cada componente de computagéo
o 1€{1,..m} possui uma dependéncia (componente aninhado) para um componente da
espécie plataforma, que especifica através de um contrato contextual, a plataforma de
computacdo paralela capaz de executd-lo. Chamaremos esses contratos de plataformas de
P(A).

. Para o contrato &, o algoritmo de resolugdo de contratos contextuais escolhe um conjunto
de componentes da espécie plataforma &; que os satisfaz, tal que j € {1,...,n}, onde n é
a quantidade de plataformas que satisfazem &7,

. Faz-se um produto cartesiano com os m contratos de .7 e os n contratos de &Z. Em posse
da lista de pares gerada no produto cartesiano, verifica-se em cada par se &; <: P(.).
Todos pares que a relagc@o de subtipo for verdadeira serdo adicionados a lista de sistemas
computacionais candidatos, enquanto os demais serdo descartados.

. Tem-se agora um conjunto de pares <fo,~, P j>, 0s quais representam componentes sistema
que atendem aos argumentos dos pardmetros de contexto de aplica¢do .o/, os argumentos
dos parametros de plataforma de P(.<) e os argumentos dos parimetros da plataforma
do contrato &, sendo agora necessdrio filtrar aqueles que satisfazem os argumentos
dos parametros de qualidade e de custo. Uma caracteristica importante desses ultimos
argumentos € que podem ser calculados a partir da andlise dos demais parametros.

. Assim, em um par <,QZ-, P j>, os argumentos dos parametros de plataforma de &; sdo
aplicados aos parametros de plataforma de .27, de tal forma que torna-se possivel calcular
os argumentos dos pardmetros de qualidade de cada componente .<7; no par. Entdo, todos
aqueles pares nos quais pelo menos um dos argumentos dos parametros de qualidade de
cada componente .7 nao satisfaz o respectivo argumento do contrato .27, segundo a relacio
de subtipos do sistema, sdo descartados.

. No mesmo par <;27},Pj>, os argumentos dos parametros de qualidade calculados para
<f; determinam os argumentos dos pardmetros de qualidade de P;, de tal forma que €
possivel calcular os argumentos dos parametros de custo de cada par <,sz%,~,Pj>, que por
sua vez determinam os argumentos dos pardmetros de custo de .o7;. Mais uma vez, todos
aqueles pares nos quais pelo menos um dos argumentos dos parametros de custo de cada
componente .7 ndo satisfaz o respectivo argumento do contrato .7, segundo a relagdo de
subtipos do sistema, sdo descartados.

. Os pares <szf}, P j> remanescentes representam componentes sistema compativeis com 0s
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contratos </ e &, os quais serdo submetidos para a fase de classificacio.
4.3.1.1 Algoritmo de Resolugdo de Contratos Contextuais

O algoritmo de resolucio de Carvalho-Junior et al. (2016), necessario para a primeira
etapa do algoritmo de selecdo de componentes, busca componentes cujos contratos contextuais
registrados no Core casem com contratos contextuais fornecidos pelo SAFe, em relagdo apenas
aos parametros de aplicacao e de plataforma. De fato, o algoritmo busca todos os subtipos
do contrato contextual para os quais hd componentes registrados no Core. Caso nenhum seja
encontrado, uma exce¢ao € lancada, de modo que a aplicacdo ndo pode continuar até que
um componente um contrato compativel seja registrado por algum desenvolvedor. A versdo
do algoritmo apresentada a seguir ¢ um extensao que leva em consideracao a covariincia e a
contravariancia de parametros de contexto.

Usando a sintaxe da Figura 16, seja
C= [parl Uy By,par, L) By, - .par, Uy, Bp}

a assinatura do componente abstrato C, onde {par,,par,,...,par,} sdo os parimetros de con-
texto de C, {B,B2,...,B,} sdo suas restricdes contextuais, e {{J;,[1>,...,00,} abstraem o tipo
de parametro, podendo ser “<:” (requerido) ou “:>" (ofertado).

Finalmente, seja .7 um contrato contextual para o componente abstrato C com os

seguintes argumentos de contexto:
[paril = Alvpariz =Ag, - 7pariq = AC]

, onde {par; .par;,,--- .par; } C {par|,par,,--- par,} ¢ A; U; B, para j € {1,2,...,4}, 0
contrato contextual de um argumento de contexto arbitrario t que contém ¢; parametros de
contexto. O algoritmo de resolugdo que buscard por todos componentes concretos que imple-
mentam contratos contextuais de C compativeis com o contrato .7 (subtipos de .7), pode ser

formalmente descrito pelos seguintes passos:

1. Sejam Cy,C;,...,C, os componentes abstratos de A, Ay, ..., Ay, respectivamente;

2. Sejam CIT, CZT, ey C; os componentes abstratos de B;,Bi,,..., B, respectivamente;
. N k; .

3. Paracada j € {1,2,...,q}, calcule a sequéncia {C?,C}, e Cj’}, para os casos abaixo:

a) se par;, ¢ um parametro ofertado (covariante), a sequéncia é calculada pela travessia
em largura da 4rvore de subtipos de C; restrita aqueles que aparecem no catdlogo de

componentes como valoragdes para par;, em contratos de C;
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b) se par;, € um parametro requerido (contravariante), a sequéncia inclui todos os super-
tipos de C; que aparecem no catdlogo de componentes como valoragdes para par;,
em contratos de C que ndo sejam super-tipos de C | , de modo que:

° C? =Cj;
o C; ¢ super-tipo de Cj._l, parai€ {1,2,...,k;}; e
ki
e C j’ = C]T;
4. Seja Z uma drvore de resolugcdo, construida da seguinte forma:
a) A raiz € rotulada com cY.
b) Um nd rotulado C’J(- possui filhos com rétulos C(J). ny C} ST C];ﬁll.
5. Realize uma travessia em profundidade, em pré-ordem, de &. A cada visita a um n6 folha,
a sequéncia {Cj " Céz, ey Céq} inclui os rétulos dos nés no caminho do nd seguinte a raiz
até a folha. Por construgdo, constituem argumentos de contexto para par; ,par;, ..., par; ,
respectivamente, os quais sdo parametros nao-livres de 7. Entao, faca as seguintes
operagoes:

a) Construa um contrato contextual .7’ a partir de .7 da seguinte forma:

i. defina os contratos contextuais A7, Aj,. .., A} pela substitui¢io de Cy, Ca, ..., Cy
por C'{' , Cf? - Cif em Aj,As,..., A, respectivamente;

ii. substitua A1, As,...,A, por A}, A5,...,A; em 7, de tal forma que as ocor-
réncias dos pardmetros de contexto par;,, pari,, ..., par;, da assinatura de C
possuem A, A),..., Aj como argumentos em 7

b) Busque na biblioteca de componentes um componente concreto cujo contrato contex-
tual case com .7’ nos seus argumentos de contexto.

¢) Se um componente é encontrado, adicione na lista de candidatos, continue para
buscando os componentes até que alcance o limite, e por fim retorne os componentes
encontrados para a escolha das plataformas;

6. Se todos os nds foram visitados e nenhum componente concreto foi encontrado, uma
excec¢do € lancada informando que nao existe na biblioteca um componente compativel

com o tipo de instanciacdo de 1.
4.3.2 Classificacdo dos Resultados

A etapa de classificagdo consiste no ranqueamento dos componentes sistemas en-

contrados na etapa de selecdo com auxilio do Alite. Essa classificagdo € necessaria para que
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as escolhas de componentes que satisfacam a uma politica de alocacdo de recursos imposta
pela HPC Shelf. Dentre essas politicas, pode-se buscar, por exemplo, obter maior eficiéncia
energética, menor custo financeiro para as aplica¢des, menor tempo de execugdo, dentre outros
critérios. A escolha de cada critério para um sistema computacional pode ser um processo
complexo, envolvendo parametros de qualidade de servi¢o e parametros de custo do componente.
Tais politicas, que afetam o ranqueamento, sao pré-definidas pela HPC Shelf. No entanto, podem
evoluir em atualizagdes de versao do Core.

Neste capitulo, apresentamos um framework de classificacdo, ao invés de um algo-
ritmo ou estratégia de classificagdo propriamente dito, uma vez que a definicdo de uma politica de
alocacao de recursos global ¢ propriedade especifica de uma implementagdo da HPC Shelf. No
Capitulo 5, uma estratégia particular de classificagc@o serd apresentada, denotando uma politica
de alocagdo, como prova de conceito e estudo de caso. Portanto, € importante ressaltar que a
apresentacdo de contribui¢des relativas a defini¢ao de politicas de alocagdo de recursos sobre
plataformas de servigos HPC em nuvem, usando a HPC Shelf como base, ndo estd dentre os

objetivos desta Tese.
4.3.2.1 Pardametros de Ranqueamento

O framework de classificagdo proposto por Alite introduz um novo tipo de parimetro
de contexto, doravante chamados de pardmetros de ranqueamento. Parametros de ranqueamento
sdo pré-definidos pela plataforma (e.g. HPC Shelf) e calculados automaticamente segundo uma
funcdo de ranqueamento aplicada sobre os valores de parametros de qualidade e custo, sem
intervenc¢ao do desenvolvedor de componentes ou provedor de aplicagdes. Cada parametro
de ranqueamento define uma politica de alocac@o de recursos (componentes) suportada pela
plataforma. De fato, para cada pardmetro de ranqueamento de cada componente selecionado,
a funcdo de ranqueamento associa um valor numérico que define uma ordem total entre os
componentes selecionados (classificacdo) segundo a politica denotada pelo parametro.

E responsabilidade do provedor de aplicacdes especificar como serd realizada a
escolha, dinamicamente, de qual pardmetro de ranqueamento sera aplicado a cada componente
de um sistema de computagdo paralela, de acordo com os requisitos da aplicacao em si. Portanto,
as alternativas de pardmetros de ranqueamento adotadas pela plataforma (e.g. HPC Shelf) é uma
informacdo publica para provedores de aplicacdes, muito embora ndo precisem fazer referéncia

a Valoragées para esses parémetros em contratos contextuais, uma vez que sdo automaticamente
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calculados da forma anteriormente descrita.

4.3.2.2 Pardmetros Ascendentes e Descendentes (Qualidade e Custo)

Uma vez definido o framework de classificacdo do Alite, através da nocdo de para-
metro de contexto de ranqueamento, podemos explicar melhor os principios por trds da defini¢ao
da relacdo de subtipos entre valores de parametros de qualidade e de custo.

Parametros de qualidade e custo podem ser de dois tipos, ascendentes ou descen-
dentes. No caso de um parametro de contexto ascendente, quanto maior o valor a ele associado
(argumento), maior tende a ser o valor de qualquer parametro de ranqueamento que dele depende.
Por sua vez, para pardmetros descendentes, um valor maior tende a tornar menor o valor de
ranqueamento. Posto através de exemplos, a eficiéncia minima garantida pela implementacdo de
um algoritmo paralelo por parte de um componente de computacdo é um parametro de qualidade
ascendente, pois quanto maior o valor da eficiéncia minima garantida, melhor serd a classificagdo
de um componente de computagdo segundo o ranqueamento. Por outro lado, um parametro de
que mega o custo monetdrio de uso de um componente € descendente, de modo que quanto mais
custoso um componente, pior tende a ser a sua classificacao.

O cardter ascendente ou descendente de um parametro de contexto € portanto con-
sequéncia de sua semantica. Sua importancia é ajudar na definicdo da relagdo de subtipos
entre valores de parametros de qualidade e custo, de modo que um parametro ascendente deve
ter valor numérico INT 1 ou REAL 1, enquanto um parametro descendente deve ter um valor
numérico INT | ou REAL . Dessa forma, um valor maior para o pardmetro eficiéncia, do tipo
REAL 1, usado no exemplo anterior, € um subtipo de um valor menor. Desse modo, sendo um
parametro ofertado, em um contexto no qual € solicitado um componente com eficiéncia 70%,
um componente com eficiéncia 80% pode ser selecionado. Analogamente, para o parametro de
custo monetdrio, também ofertado, do tipo REAL |, um componente com menor custo pode ser
escolhido em um contexto onde um componente de maior custo € requisitado.

Vale a pena enfatizar que essa relagc@o ascendente e descendente ndo pode ser definida
para parametros de aplicagdo e plataforma, que por esse motivo nao sdo usados para calcular o
valor de parametros de ranqueamento. Por exemplo, a relagdo entre o nimero de processadores
aplicado a um componente de computagcdo pode indiretamente influenciar positivamente ou

negativamente no seu ranqueamento, em funcao de suas propriedades de escalabilidade.
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4.4 Consideracoes Finais

O modelo de descoberta de componentes da HPC Shelf, representada pela estratégia
de resolucdo de contratos contextuais, permitiu a escolha de componentes que representam
sistemas de computacdo paralela, chamados de componentes sistema, para suprir as necessidades
das aplicacdes na busca por solucdes computacionais para problemas descritos por usudrios espe-
cialistas. A escolha de componentes sistema diferencia-se das estratégias de escolha comumente
adotadas para recursos computacionais em nuvens devido ao fato de que componentes sistema
sao representados pelo componente de software que descreve uma computagdo, ou estrutura de
dados, paralela e pela plataforma de computacdo paralela, representada como um componente da
espécie plataforma a qual denominamos plataforma virtual. A escolha se da pelo casamento de
parametros de contexto que descrevem propriedades do ambiente de execu¢do do componente,
representado pela aplicacdo que o requisita e pela plataforma (virtual) que ofertard o servigo de
execucdo ao componente, bem como por parametros de contexto que descrevem parametros de
qualidade e de custo, mensurdveis. O mecanismo proposto possibilita flexibilidade para que a
HPC Shelf possa definir diferentes critérios de escolha de componentes, controlando politicas de
alocacdo de recursos da nuvem, porém oferecendo a possibilidade de conciliar seus interesses
com os interesses das aplicacdes.

Neste capitulo, foram apresentados os detalhes arquiteturais do Core, o qual é
responsdvel pelo armazenamento e alocacdo dos componentes. O processo de selecdo de
componentes concretos e plataformas € feito através do Alite, o qual tem em seu resultado, uma
lista de sistemas computacionais ranqueados segundo os critérios da HPC Shelf. Espera-se que,
com as abordagens escolhidas, sejam satisfeitos os requisitos dos usudrios de HPC, aproximando

estes usudrios aos ambientes de nuvens computacionais.
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5 ESTUDOS DE CASO E AVALIACAO DO ALITE

Um protétipo de implementagdo do Alite foi desenvolvido com propésito de avaliar
o sistema de contratos contextuais com respeito a aspectos de expressividade, desempenho e
eficicia, evidenciando a sua aplicabilidade em cendrios reais. Os estudos de caso e experimentos
conduzidos para os fins dessa avaliagao s@o o objeto desta se¢ao.

Com relagdo a expressividade, € apresentado, na Se¢do 5.1 o projeto de um arcabouco
de plataformas virtuais para a HPC Shelf, onde as plataformas virtuais constituem plataformas
de cluster computing com algumas caracteristicas consideradas comuns no projeto moderno de
clusters. A partir desse arcabouco, por mecanismos de derivacdo préprios do Alite, é apresentada
um arcabouco de plataformas virtuais sobre o servico EC2 da Amazon na Secdo 5.2, onde os
n6s de processamento das plataformas virtuais s@o instancias de maquinas virtuais de modelos
suportados pelo servico. Os principios que norteiam o projeto desse arcabougo podem ser
utilizados para construcdo de arcabougo baseados em virtualmente qualquer outros servico IaaS,
tais como Google Cloud Platform e Microsoft Azure, os quais, juntos com o Amazon EC2,
constituem os maiores provedores laaS da atualidade. Finalmente, foi também desenvolvido um
arcabouco de componentes de computagdo para multiplicagdo de matrizes com base na interface
de nivel 3 do BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) (DONGARRA, 2002), apresentado na
Sec¢do 5.3, demonstrando como funcionalidades de bibliotecas cientificas de uso disseminado
podem ser encapsuladas e reutilizadas por meio de componentes na HPC Shelf.

Com relacdo ao desempenho, os resultados de um experimento para aferir o tempo
de resolugdo de contratos contextuais sdo apresentados na Secao 5.4. Para esse experimento,
foram utilizados contratos provenientes do estudo de caso com componentes de multiplicagdo de
matrizes baseada em BLAS apresentados na Se¢do 5.3, bem como cargas de plataformas virtuais
hipotéticas que buscam imitar cendrios reais. Embora hipotéticos, os perfis de plataformas
de computacgio paralela utilizados sdao baseados em logs de execucao de programas paralelos
sobre o cluster principal do CENAPAD-UFC, o centro de computagdo de alto desempenho da
Universidade Federal do Cear4, utilizando o arcabougo de plataformas virtuais descrito na Secao
5.1.

Finalmente, com relacdo a eficdcia, um experimento foi conduzido para aferir a
qualidade de um mecanismo de classificagdo da lista de sistemas candidatos baseado em técnicas

MCDM (Multi-Criteria Decision Making'), cujos resultados sdo apresentados na Segdo 5.4. Para

' Tomada de Decisdo Baseada em Muiltiplos Critérios
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isso, os resultados obtidos com diferentes técnicas MCMD sdo comparadas ndo apenas entre
si, mas também com classificagdes realizadas por especialistas humanos. Além da avaliacao do
mecanismo de classificacdo em si, esse também pode ser visto como um estudo de caso de ex-
pressividade, cujo objetivo € demonstrar uma instancia¢do do arcabouco de classificagdo. Como
descrito na Sec¢do 4.3.2, o Alite ndo esta preso a um determinado mecanismo de classificacdo,

sendo o MCMD apenas uma alternativa, relativamente simples, dentre varias possibilidades.

5.1 Um Arcabouco para Plataformas Virtuais

Nesta secdo, ¢ apresentada uma base para arcabougos de plataformas virtuais voltado
a computacao em clusters (cluster computing), construido com base em um estudo sistematico
sobre o ranque Top500, discutido na Secao 2.1.1, o qual reflete o estado-da-arte em relagdo as

tecnologias de plataformas de computacgdo paralela.
5.1.1 Fundamentos, Premissas e Nomenclatura

Uma das caracteristicas que distinguem a HPC Shelf de outras abordagens de HPC
em nuvens € sua orientacao a componentes paralelos, onde coexistem tanto componentes ditos
de software, representando algoritmos, estruturas de dados, padrdes de comunicacao, estratégias
de particionamento de dados e mapeamento de tarefas a processos, etc, quanto os componentes
ditos de hardware, representando plataformas de computacdo paralela. Ou seja, elementos
de software e hardware sao tratados sob uma abstracdo homogénea, dentro de arquiteturas
orientadas a componentes que representam sistemas de computacao paralela. Para isso, existe a
espécie de componentes chamada de plataformas, cujos componentes representam as plataformas
virtuais da HPC Shelf. Porém, é importante ressaltar que o termo plataforma virtual, utilizado
neste trabalho, ndo estd necessariamente associado a virtualizac¢do de infraestrutura provido por
gerenciadores de méquinas virtuais (VMM), como o VMware? e XEN>, muito embora seja uma
tendéncia na prépria HPC Shelf. De fato, uma plataforma virtual é uma abstragdo para uma
plataforma de computagdo paralela de memoria distribuida.

Para facilitar o uso da HPC Shelf pelos mantenedores, algumas denominagdes
proprias para conceitos ja existentes no sistema de contratos contextuais foram introduzidos no

Alite, a fim de discutir melhor plataformas de computagao paralela homogéneas representadas

2
3

http://www.vmware.com/br/
http://www.xenproject.org/
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como plataformas virtuais. Sao eles:

e Componentes abstratos da espécie plataforma sao também chamados de categorias de
plataformas virtuais, as quais definem plataformas virtuais de arquitetura semelhante, ou
seja, cujas caracteristicas que influenciam no projeto de algoritmos e estruturas de dados de
computacdo paralela podem ser representadas segundo o mesmo conjunto de parametros
de contexto.

e Contratos contextuais, os quais atribuem argumentos aos parametros de contexto de
categorias de plataformas, sdo chamados de perfis de plataformas virtuais, onde todos os
parametros de contexto s@o supridos com argumentos que representam as propriedades
particulares de uma certa plataforma virtual que pode ser instanciada sobre um ou mais
mantenedores que suportam um perfil compativel.

e Componentes (concretos) da espécie plataforma sdo as plataformas virtuais em si, deri-
vadas a partir de perfis, as quais implementam o contrato. Uma plataforma virtual deve
suprir o parametro de contexto referente a identificacdo do mantenedor da infraestrutura de
computagdo paralela sobre a qual a plataforma virtual serd instanciada. Podemos dizer que
o componente concreto da espécie plataforma, ou plataforma virtual, € a implementagao
de um procedimento para criacdo de uma instancia de plataforma virtual sobre a infraestru-
tura do mantenedor informado no seu contrato, possivelmente incluindo um conjunto de
imagens de maquinas virtuais em plataformas IaaS, tais como Amazon EC2, Google Cloud
Platform e Microsoft Azure, a partir das quais seus nés de processamento sao instanciados.

e Instancias de componentes (concretos) da espécie plataforma sdo chamados de instdncias
de plataformas virtuais. Usando analogia, sdo obtidos pela execuciao do procedimento de
instanciacdo do componente concreto sobre a infraestrutura de computagao paralela do
mantenedor.

Existem duas abordagens que poderiam ser adotadas para instanciagdo de plataformas
virtuais por parte dos mantenedores, a partir de plataformas virtuais especificadas livremente
por desenvolvedores de componentes e provedores de aplicacdes, com base nas categorias de
componentes registradas no catdlogo de componentes:

1. Na primeira abordagem, os mantenedores recebem perfis arbitrdrios de plataformas virtuais
e sdo capazes de avaliar se podem instancid-la sobre a sua infraestrutura. Caso seja possivel,
devem ser capazes de inferir os custos de instanciacdo e uso daquele perfil sobre a sua

infraestrutura. Portanto, o mantenedor seria capaz de instanciar uma plataforma virtual a
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partir de um perfil de plataforma arbitrério.

2. Na segunda abordagem, os mantenedores sdo responsaveis por definir as plataformas
virtuais que sdo capazes de instanciar sobre a sua infraestrutura fisica a partir de perfis
de plataformas pré-determinados que registram no catilogo de componentes através
do servico Core, sendo capazes de calcular previamente os custos dessas plataformas
virtuais a partir de modelos de desempenho préprios. Para isso, categorias de plataformas
virtuais devem incluir a identidade do mantenedor como pardmetro de contexto, pois o
procedimento de instanciacdo de uma plataforma virtual depende da infraestrutura do
mantenedor, possivelmente através de uma API proprietéria.

O Alite adota a segunda abordagem. Um dos motivos para isso é sua maior sim-
plicidade, pois permite que plataformas virtuais sejam tratadas uniformemente pelo Core em
relacdo as demais espécies de componentes. Porém, ha outros motivos mais fortes, uma vez que
reflete melhor a realidade do uso de sistemas de computacdo paralela, bem como permite uma
maior otimizagdo do uso dos recursos de infraestrutura da nuvem. O mantenedor € responsa-
vel por definir quais perfis de plataforma virtual podem ser instanciados eficientemente sobre
a sua infraestrutura, sendo capaz controlar o balanceamento e a ocupagao dos seus recursos,
bem como a valoragdo dos parametros de qualidade. Além disso, os componentes podem ser
implementados segundo classes de perfis dos quais ja se conhece a existéncia de mantenedores
capazes de executd-los, ao invés de fazer suposi¢des arbitrdrias sobre as plataformas virtuais para
as quais sao otimizadas, sem saber se realmente existem na nuvem. Finalmente, essa segunda
abordagem ¢ diretamente compativel com plataformas IaaS existentes, onde o usudrio instancia
madquinas virtuais a partir de um conjunto de imagens pré-existentes, possivelmente customizadas
e otimizadas para atender a interesses especificos de classes de usudrios recorrentes.

Um outro problema inerente a primeira abordagem € levar a problemas de dificil
tratamento computacional, como o mapeamento de um perfil de plataforma virtual arbitrario sobre
uma determinada infraestrutura de computacao paralela do mantenedor. Isso exigiria a defini¢ao
de modelos também para as plataformas reais, lidando com toda a sua heterogeneidade. Na
segunda abordagem, a maior abstracdo permite ainda que as plataformas de computacdo paralela
reais estejam encapsuladas pelo servico Backend do mantenedor, sendo total responsabilidade
do mantenedor a politica de mapeamento dos perfis sobre as plataformas reais cada vez que
um perfil precisar ser instanciado. Assim, um mantenedor pode dispor de varios computadores

paralelos reais sobre os quais plataformas virtuais podem ser instanciadas, sendo capaz de evoluir



136

sua infraestrutura sem afetar o conjunto de recursos disponibilizados na nuvem.

No catdlogo de componentes do Core, desenvolvedores de componentes e provedo-
res de aplicagdes podem escolher dentre as categorias de plataformas existentes e suprir seus
parametros de contexto, especificando as suposi¢des que restringem a escolha da plataforma
de computacgido paralela alvo. Os perfis gerados a partir dessas categorias, por parte de desen-
volvedores e provedores, sdo casados com os perfis das plataformas virtuais registradas pelos
mantenedores, que representam a infraestrutura da HPC Shelf.

O Alite permite a existéncia de componentes abstratos definidos a partir de categorias
de plataformas, suprindo todos os parametros de contexto necessarios para especificar um perfil
com exce¢do dos parametros que identificam o mantenedor. Dessa forma, mantenedores podem
definir perfis de plataformas comuns entre eles, os quais variam apenas pela identificacdo do
mantenedor. Espera-se que exista um certo conjunto de perfis padrdes entre mantenedores na
HPC Shelf, os quais variam de acordo com a evolucao tecnoldgica das plataformas de computago
paralela. A caracteristica de ser capaz de lidar com a evolugdo dos sistemas de computagdo
paralela do Alite é fundamental dentro do contexto de HPC.

A infraestrutura de computacao paralela sob o dominio dos mantenedores € transpa-
rente ao Core, que apenas lida com as plataformas virtuais instanciadas sobre essa infraestrutura.
Parte-se do pressuposto de que € responsabilidade do mantenedor garantir que as instancias de

plataformas virtuais atendam aos requisitos do perfil.

5.1.2 Construcdo de um Arcabougo de Plataformas Virtuais: Visao Geral

Com a finalidade de demonstrar a constru¢do de uma categoria de plataformas
virtuais realisticas para a HPC Shelf, foi realizado um estudo exploratério sobre os computadores
paralelos classificados no ranque Top500 (TOP500.0RG, 2019). Dentre essas plataformas,
predominam clusters, homogéneos ou heterogéneos, e MPPs (Massive Parallel Processors). Os
clusters homogéneos sdo simples de caracterizar, uma vez que as caracteristicas sdo comuns para
todos os nos de processamento. J4 os clusters heterogéneos apresentam perfis diferentes de nos
de processamento, tornando mais dificil definir um modelo de plataforma de computagdo paralela
que leve em consideracdo a heterogeneidade. As aplicacdes tipicas de HPC, no entanto, s@o
desenvolvidas para atuar em um conjunto homogéneo de nds de processamento, uma vez que essa
€ uma suposi¢cao comum no projeto de algoritmos paralelos (GRAMA, 2003). Além disso, nos

computadores do Top500, mesmo os clusters que apresentam heterogeneidade em seus recursos,
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ndo costumam misturar perfis diferentes de recursos na execu¢do de uma mesma aplicagdo, e sim
atender a perfis diferentes de usudrios, entregando maior desempenho dependendo da aplicagao.
Com base nisso, assume-se que as plataformas virtuais da HPC Shelf possuem unidades de
processamento distribuidos homogéneas, sendo a heterogeneidade abstraida sob diferentes perfis.

Outro fato marcante observado é presenca de aceleradores computacionais e copro-
cessadores, os quais constituem atualmente uma tendéncia. Em junho de 2012, a quantidade de
plataformas com a presenca de aceleradores ou coprocessadores totalizava 52. J4 em novembro
do mesmo ano, esse nimero subiu para 62. Atualmente, na lista de Junho de 2019, sdo 138
plataformas.

Quanto aos processadores, todos os sistemas empregam processadores com 6 ou
mais nucleos, dentre os quais 98,8% empregam processadores com 8 ou mais nicleos. Em
alguns casos, uma mesma plataforma possui diferentes tipos de processadores, de modo que essa
diferenca ocorre em nos diferentes.

Com relagdo as interfaces de comunicacdo, 395 méquinas, ou seja, 79% do total, su-
portam uma dentre duas tecnologias de interconexdo, Gigabit Ethernet e Infiniband, apresentando
caracteristicas diferenciadas de topologia.

Essas informacdes identificadas tem o objetivo de ajudar no processo de modelagem
das categorias de plataformas da HPC Shelf, bem como determinar os parimetros de contexto
de plataforma utilizados em contratos contextuais. Ja na identificacdo das caracteristicas mais
relevantes, foram consideradas as disponibilizadas pelos proprietdrios das plataformas. Essas
caracteristicas aparecem em pelo menos uma das plataformas, ignorando caracteristicas disponi-
bilizadas por fabricantes de componentes e que nenhuma das plataformas citou como relevante
na descri¢do de seus recursos. Para facilitar o entendimento das caracteristicas, foi feita uma
classificagdo das mesmas em trés grupos:

1. Caracteristicas dos nds de processamento, supondo plataformas homogéneas;
a) relacionadas ao processador;
b) relacionadas a presenca de aceleradores computacionais;
¢) relacionadas ao sistema de memoria.
2. Caracteristicas da rede de interconexdo entre os nds de processamento;
3. Caracteristicas do ambiente de execucao.
No grupo 1, sdo representadas as caracteristicas através dos seus subgrupos. As

caracteristicas identificadas no subgrupo (1a) sao:
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e quantidade de processadores;

e modelo do processador;

e quantidade de nucleos por processador;

e quantidade de aceleradores;

e nome do fabricante do processador;

e frequéncia (clock);

e capacidade em cada nivel de cache de memoria: L1, L2 e L3;
e Jaténcia de cada nivel de cache de memoria: L1, L2 e L3.

Ja no grupo (1b), foram identificadas as caracteristicas dos aceleradores computacio-
nais presentes nas plataformas, que variam de acordo com o tipo do acelerador. Entretanto, na
lista mais recente, de Junho/2019, quase todas as plataformas utilizam GPUs (Graphical Proces-
sing Units) como dispositivos de aceleracao, praticamente desaparecendo da lista plataformas
baseadas em MICs (Many Integrated Cores), cuja participacao vinha crescendo até que a Intel
resolveu descontinuar o desenvolvimento dessa tecnologia. Dentre os modelos de GPUs, todas
as plataformas que as utilizam fazem uso de GPUs da fabricante NVIDIA, muito embora existam
outros fabricantes relevantes no mercado, como a AMD. Mesmo entre GPUs da NVIDIA, ha
diferentes modelos, de diferentes arquiteturas, cujas caracteristicas distintas torna relativamente
dificil, comparado com CPUs, caracterizd-las segundo os mesmos parametros. Portanto, os
parametros que caracterizam aceleradores computacionais variam de acordo com o modelo do
acelerador. Os parametros comuns aos aceleradores computacionais sao listados abaixo:

e tipo de acelerador;

modelo do acelerador;

familia do acelerador;

nome do fabricante;

quantidade de memoria global.
No subgrupo (1c), referente ao sistema de memoria, foram identificadas as seguintes

caracteristicas:

quantidade de meméria RAM do n6 de processamento;

throughput da memoéria RAM;

capacidade armazenamento local.

Ja no grupo (2), que apresenta as caracteristicas de rede, foram identificadas:

tipo de rede;
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e topologia da rede;
e largura de bissecao;
e laténcia;
e topologias configurdveis pelo usudrio;
e largura de banda maxima.
Por fim, no grupo (3), sdo apresentadas as seguintes caracteristicas gerais do cluster:
e a quantidade de nds de processamento;
e capacidade de processamento de ponto flutuante (em FLOPs);
e razdo de processamento pela poténcia para identificar a eficiéncia energética.

Com o Alite, uma grande variedade de plataformas deve estar disponivel para o
algoritmo de resolu¢do da HPC Shelf. Logo, torna-se necessario o desenvolvimento de uma
representacao que facilite a descri¢do de plataformas de computagdo paralela. Essa representagao,
além de permitir a escolha correta, deve permitir o reuso da descricao de caracteristicas comuns
entre componentes plataforma. Pode-se citar como exemplo de reuso, a descri¢do de todas
caracteristicas de um processador usada em uma certa quantidade de plataformas paralelas.
No Alite, os pardmetros sdo definidos através de componentes abstratos. Logo, o reuso de
componentes de descricao j4 € inerente ao modelo.

O préprio desenvolvimento do hardware, na industria, é baseado em componentes,
de modo que, para montar um computador, diversos componentes sdo ligados formando um
sistema computacional (WANG; QIAN, 2005). Esse desenvolvimento baseado em componentes
levou os fabricantes a trabalharem a descri¢do através de linhas de produtos, dentre outras
classificagOes presentes nos componentes. Fazendo-se uso dessa classificagdo de linhas de
produtos, desenvolveu-se um esquema para construcao de taxonomias para a classificagao de
plataformas virtuais na HPC Shelf, facilitando tanto o processo de defini¢do, quanto o processo
de generalizac@o na escolha de plataformas, que serd exemplificado na préxima secio para

processadores (CPUs).

5.1.3 Exemplo: Um Modelo de Contratos Contextuais para Processadores

Considere a classificacdo de um processador. A principal caracteristica observada na
classificacdo de processadores € a sua arquitetura, que define o conjunto de instru¢des presentes.
Além do conceito de arquitetura, a IBM em 1964 criou o conceito de familia de processadores,

onde apresentam um conjunto de diferencas entre os modelos de produtos. Este conceito é
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Figura 26 — Hierarquia de qualificadores para Fabricantes de Processadores

[LMANUFACTURER [.INTEL ] LAMD ] [.IBM ][.: ]]

Fonte: Préprio Autor

Figura 27 — Hierarquia de Qualificadores para Familias de Processadores

[.FAMILY [.INTELFAMILY [.XEONFAMILY ][ .:]][.AMDFAMILY [.OPTERONFAMILY ][ .:]]
[ IBMFAMILY [.POWERFAMILY | [.:1]1[.: 1]

Fonte: Préprio Autor

aplicado desde o IBM/360 (STALLINGS, 2003).

Segundo Stallings (2003), as diferencas basicas dos modelos de uma familia sdo:

Conjunto de instru¢des semelhante ou 1déntico;

Sistema operacional semelhante ou idéntico;

Velocidade aumentada;

Numero cada vez maior de portas de E/S;

Tamanho de memorias crescente;

e Maior custo.

Essas caracteristicas valem para os modelos de uma mesma familia, onde tais
modelos diferenciam-se por uma designacdo geralmente numérica que especifica a ordem
crescente de desempenho dos modelos. Atualmente, uma série de novas designacdes sao
utilizadas, como o conceito de geracao de processadores de uma mesma familia. O préprio
conceito de familia € utilizado recursivamente para definir séries de processadores compativeis.
Neste trabalho, todos os agrupamentos de séries de fabricacdo de processadores serdo tratados
como familias.

No processo de catalogacdo dos contratos contextuais de plataformas, € definida a
hierarquia dos componentes, que pode ser observada em uma estrutura de drvore. A partir da
defini¢do hierdrquica dos componentes de hardware, permite-se que o processo de generaliza¢ao
de componentes possa ocorrer inclusive na escolha de plataformas de computagdo, sendo a
relacdo de subtipos definida normalmente como covariante para os parametros de contexto, uma
vez que as propriedades de uma categoria de plataforma virtual sdo representados por parametros
de contexto ofertados.

As figuras 26, 27, 28 e 29 mostram partes das hierarquias da classificacdo de

fabricantes, familias, séries e modelos de processadores, respectivamente. Essas hierarquias
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Figura 28 — Hierarquia de Qualificadores para Séries de Processadores

[.PROCESSORSERIES [.INTELSERIES [.XEONSERIES [.5500 | [.E3 1 [.E51[.E71[ 11211
[.AMDSERIES [.OPTERONSERIES [.3000 ] [.4000 1 [.5000 1 [ 21111011

Fonte: Préprio Autor

Figura 29 — Hierarquia de Qualificadores para Modelos de Processadores

[.PROCESSORMODEL [.INTELMODEL [.XEONMODEL [.XEONMODEL-E3 [ 11 [.XEONMODEL-ES5 [.2600 1 [.2650 1 [.2670 ] [.2680 ]

[.2690 ] ] [ XEONMODEL-E7 [ 1101105110011

Fonte: Préprio Autor

sao formadas através do registro de componentes qualificadores que definem as relacdes de
compatibilidades entre componentes. Considere essas hierarquias nas defini¢des dos proximos
componentes que qualificam um processador.

Um processador genérico € representado pelo componente abstrato da espécie quali-
ficador de nome PROCESSOR, cuja assinatura contextual encontra-se do lado esquerdo da Figura
30. O parametro de contexto count define o numero de processadores em um sistema multi-
processado, enquanto os parametros manufacturer, family, series, model e version identificam
a origem e denominacao do processador em particular. A microarquitetura do processador é
determinada pelo pardmetro microarchitecture. Por sua vez, o pardmetro core permite fazer
suposi¢oes sobre propriedades dos nticleos de processamento do processador. Através do tipo
(restricdo contextual) que o restringe, chamado CORE, € possivel fazer suposi¢des acerca do
nimero de nicleos de processamento (count), frequéncia (clock) e propriedades das caches de
nivel 1 e 2 (cache_L1Ii, cache_L1d e cache_L2). Finalmente, o tipo CACHE determina o tipo
de suposicdo que podem ser feitas sobre os niveis de cache L1, L2 e L3 do processador e seus
nucleos, ou seja, o tipo de mapeamento (mapping), tamanho (size) e laténcia (latency).

Para especializar PROCESSOR para representar um processador especifico, especiali-
zamos o limite dos parametros de contexto e introduzimos parametros especificos relativos a um
fabricante, familia, série ou modelo especifico do processador. Por exemplo, considere, na Figura
31, as assinaturas contextuais de componentes abstratos que representam processadores Intel e
AMD, respectivamente, derivados de PROCESSOR. Em ambas as assinaturas, os parametros de
contexto manufacturer, family, series e model tiveram suas restricdes contextuais estreitadas
para suportarem os valores especificos de cada fabricante. Os demais parametros, herdados de

PROCESSOR continuam com as mesmas restri¢des contextuais, sendo redundante reescrevé-los.
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Figura 30 — Assinatura Contextual de PROCESSOR, CORE and CACHE

[name :> CORE,

. count :>1:INT T,

clock >0 :INT 1, (MHz)
threads_per_core :> 1 :INT T,
cache_L1i :> CACHE,
cache_L1d :> CACHE,

| cache_L2 :> CACHE

[name :> PROCESSOR,

count :>1:INT T,

manufacturer > MANUFACTURER,

SJamily :> FAMILY,

series > SERIES,

model :> MODEL,

microarchitecture > MICROARCHITECTURE,
core > CORE,

| cache_L3 :> CACHE

name :> CACHE,

mapping :> CACHEMAPPING,
- size :>0:INT T, (uB)

| latency :> INT | (ns)

Fonte: Préprio Autor

Figura 31 — Assinatura Contextual de PROCESSORINTEL e PROCESSORAMD

name > PROCESSORINTEL, name > PROCESSORAMD,
manufacturer :> INTEL, manufacturer :=> AMD,
Jamily :> INTELFAMILY, Jamily :=> AMDFAMILY,
series :> INTELSERIES, series :> AMDSERIES,
model :> INTELMODEL model :=> AMDMODEL

Fonte: Préprio Autor

Portanto, vale enfatizar, ao especializar um componente abstrato em outro, ndo é
necessdrio referir-se aos parametros de contexto que mantém-se com os mesmos valores, mas
apenas os que foram modificados. Esse tipo de agucar sintdtico € importante para lidar com con-
tratos envolvendo um grande nimero de pardmetros de contexto, com os tratados nesta se¢do. Por
exemplo, se uma plataforma virtual tem um processador com contrato contextual da assinatura
PROCESSORINTEL, os argumentos de contexto ja s@o, por default, determinados pelas restricdes
contextuais dos parametros, sendo necessirio apenas escrever argumentos que sejam subtipos
proprios da restri¢cdo contextual. Além disso, assume-se que se o qualificador PROCESSORINTEL
€ nominalmente declarado subtipo de PROCESSOR. Assim, ao criar um componente abstrato
usando o qualificador PROCESSORINTEL como valor de name, esse componente abstrato €
considerado derivado do componente abstrato cujo parametro name t€m valor PROCESSOR.
Porém, para isso, € preciso que as seguintes restricdes sobre o catdlogo de componentes sejam
vélidas:

e N3o podem existir dois ou mais componentes abstratos com a mesma restri¢ao contextual
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Figura 32 — Assinatura Contextual de PROCESSORINTELXEON

manufacturer :> INTEL,
Jamily :> XEONFAMILY,
series :> XEONSERIES,
model :> XEONMODEL

PROCESSORINTELXEON*

Fonte: Proprio Autor

Figura 33 — Assinaturas Contextuais para Processadores das Séries ES e 5500, da Familia Xeon
da Fabricante Intel.

[name :> PROCESSORINTELXEON-ES3, ]
manufacturer :> INTEL,

family :> XEONFAMILY,

series :> XEONSERIES-ES,
model :> XEONMODEL-ES,
core-count =>4 : INT T,
core-threadscount =2,

core-clock > 1.8 : INT 1,
cache_Lli-size :> 128 : INT 1,
cache_Ll1d-size :> 128 : INT T,
cache_L2-size :> 1 :INT T,
cache_L3-size :> 10 : INT 1 (MB),
cache_Lli-latency :> 2 : INT |,
cache_Lld-latency :>?2 : INT |,
cache_L2-latency :> 4 : INT |,

| cache_L3-latency :> 17 : INT | (ns)

[name :> PROCESSORINTELXEON-5500, |
manufacturer :> INTEL,

Jamily :> XEONFAMILY,

series :> XEONSERIES-5500,
model :> XEONMODEL-5500,
core-count :> 4 : INT T,
core-clock > 1:INT T,
cache_Lli-size :> 128 : INT T,
cache_Lld-size :> 128 : INT T,
cache_L2-size > 1:INT T,
cache_L3-size :> 4 : INT T (mB),
cache_Lli-latency :> 1 :INT |,
cache_Lld-latency > 1 : INT |,
cache_L2-latency :> 3 : INT |,

| cache_L3-latency :> 30 : INT | (ns)

Fonte: Préprio Autor

sobre o parametro de contexto name;

e Se é declarado um componente abstrato com valor de name restringido pelo qualificador
N e existe um qualificador M tal que N <: M, entdo deve existir obrigatoriamente um
componente abstrato cujo name é limitado pelo qualificador M.

Para representar processadores de uma mesma familia (Xeon) de um mesmo fa-
bricante (Intel), define-se a assinatura na Figura 32, usando a versao “acucarada” da sintaxe
de apresentacdo das assinaturas. Nesse caso, PROCESSORINTELXEON ¢é uma especializacao
de PROCESSORINTEL, de modo que os parametros family, series e model tem suas restricoes
contextuais estreitadas para os valores referentes a familia.

Por sua vez, para representar processadores de uma mesma série, tais como E5 e
5500 da familia Intel Xeon, temos as assinaturas contextuais apresentadas na Figura 33. Para

PROCESSORINTELXEON-ES e PROCESSORINTELXEON-5500, os limites dos pardmetros series
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Figura 34 — Contratos Contextuais para Processadores dos Modelos 2620v4 e E5540 das Séries
ES5 e 5500 da Familia Xeon da Fabricante Intel, Respectivamente.

[name = PROCESSORINTELXEON-2620v4,|  [name = PROCESSORINTELXEON-E5540, ]
manufacturer = INTEL, manufacturer = INTEL,

Jamily = XEONFAMILY, Jamily = XEONFAMILY,

series = XEONSERIES-ES5, series = XEONSERIES-5500,

model = XEONMODEL-E5-2620Vv4, model = XEONMODEL-5500-E5540,
microarchitecture = BROADWELL, microarchitecture = NEHALEM,
core-count = 8§, core-count = 4,

core-threads_per_core =2, core-threads_per_core = 2,

core-clock = 3000, core-clock = 2500,

cache_L1-size = 640, cache_L1-size = 640,

cache_L2-size = 2560, cache_L2-size = 2560,

cache_L3-size = 2560, cache_L3-size = 2560,

cache_Ll-latency = 1, cache_Ll1-latency = 1,

cache_L2-latency = 4, cache_lL2-latency = 3,

| cache_L3-latency = 14 ] | cache_L3-latency = 18 1

Fonte: Préprio Autor

Figura 35 — Hierarquia de componentes definida nos exemplos de Processadores
[.PROCESSOR [.PROCESSORINTEL [.PROCESSORINTELXEON [.PROCESSORINTELXEON-E5

[.PROCESSORINTELXEON-E5-2620v4 ] [.PROCESSORINTELXEON-5540 1111 [.: 1]

Fonte: Préprio Autor

e model foram alterados para refletir valores suportados pela série, ja que pertencem ao mesmo
fabricante e familia das assinaturas a partir das quais foram respectivamente derivados. Além
disso, sdo também estreitadas as restricdes contextuais que descrevem propriedades dos nticleos
de processamento e das memorias cache. No caso, as novas restricdes contextuais refletem
valores garantidos para os respectivos parametros de contexto em relagdo a processadores
da mesma série. Para todos os parametros em questdo, tratam-se de valores minimos. Por
exemplo, assume-se que processadores Intel Xeon da série E5 garantem pelo menos 4 nicleos de
processamento. Caso os processadores de uma mesma série possuam uma mesma valoragdo para
um certo parametro de contexto, é possivel fixar esse valor. Por exemplo, para a série Intel Xeon
ES, é assumido que todos os nicleos de processamento possuem 2 threads, fixando o pardmetro
core-threadscount.

No nivel do modelo, todos os parametros de contexto fixam os valores (argumentos)
que representam os valores esperados pelo modelo de processador especifico. Ao fixar o para-

metro name, chega-se ao nivel de contrato contextual. Por exemplo, para registrar, no catidlogo
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Figura 36 — Assinatura Contextual de CLUSTER

[maintainer :> MAINTAINERID, |
virtual :> BOOLEAN,

dedicated :> BOOLEAN

node :> NODE,

locale :> ANYWHERE,
interconnect :> INTERCONNECT,
storage :> STORAGE,
performance :> PERFORMANCE,
power :> POWER,

_COSt > INT \l/ (monetary units)

CLUSTER

Fonte: Préprio Autor

de componentes, os modelos de processadores Xeon 2620v4 e Xeon E5540, respectivamente
das séries E5 e 5500 da Intel, sdo precisos componentes concretos para contratos contextuais
de PROCESSORINTELXEON-E5-2620v4 e PROCESSORINTELXEON-E5540, apresentados
na Figura 34. Portanto, uma plataforma virtual especifica terd, no seu contrato, uma definicdo
completa do modelo de processador que utiliza. Para isso, basta referir-se ao nome do contrato
contextual (e.g. PROCESSORINTELXEON-E5-2640v4) que representa o modelo especifico de
processador.

Novas funcionalidades, em termos de componentes de hardware mais modernos,
podem ser incorporadas em qualquer nivel da hierarquia, devendo ser aplicavel aos novos
componentes que herdam suas caracteristicas. Essa estratégia de representacdo facilita a defini¢do
de novos modelos de processadores, além de permitir um maior grau de generalizac¢do por parte
dos desenvolvedores de componentes, que podem utilizar qualquer caracteristica de familias
como limite. Todos os demais componentes classificados hierarquicamente deverao ser definidos

na HPC Shelf da mesma maneira, para facilitar o reuso de suas descrigdes.

5.1.4 Uma Categoria de Plataformas Virtuais para Cluster Computing

A Figura 36 representa a assinatura contextual de uma categoria de plataformas
virtuais, chamada CLUSTER, que representa clusters constituidos de um conjunto homogéneo
de nés de processamento equipados com 1 ou mais processadores de multiplos niicleos. Cada
no6 pode estar equipado com 1 ou mais aceleradores computacionais, de mesmo tipo para todos

0s nds, bem como um armazenamento local de tamanho uniforme. O cluster possui ainda um
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Figura 37 — Assinatura Contextual de NODE

[count > 1:INT T,

processor :> PROCESSOR,
accelerator > ACCELERATOR,
memory :> MEMORY,

storage :> STORAGE,

| operating_system :> OPERATINGSYSTEM |

NODE

Fonte: Préprio Autor

armazenamento global, que pode ser acessado por cada né de processamento a partir da rede de
interconexdo. Vale ressaltar que a categoria CLUSTER representa uma arquitetura particular para
uma plataforma de cluster computing, que consideramos representativo. Em uma implementagao
real da HPC Shelf, vérias categorias poderiam ser definidas, representando projetos alternativos
de um cluster.

A assinatura contextual da categoria de plataformas virtuais CLUSTER possui um
conjunto parametros de contexto que descrevem as principais suposi¢des que desenvolvedores
de componentes devem fazer a respeito da arquitetura de um cluster que ela representa. Os
parametros sdo descritos nos proximos paragrafos.

O parametro maintainer serve para especificar o mantenedor, e portanto o servigo
Backend, responsavel pela instanciagao da plataforma virtual. O pardmetro virfual serve para
especificar se o cluster € instanciado usando servi¢o de virtualiza¢do ou constituem maquinas
fisicas, completas ou parti¢des. Para isso, o qualificador BOOLEAN, com subtipos TRUE e FALSE,
€ usado como restricdo contextual. Por sua vez, o parametro dedicated, também restringido por
BOOLEAN, especifica se o hardware sobre o qual o cluster encontra-se instanciado é dedicado
a executar uma vnica aplicacdo ou é de locacdo multipla*, ou seja, compartilhado entre varias
aplicacoes.

Cada no € do tipo restringido pelo tipo NODE, através do parametro node. A assina-
tura contextual do componente abstrato NODE esta na Figura 37. O parametro count restringe
o numero de nds de processamento distribuido do cluster. Por sua vez, pardmetros processor,
accelerator, memory, storage e operating_system permitem restringir propriedades que dizem
respeito aos processadores, aceleradores, memdria principal, armazenamento persistente (lo-
cal) e sistema operacional do n6 de processamento, respectivamente através dos qualificadores

PROCESSOR, ACCELERATOR, MEMORY, STORAGE ¢ OPERATINGSYSTEM, cujas assinatu-

4 multi-tenancy



147

Figura 38 — Assinatura Contextual de ACCELERATOR

[count > 1:INT T,

manufacturer > ACCELERATORMANUFACTURER,
type :> ACCELERATORTYPE,

architecture :> ACCELERATORARCHITECTURE,
model :> ACCELERATORMODEL,

| memory_size :> 0 : INT T, (MB)

ACCELERATOR*

Fonte: Préprio Autor

Figura 39 — Assinatura Contextual de MEMORY

size :>0:INT T, uB)
MEMORY* |latency :> INT |, (ns)
bandwidth :> 0 : INT 1 (Mbrs)

Fonte: Préprio Autor

Figura 40 — Assinatura Contextual de STORAGE

size :>0:INT 1, (GB)
STORAGE* |latency :> INT |, (ns)
bandwidth :> 0 : INT 1 (Mirs)

Fonte: Préprio Autor

ras contextuais estdo nas figuras 30, 38, 39 e 40, com excecdo de OPERATINGSYSTEM, cuja
assinatura € vazia nesse nivel.

A assinatura contextual de PROCESSOR j4 foi discutida na se¢ao anterior (Se¢ao
5.1.3). Em relacdo a assinatura ACCELERATOR, ha parametros para restringir o nimero de unida-
des do acelerador (count), o seu fabricante (manufacturer), o seu tipo5 (type), a sua arquitetura
dentro de um mesmo tipo de acelerador (architecture), o seu modelo (model) e sua capacidade
de memoria préopria (memory_size). Dependendo do tipo de acelerador, outros parametros
podem ser incluidos na assinatura de componentes abstratos derivados de ACCELERATOR, tais
como representando o nimero de ndcleos internos de processamento, que € de caracterizacao
bastante diversa entre aceleradores de diferentes tipos. Por sua vez, os contratos de MEMORY e
STORAGE permitem restringir o tamanho (size) e desempenho dos sistemas de memoria volatil e
armazenamento persistente, de modo que o desempenho desses sistemas é caracterizado pela

sua laténcia (latency) e sua largura de banda (bandwidth). Embora possuam o mesmo conjunto

> e.g. GPU, FPGA, MIC, etc
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Figura 41 — Assinatura Contextual de INTERCONNECT

startup_time :> INT |, (ns)
node_latency :> INT |, (ns)
bandwidth :> 0 : INT 1 (mbss),
topology :=> NETWORKTOPOLOGY

INTERCONNECT¥*

Fonte: Proprio Autor

Figura 42 — Assinatura Contextual de PERFORMANCE

peak_flops :> 0 : INT 7, (GFlops)
PERFORMANCE | hpl_flops :> 0 : INT 1, (GFiops)
hpcg_flops :> 0 : INT 1 (GFlops)

Fonte: Préprio Autor

de parametros de contexto, optou-se por separa-los em qualificadores distintos, uma vez que
parametros mais especificos podem ser incluidos em categorias derivadas de CLUSTER para
representar propriedades particulares de seus sistemas de memdria e armazenamento.

O parametro network permite restringir caracteristicas da rede de interconexdo entre
os nds de processamento do cluster, através de um contrato de INTERCONNECT, cuja assinatura
estd na Figura 41. Além de parametros descrevendo o tempo de startup (startup_time), a
laténcia de n6 (node_latency) e largura de banda (bandwidth) da rede, hd o parametro topology,
permitindo fazer restri¢des a respeito da topologia de interconex@o da rede. Na assinatura
NETWORKTOPOLOGY, embora a principio com um conjunto vazio de parametros de contexto
para os propositos desta Tese, poderiam ser incluidos parametros que descrevem caracteristicas da
topologia que frequentemente sdo relevantes para implementacio de operacdes de comunicagao,
tais como didmetro, conectividade, largura do canal, taxa do canal, tamanho da bissecdo,
largura de banda da bissecdo, dentre outros (GRAMA, 2003).

O parametro storage restringe caracteristicas do armazenamento persistente global,
acessivel aos nés do cluster através da rede de interconexdo. A assinatura do seu tipo, STORAGE
(Figura 40), foi discutida anteriormente.

Os parametros performance e power permitem fazer suposi¢cdes a respeito do de-
sempenho e da eficiéncia energética do cluster, usando os benchmarks consolidados pelo ranque
Top500: HPL (High Performance Linpack) e HPCG (High Performance Conjugate Gradients).

Portanto, um contrato de PERFORMANCE, cuja assinatura estd apresentada na Figura 42, possui
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Figura 43 — Assinatura Contextual de POWER

hpl_total > INT |, (Wan)

hpcg_total :> INT |, (Wan)
hpl_efficiency :> 0 : INT 71, (GFlops/Wart)
hpcg_efficiency :> 0 : INT 1 (GFlops/Wart)

POWER

Fonte: Proprio Autor

parametros que permitem fazer restrigdes sobre a capacidade de processamento em termos de
operagdes de ponto-flutuante por unidade de tempo. Enquanto peak_flops representa o pico de
desempenho tedrico do cluster, os parametros hpl_flops ¢ hpcg_flops representam, respectiva-
mente, o desempenho medido através dos benchmarks HPL. e HPCG. Por sua vez, um contrato
de POWER, cuja assinatura encontra-se na Figura 43, possui pardmetros para os valores absolutos
(hpl_total e hpcg_total) e relativos (hpl_efficiency e hpcg_efficiency) do custo energético do
cluster tanto para o HPL quanto para ao HPCG. O valor relativo é uma medida de eficiéncia
energética, em termos de GFlops/Watt. Essa medida € usada na classificacdo do ranque Green500
6, que classifica as maquinas classificadas no Top500 de acordo com a eficiéncia energética.

Finalmente, o parametro cost representa o custo monetério de uso do cluster pela
aplicacdo, desde o momento em que € instanciado até o momento quando € liberado. Como
discutido antes, esse valor deve ser calculado em um componente sistema a partir do modelo de
desempenho do componente computacao sobre a plataforma virtual.

Na Figura 44, € apresentado um perfil de plataforma virtual que representa a menor
instdncia da HPC Shelf possivel para um mantenedor hipotético associado ao CENAPAD-
UFC, e que possui um tnico acelerador computacional. Admite-se, portanto, que CENAPAD-
UFC-MICRO-GPU é€ declarado nominalmente como um subtipo de CLUSTER no catilogo de
componentes. Admite-se ainda que PROCESSORINTELXEON-2470, LINUXREDHAT, GPU-
TESLA-K20M, NETWORK-HCA-400EX-D-GS sdo contratos contextuais de componentes
concretos que representam o processador, sistema operacional, tipo de acelerador e tipo de
interconexdo do cluster em questdo, com argumentos de contexto definidos, muito embora
omitidos deste texto.

Assim como os usudrios especialistas podem utilizar os recursos de plataformas
de execucdo expostos por mantenedores por meio da HPC Shelf, também podem utilizar seus

proprios recursos, bastando instalar um Backend da HPC Shelf e assumir o papel de mantenedor,

6 <http://www.green500.org>


http://www.green500.org
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Figura 44 — Contrato contextual CENAPAD-UFC-Micro-GPU

[node-count =2,

node-processor-count = 2,
node-memory-size = 96000,

node-storage = 250000,

node-processor = PROCESSORINTELXEON-2470,
CENAPAD-UFC-MICRO-GPU |node-operating_system = LINUXREDHAT,
node-accelerator = GPU-TESLA-K20M,
network = NETWORK-HCA-400Ex-D-GS,

locale = FORTALEZA,

virtualized = FALSE,

dedicated = FALSE

Fonte: Préprio Autor

criando um ou mais perfis de plataformas virtuais para representar seus proprios recursos
computacionais. Vale ressaltar que, atualmente, existe uma implementa¢do de um Backend
capaz de instanciar plataformas virtuais em uma méquina local baseada em Linux, porém sem
usar recurso de virtualizacdo, além de outras trés, respectivamente voltadas a instanciacao de
plataformas virtuais em um cluster com suporte a tecnologia OpenStack, bem como sobre 0s

servicos Amazon EC2 e Google Cloud Platform.

5.2 Arcabouco de Plataformas Virtuais sobre Amazon EC2

No Alite, a modelagem de plataformas virtuais permite a definicdo estitica de
plataformas de clusters locais (on-premise) em centros de pesquisa, seja com seu uso em modo
nativo ou virtualizado. Além disso, o Alite suporta a modelagem de plataformas de perfis
estaticos oferecidos por provedores de IaaS. Nesta secdo, apresentamos um estudo de caso de
modelagem de um arcabougo de plataformas virtuais sobre a infraestrutura oferecida pelo servigo
EC2 da nuvem da Amazon, o qual pode servir de base para arcabougos analogos aplicados a

outros servicos laaS.

5.2.1 Fundamentos, Premissas e Nomenclatura

De acordo com Belusso et al. (2018), os principais provedores de [aaS, no que se
refere a quantidade de usudrios, s@o os provedores Amazon Elastic Compute Cluster (EC2), o
Google Compute Engine e o Microsoft Azure (SERVICES, 2019a; ENGINE, 2019; MICROSOFT,

2019). Com base nessa afirmacdo, bem como nos estudos apresentados na Se¢do 2.2, tais
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provedores foram investigados para determinacdo de categorias de plataformas virtuais sobre
nuvens computacionais que oferecem servicos laaS.

De modo geral, provedores IaaS suportam plataformas de computacdo paralela
através da aglomeracao de instidncias de maquinas virtuais que podem se comunicar através
de uma rede, formando clusters, independente de suas localizagdes geograficas, distinguindo-
se nos aspectos influenciados pela ado¢ao de tecnologia virtualizacdo, existéncia de servigos
de elasticidade e capacidade de instanciar mdquinas virtuais no escopo de uma mesma rede,
oferecendo garantias de desempenho de comunicag@o. Para demonstrar a viabilidade de expressar,
por meio do sistemas de contratos contextuais do Alite, plataformas virtuais sobre provedores
laaS, apresentaremos a assinatura contextual de uma categoria de plataformas virtuais para o
servico EC2 do provedor Amazon, bem como um conjunto de perfis de plataformas virtuais
sobre tal categoria, representando plataformas virtuais que podem ser construidas a partir de
tipos de instancias suportadas pelo EC2.

Dada a natureza eldstica dos servicos laaS e a definicdo estatica dos perfis de
plataforma do Alite, as plataformas modeladas apresentam um hardware inicialmente estatico,
mas que poderiam ser alteradas dinamicamente pelo Backend durante a execu¢ao do componente,
a fim de atender requisitos de QoS e de custo da aplicacdo. A elasticidade de componentes na
HPC Shelf é um assunto que foi abordado na Tese de Doutorado de Jodo Marcelo U. de Alencar
(ALENCAR, 2017; ALENCAR; Carvalho Junior, 2019), mas nio sera tratada nesta Tese.

Seguindo o que foi discutido na Secdo 5.1.1, uma vez que seja necessdrio definir um
perfil de plataforma personalizado em um provedor IaaS, um mantenedor de plataformas deve
criar tal perfil e inseri-lo no catdlogo de componentes para que esse possa ser escolhido pelo
algoritmo de resolugdo do Alite.

Na defini¢do dos tipos de maquinas virtuais que suportam, tanto o Amazon EC2
quanto o Microsoft Azure trabalham com tipos de instancias que relacionam o propdsito da
mdquina, as capacidades de CPU, a memoria de interconexao e os processadores/coprocessadores
utilizados. Por sua vez, o Google Compute Engine define quantidades pré-definidas com base
no propdsito da maquina, quantidades de processadores/nucleos e capacidade de memdria,
possibilitando a escolha dos processadores/coprocessadores de acordo com um conjunto de
regras de disponibilidade por perfil disponivel.

O modelo de tarifagdo de méquinas virtuais depende do provedor, nao existindo

uma regra ou arcabouco geral. A previsdo de custos deve ser feita através de uma calculadora
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disponibilizada pelo préprio provedor. De acordo com Belusso et al. (2018), diversos trabalhos
ja propuseram modelos de previsao de custos para ambientes de nuvens de [aaS, o que nao é
uma tarefa simples, dadas as caracteristicas de localiza¢do, capacidade e modelos de compra,
fatores que afetam diretamente no custo por hora da maquina virtual. Um provedor de IaaS
apresenta uma diversidade de provedores fisicos de maquinas virtuais, onde cada provedor
possui uma tabela de precos diferenciada. Dependendo do modelo de contratagdo das maquinas
virtuais, o custo pode ser reduzido. Esses provedores, de modo geral, apresentam a tarifacdo
mais alta no modelo sob demanda (on-demand), em que a maquina virtual € tarifada somente
por hora utilizada. Outros modelos, como o spot da Amazon EC2, permitem que, partindo de
um perfil de instincia, localizacdo e preco maximo pré-definidos pelo consumidor, a contrata¢do
seja definida nos moldes de um leildo de recursos, tornando a execucdo susceptivel a aguardar
disponibilidade da oferta do recurso requisitado por um preco dentro do limite definido, ou até
mesmo a sua interrup¢ao, quando o pre¢o aumentar acima do limiar maximo. Nos trés provedores
anteriormente citados, existe a possibilidade de reservar instancias por um periodo de tempo
pré-definido, o que reduz o preco de acordo com o periodo contratado, chamadas de instancias
reservadas nos provedores Amazon EC2 e Microsoft Azure e instancias de uso continuo no
Google Compute Engine. O Google Compute Engine ainda apresenta reducao de custos para
instancias de uso prolongado, proporcional ao tempo que a maquina virtual € utilizada dentro do
més, comegando em 25% do més, até 100% do més (ENGINE, 2019)

Cada provedor IaaS apresenta um conjunto de peculiaridades no provimento de
recursos computacionais que alteram o desempenho de uma instincia, e cada provedor cria sua
nomenclatura para tais servigcos. A Amazon EC2 disponibiliza um servico de armazenamento
de blocos chamado Amazon Elastic Block Store (Amazon EBS), que pode ser anexado as
instancias e prové armazenamento persistente independente do ciclo de vida da instincia, estando
localizado na mesma regido de disponibilidade. No que se refere ao armazenamento persistente
na propria instancia, a EC2 também disponibiliza, para algumas instancias, discos magnéticos
(HDD), drives de estado sélido (SSD) e unidades NVMe, sendo que essas ultimas apresentam
desempenho superior aos SSDs convencionais. No entanto, os dados serdo perdidos se a instancia
for encerrada, parada ou se apresentar defeito em alguma unidade de armazenamento. Existem
outros servicos de armazenamento persistentes, mas fogem ao escopo usual de computacao em
clusters, onde tarefas sdo enviadas para serem processadas e retornam os resultados ao final do

processamento.
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Além do armazenamento, a caracteristica chamada grupo de aloca¢do (placement
group)’, no servico EC2, é relevante para os perfis do Alite, pois permite algumas restrices
fisicas em relagcdo ao local de instanciacdo. Sao disponibilizados grupos de alocagdo com as
seguintes estratégias de alocacdo: clusterizagdo, particionamento e espalhamento. Na estratégia
de clusterizacdo, todas as instancias pertencentes estardo localizadas fisicamente na mesma
regido de disponibilidade, interligadas por rede de alto desempenho e baixa laténcia. J4 na
estratégia de particionamento, o servico EC2 garante que instancias ndo compartilhem hardware
subjacente, promovendo isolamento. Por fim, a estratégia de espalhamento distribui as instancias
buscando aumentar a disponibilidade.

Em relacdo a rede de interconexao, o servico EC2 também disponibiliza servigos
especializados, como é o caso do Elastic Network Adapter (ENA)®, um servico de rede avancada
que prové alto desempenho de pacotes por segundo com laténcias consistentemente baixas.
Nesse servigo, alguns tipos de instancias apresentam um modelo de créditos de E/S, em que o
desempenho elevado estd associado ao uso intermitente de rede e tem seus créditos recarregados
em momento de consumo abaixo do valor de referéncia (baseline) para o uso de E/S.

Uma vez que, no Alite, o mantenedor de plataformas é responsavel por determinar
os perfis de plataforma virtual a serem registrados no catdlogo de componentes, ele deve ter
profundo conhecimento do modelo de tarifagdo e das limitacdes contratuais do provedor laaS.
Portanto, € de sua responsabilidade fazer escolhas como o tipo de instancia, servigos adicionais,
restricdo de grupos de alocagdo e custos de execugao. O Alite terd conhecimento apenas dos
parametros que determinam quantidades e nivel de desempenho, ndo sendo consciente, por
exemplo, da tarifacio de instancias de uso intermitente.

Nas proximas se¢des, serdo introduzidos os tipos de instancias, e serdo discutidos os
parametros disponibilizados pelo provedor Amazon EC2, usando informagdes extraidas a partir
de sua pagina WEB (SERVICES, 2019a). Tais parametros constituem a base para constru¢do de
uma assinatura contextual para a categoria de plataformas virtuais instanciadas sobre o servigo

EC2.

<https://docs.aws.amazon.com/AW SEC2/latest/UserGuide/placement-groups.html>
8

<https://aws.amazon.com/blogs/aws/elastic-network-adapter- high-performance-network-interface-for-amazon-ec2>


https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/placement-groups.html
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154

Figura 45 — Resumo das familias da nuvem laas da Amazon
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Fonte: Préprio Autor

5.2.2 Tipos de Instdncia

O servigo EC2 da Amazon foi escolhido para demonstrar a expressividade do sistema
de contratos contextuais no suporte a instanciacdo de perfis de plataformas virtuais sobre a
infraestrutura oferecida por provedores IaaS em geral.

O servico EC2 disponibiliza o suporte a criacdo de instancias de maquinas virtuais
de varios modelos, de forma a atender usudrios com diferentes requisitos. Para isso, tais modelos
sao agrupados segundo uma hierarquia. No nivel mais alto, estdo as familias de instancias,
descritas a seguir:

e instancias de uso geral;
e instancias para aplicacdes com requisitos severos de capacidade e velocidade de acesso do
sistema de memdria;
e instancias para aplicagdes com requisitos de computagdo intensiva;
— baseadas no uso das CPUs;
— baseadas no uso de aceleradores (GPU ou FPGA);
e instancias para aplicacdes com requisitos severos de armazenamento nao-volatil.

Cada familia de instancias retne tipos de instancias com caracteristicas comuns em
relacdo as capacidades do computador hospedeiro®. A Figura 45 resume as familias e os tipos de
instancias, as quais terao suas caracteristicas detalhadas, no nivel dos modelos de cada tipo, nas
tabelas 7, 8,9, 10, 11, 12 e 13.

As instancias de uso geral tem capacidade de moderado desempenho. A capacidade

de processamento parte de 1 nicleo virtual, com instancias de até 96 nucleos. As quantidades de

% <https://docs.aws.amazon.com/pt_br/AWSEC2/latest/UserGuide/instance-types.html> e <https://aws.amazon.

com/ec2/instance-types>


https://docs.aws.amazon.com/pt_br/AWSEC2/latest/UserGuide/instance-types.html
https://aws.amazon.com/ec2/instance-types
https://aws.amazon.com/ec2/instance-types

155

memoria principal variam entre S00M B e 384GB, enquanto o armazenamento interno varia desde
instancias sem armazenamento persistente proprio, utilizando volumes EBS para armazenamento
em rede, até as instancias que possuem SSD com até 4 x 900GB. Nessa familia de instancias,
existem os tipos de instancias de desempenho com capacidade de intermiténcia, chamadas de
T, onde picos de processamento acima do valor de referéncia de desempenho sdo suportados,
consumindo créditos de desempenho. Quando o percentual de processamento estiver acima
de um valor de referéncia, sdo consumidos créditos de vCPU com uma taxa de verificacdo em
milissegundos. No restante do periodo de utilizagdo, durante o periodo de uma hora, quando
houver ociosidade ou o processamento estiver abaixo do valor de referéncia, ha o acimulo de
créditos de vCPU. Assim, para usos equilibrados, esses tipos de instancias sdo adequados. Se
exceder as quantidades de créditos de vCPU disponiveis, as instincias serdo tarifadas em uma
taxa extra. O periodo de aquisicdo de consumo e de aquisicdo de créditos também pode ser
estendido para o menor valor entre 24 horas ou o tempo em que a instancia estiver ativa, chamado
de instancia ilimitada.

Por sua vez, as instancias otimizadas para computa¢do apresentam alto desempenho
de processamento, sendo por isso consideradas instancias apropriadas para requisitos de HPC.
Essas instancias oferecem atualmente de 2 a 72 nucleos de processamento virtual, variando
de 4GB a 192GB de memdria principal e com armazenamento persistente interno de 50GB até
2 x 900GB SSD, quando possui armazenamento interno persistente.

As instancias otimizadas em memoria principal apresentam quantidade elevada de
memodria, atualmente variando entre 16GB e 768GB por instancia.

Cada tipo de instancia de computacao baseada em aceleradores especifica o tipo de
GPU ou FPGA que suporta, enquanto o modelo determina suas quantidades em cada instancia.
Atualmente, sdo disponibilizadas GPUs dos modelos Tesla V100, K80 e M60, da NVIDIA, ou
ainda FPGAs Virtex UltraScale+ VU9P, da Xilinx, variando desde 4 nticleos virtuais até 96
nucleos, com memoria principal entre 30,5GB e 768GB.

Por fim, as instancias otimizadas para armazenamento apresentam atualmente de 2 a
96 vCPU e armazenamento de até 167 B de HDD ou até 607 B de SSD.

Independente do tipo de instancia, o servico EC2 disponibiliza um servico de armaze-
namento persistente em blocos de alta capacidade de I/O e baixa laténcia, com backup redundante
na mesma localizagdo de disponibilizagdo e facilidade para migracao entre localizacdes. Alguns

tipos de instancias apresentam, por padrdo, otimizacdo com uso do EBS, garantindo maior
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desempenho de comunicacio entre os volumes de armazenamento e as instancias. Sao elas: C5,
C4, M5, M4, P3, P2, G3 e D2. Instancias dos demais tipos podem ter acesso a essa otimizagao

através do pagamento de custos adicionais.
5.2.3 Caracterizagdo dos Modelos de Instancias

No servico EC2, de acordo com as informacdes fornecidas em Services (2019b),
Services (2019a), h4, para cada tipo de instancia, um conjunto padrdo de parametros que os
usudrios podem usar a fim de escolher o modelo de instancia mais adequado para as suas
necessidades. Os seguintes parametros sao comuns a todos os tipos de instancia:

e Modelo, que corresponde a a denominacdo do modelo de instancia, composta de seu tipo e
seu tamanho, separados por um ponto (e.g. para o tipo instancia ¢3, ha os modelos #3.nano,
t3.micro, t3.small, t3.medium, t3.large, t3.xlarge, t3.2xlarge);

e vCPUs, referente a quantidade de CPUs virtuais, podendo cada CPU virtual corresponder
a um nucleo de processamento fisico (core) ou a um nucleo de processamento légico,
como em processadores Intel com recursos Hyper-Threading;

e Processador, que especifica o tipo do processador usado pela instancia, o qual limita o
numero de nucleos e threads por nucleo (CPUs virtuais) suportados;

e Memoria (GiB), representando a quantidade de memdria principal alocada para a instan-
cia, sendo expressa em Gibibyte (GiB), equivalente a 2°° bytes;

¢ Armazenamento, representando o tipo de armazenamento local ndo-volitil da instancia,
podendo ser do tipo HD ou SSD;

e Performance de rede (Gbps), representando a capacidade de largura de banda em rede
em cluster quando as instancias estiverem na mesma regiao de localizacao.

Cada modelo de instancia pode estabelecer faixas de valores ou valores fixos para
cada parametro. Por exemplo, certas instancias podem variar o nimero de vCPUS, dependendo
do modelo do processador fisico suportado pela instancia, configurando-se o nimero de nicleos
e de threads por nucleo dentro de certos limites maximos. Por sua vez, a quantidade de memoria
associada a cada modelo de instancia € fixa, enquanto a capacidade de armazenamento é sempre
varidvel. Finalmente, o desempenho de rede, em termos de largura de banda, ndo pode sempre
ser garantido dentro de um valor fixo (e.g. “10 Gigabit”), mas também através de um limiar (e.g.
“Up to 10Gigabit”) ou qualitativamente (e.g. “Low to Moderate”, “Moderate”, etc).

Dentre o conjunto de parametros especificos de determinados tipos de instancia esta
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Figura 46 — Assinatura Contectual de CLUSTER-EC2

[maintainer :> MAINTAINERID-EC2,
placement_group :> PLACEMENTGROUP,
virtual = TRUE,

node :> NODE-EC2,

interconnect :> INTERCONNECT-EC2,

| storage > STORAGE-EC2-PERSISTENT

CLUSTER-EC2* from CLUSTER

Fonte: Préprio Autor

a largura de banda dedicada do EBS (Mbps), referente a instancias de diferentes familias
(M4, M5, M5a, C4, C5, C5n, RS, R5a, X1, Xle e P3), que reflete a capacidade de transferéncia
em megabits por segundo (Mbps) entre a instancia e o servico de armazenamento EBS. Além
disso, os seguintes parametros sio referentes a instancias de computacdo acelerada:
e Modelo GPU, que determina o modelo da GPU empregada por instancias de um mesmo
modelo;
e nGPU ou nFPGA, representando a quantidade de aceleradores disponiveis para cada
modelo de instancia;
e Memoéria GPU (GiB), representando a quantidade total de memoria das GPUs, determi-
nada pelo modelo da GPU e quantidade de GPUs do modelo de instancia;

e P2P entre GPUs, que indica o tipo de comunicagdo par-a-par entre as GPUs.

5.2.4 Categoria e Perfis de Plataformas Virtuais para Amazon EC2

Para suportar os nés da Amazon EC2, a assinatura CLUSTER precisou ser estendida.
Para isso, foi criada a assinatura CLUSTER-EC2, apresentada na Figura 46, que estende a
assinatura CLUSTER, definindo uma plataforma virtual homogénea, com n nés de um mesmo
modelo de instancia, organizados em um placement group do tipo clusteriza¢do. Além disso,
possui um armazenamento persistente independente do ciclo de vida das maquinas virtuais. Por
sua vez, 0 armazenamento interno de cada n6 depende do modelo de instancia e da personalizagdo
do mantenedor. O mantenedor de plataformas deve ser criterioso na configuragdo das plataformas
a fim de garantir o desempenho esperado pelos sistemas de computagdo paralela através dos
perfis de plataformas virtuais solicitados, evitando prejuizos tanto para o usudrio quanto para o
proprio mantenedor.

Para cada modelo de instancia, € associado um perfil de plataforma virtual (contrato),
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atribuindo-se, aos parametros de contexto de CLUSTER-EC2, argumentos que representam as
caracteristicas particulares do modelo de instancia. Vale lembrar que, de acordo com o algoritmo
de resolucdo, quando um sistema de computagao paralela requisita uma plataforma virtual da
categoria CLUSTER, um componente concreto que representa uma plataforma virtual EC2, ou
seja, associado a um perfil de CLUSTER-EC2, pode ser escolhido, caso o perfil de plataforma
virtual submetido seja compativel (supertipo).

Note que um sistema de computacao paralela pode também restringir a requisicdo de
plataformas virtuais a infraestrutura EC2, submetendo um perfil da categoria CLUSTER-EC?2,
ao invés de CLUSTER. Além disso, pode restringir a requisi¢do um modelo de instancia EC2
particular, associando o qualificador que representa o nome do perfil ao parametro name de
CLUSTER ou CLUSTER-EC2. Entretanto, para que isso seja possivel, € necessdrio derivar
categorias de plataformas para cada modelo de instancia a partir de CLUSTER-EC2. Isso é feito
também para tipos de instancias. Por exemplo, a categoria CLUSTER-EC2-T3 € derivada a
partir de CLUSTER-EC?2, representando o tipo de instincia ¢3, enquanto a categoria CLUSTER-
EC2-T3-LARGE € derivada a partir de CLUSTER-EC2-T3, representando o modelo ¢3.large.
Dessa forma, parametros de contexto que possuem valoragdes fixas para um determinado tipo de
instancia devem ter suas valoragdes fixadas na categoria CLUSTER-EC2-T3, no caso do tipo
de instancia 3. Enfim, componentes concretos que representam plataformas virtuais baseadas
em modelos de instancia ¢3./arge deve ter perfil da categoria CLUSTER-EC2-T3-LARGE,
atribuindo-se argumentos a pardmetros que sao mantidos em aberto por servirem exatamente
para diferenciar componentes concretos distintos. No caso do arcabougo EC2 apresentado nesta
Tese, as categorias associadas aos modelos de instancias, como CLUSTER-EC2-T3-LARGE, ndo
possuem esse tipo de parametro de contexto, de modo que ha um tnico componente concreto,
e portanto um unico perfil, associado a categoria. A Figura 47 ilustra a hierarquia de subtipos
entre as categorias de plataformas virtuais para a infraestrutura EC2.

Na assinatura contextual de CLUSTER-EC2 (Figura 48), é acrescentado o pardmetro
placement_group, o qual define o tipo de grupo de alocagao (placement group) da plataforma
virtual '°. Devido 2 natureza da prépria HPC Shelf, optou-se por fixar o parAmetro placement
group como de clusterizacdo em todos os perfis associados aos modelos de instancia. Apesar
disso, decidimos manté-lo na assinatura de CLUSTER-EC2, antecipando possiveis extensdes

onde placement groups de outros tipos possam ser Uteis.

10 <https://docs.aws.amazon.com/pt_br/ AWSEC2/latest/UserGuide/placement-groups.html>
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Figura 47 — Hierarquia de subtipos entre as categorias de plataformas virtuais para a infraestru-
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Figura 48 — Assinatura Contextual de NODE-EC2

NODE-EC2

count =1,

vepu_count :> 1 : INT 1,

storage = STORAGE-EC2-INSTANCE,
cost_per_hour :> REAL |,
network_throughput :> 0 : INT T

from NODE

Fonte: Préprio Autor

Figura 49 — Assinatura Contextual de STORAGE-EC2-PERSISTENT

STORAGE-EC2-PERSISTENT [cost_per_gigabyte :> REAL |] from STORAGE

Fonte: Préprio Autor
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Além disso, sdo acrescentados os seguintes parametros a assinatura contextual
NODE-EC2, derivada de NODE:

e vcpu_count, o qual define a quantidade de vCPU de cada instincia, uma vez que, mesmo
com um processador com maior capacidade, somente € liberada uma quantidade pré-
determinada de vCPUs para cada instancia de maquina virtual, geralmente com mapea-
mento um-para-um com hyper-threads (SERVICES, 2019a).

e network_throughput, o qual define a capacidade de comunicagdo em rede da instancia,
parametro essencial para cdlculo de predi¢do de tempo de execugdo, que € utilizada no
processo de escolha de plataforma de execucao.

e cost_per_hour, o qual define o custo a ser cobrado por hora pelo uso de determinada
instancia. Esse valor € calculado diretamente no site do provedor laaS e depende das confi-
guragdes e recursos adicionais incluidos pelo mantenedor de plataformas nas instancias.

Parametros que tem tarifas varidveis devem ser usados de maneira criteriosa, pois
caso seja sub-provisionado, o custo de execucdo serd maior que o valor recebido para executar
e incorrerd prejuizo ao mantenedor, visto que ele estd intermediando a contrata¢ao do servigco
de nuvem IaaS. Um exemplo disso é o uso de instincias de uso geral dos tipos T!!, que podem
ter custos adicionais quando o processamento estiver acima de uma linha base de desempenho.
Caso a aplicagdo a ser executada tenha uma caracteristica de uso intensivo de CPU, ao final
da execugdo, o custo terd sido em torno de 1,5 vezes o custo de uma instancia de capacidade
fixa de processamento. O mantenedor também pode fazer o reaproveitamento de uma instancia,
contratando uma instancia do tipo reservada ou dedicada e disponibilizar para ser reutilizada
quantas vezes forem possiveis dentro do periodo de contratacdo com o provedor de nuvem,
de modo a poder maximizar seu lucro ou ofertar um servico a custo reduzido em relacao as
instancias sob demanda. Essa estratégia de compartilhamento também pode ser utilizada para
reaproveitar periodos de ociosidade de instincias de um mantenedor, a fim de reduzir os custos
de execucdo de suas aplicacdes.

Finalmente, o parametro cost_per_gigabyte é introduzido na assinatura de STORAGE-
EC2-PERSISTENT, apresentada na Figura 49, representando o custo por gigabyte (GB) de
armazenamento.

No célculo do parametro cost, herdado da assinatura CLUSTER, além do custo

individual das instancias (node-cost_per_hour), sao considerados os custos de todos servigos

1" <https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/>


https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/

161

adicionais incluidos pelo mantenedor, como € o caso do armazenamento persistente independente
de instancia. O mantenedor de plataformas serd responsavel pela definicao do valor a ser cobrado,
podendo inclusive prever parametros que serdo conhecidos somente em tempo de resolu¢do do
contrato da aplica¢do. No caso do armazenamento independente de instincia (storage), usa-se
o valor do parametro storage-cost multiplicado pela quantidade total storage-size, a qual serd
especificada no respectivo parametro da aplicacao. Caso storage-size nao seja fornecido pelo
contrato da aplicacdo, o valor padrdo para o perfil, definido previamente pelo mantenedor de
plataforma serd utilizado. Deve-se ainda lembrar que o valor do parametro estimated_cost,
o qual representa o custo total da execucao de um sistema computacional e encontra-se na
assinatura do componente de computacdo do sistema, € calculado pela composi¢ao dos custos
dos componentes de computagdo propriamente dito e o custo da plataforma virtual, dado pelo
valor (argumento) calculado para o parametro cost da assinatura CLUSTER.

O parametro node-processor-count teve sua valoracdo numérica fixada com o valor
1, pois nos tipos de instancias da EC2, ndo ha conhecimento da quantidade de processadores
efetivamente envolvidas na maquina virtual, do computador host. Assim, usa-se o produto dos
valores dos parametros node-count e node-vcpu_count para calcular a quantidade de nicleos
disponiveis na plataforma virtual.

O parametro storage foi fixado como um contrato do qualificador abstrato STORAGE-
EC2-PERSISTENT, que define um tipo genérico de armazenamento ndo tempordario, independente
de ciclo de vida da maquina virtual. H4 trés subtipos para STORAGE-EC2-PERSISTENT, 0s
quais permitem escolher um dos servicos disponiveis pela Amazon: STORAGE-S3 (Amazon
Simple Storage Service'?), STORAGE-EBS (Amazon Elastic Block Store'?) e STORAGE-EFS
(Amazon Elastic File System'4).

O parametro interconnect define o tipo de rede de interconexdo. No caso da Amazon
EC2, os tipos de interconexao sdo proprios e derivados da assinatura INTERCONNECT-EC?2,
derivada de INTERCONNECT.

O parametro node € fixado pelo qualificador NODE-EC2, derivado de NODE, de
cuja assinatura vem os parametros que descrevem um modelo de instancia EC2. Na assinatura de
NODE-EC2 o parametro storage, proveniente de NODE, € fixado em STORAGE-EC2-INSTANCE,

o qual descreve um tipo de armazenamento temporario em nivel de bloco para a instancia'>.

12
13
14

<https://aws.amazon.com/s3>
<https://aws.amazon.com/ebs>
<https://aws.amazon.com/efs>
15" <https://docs.aws.amazon.com/pt_br/AWSEC2/latest/UserGuide/InstanceStorage.html>
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Figura 50 — Assinatura Contextual de CLUSTER-EC2-P3-2XLARGE

name = NODE-EC2-P3-2XLARGE,
vepu_count = 8,

processor = PROCESSORINTELXEON_2686V4,
accelerator = NVIDIA_V100,
accelerator-count = 1,

storage-size = 128,

operating_system = LINUX

- memory-size = 61,

L cost_per_hour = 3.06

[name = CLUSTER-EC2-P3-2XLARGE, |
placement_group :> CLUSTERING,
virtualization_type = HVM,

node = NODE-EC2-P3-2XLARGE,
storage-size = 50,

| storage-bandwidth = 1500

Fonte: Préprio Autor

Portanto, para as plataformas virtuais EC2 desse modelo, o tempo de vida do armazenamento
dos n6s de processamento vale apenas para enquanto a instancia estiver ativa, ao contrario do
armazenamento global do cluster, que € persistente por meio de um dos servigos S3, EBS e EFS.
Assim como para CLUSTER-EC?2, componentes abstratos para tipos e modelos de instancias
EC2 também sdo criados como subtipos de NODE-EC?2 (e.g. NODE-EC2-T3-LARGE).

A Figura 50 apresenta, a esquerda, o perfil de plataformas virtuais CLUSTER-EC2-
P3-2XLARGE, a partir do qual sdo criadas instincias do modelo p3.2xlarge. A direita da mesma
figura, de forma a complementar a definicdo de CLUSTER-EC2-P3-2XLARGE, € apresentado
o contrato NODE-EC2-P3-2XILARGE, que define as propriedades dos nos (instancias EC2)
do cluster. Nota-se que alguns pardmetros de contexto permanecem em abertos, como o tipo
da interconexdo (network) e o tipo de armazenamento global persistente (storage). Em uma
possivel implementacdo, admite-se que os valores desses parametros podem ser escolhidos
explicitamente, pela aplicacdo, ou implicitamente, pelo mantenedor, quando a aplica¢do ndo
determina o uso de um servigo especifico (por exemplo, quando o perfil CLUSTER-EC2-P3-
2XLARGE ¢€ escolhido a partir de um contrato de CLUSTER). Em uma implementacdo alternativa,
poderiam ser registrados perfis para todas as escolhas possiveis de network e storage, ficando
a cargo do sistema de resolu¢do de contratos, quando nao hé escolha explicita de valores para
esses parametros por parte da aplicacdo, a escolha do melhor perfil de acordo com os critérios
de qualidade e custo definidos pela aplicacdo. Nesse caso, CLUSTER-EC2-P3-2XLARGE seria
uma assinatura contextual de tais perfis alternativos.

As tabelas de 7 até 13 apresentam argumentos de contexto que definem os perfis
para os modelos de instancias do servico EC2, de acordo com as caracteristicas publicadas em

sua documentagao.
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5.3 Estudo de Caso: Multiplicacao de Matrizes Baseado em BLAS

O estudo de caso para validagdo do Alite é o algoritmo de multiplicagdo de matrizes,
uma operacao comumente utilizada em bibliotecas de dlgebra linear, e que sio utilizadas em
uma diversidade de aplica¢des cientificas. Na implementacdo dessas bibliotecas, destacam-se os
projetos C-XSC'¢ (C — eXtension for Scientific Computation), que tem o foco voltado para a
precisio e validacdo dos calculos, e a biblioteca BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)'” e
suas variantes, considerada um padrdo “de facto”, possuindo €énfase em desempenho e rotinas
definidas por grupos funcionais divididos em trés niveis. No nivel 1, encontram-se as operagdes
vetor-vetor. Por sua vez, no nivel 2, sdo definidas as operagdes matriz-vetor. Finalmente, no nivel
3, as operagOes entre matrizes. Foi escolhida a biblioteca BLAS para ter sua multiplicacdo de
matrizes validada, devido ao compartilhamento do interesse em desempenho com a HPC Shelf.

Existem diversas implementacdes da biblioteca BLAS atendendo a diferentes pla-
taformas de execucao, tipos de dados ou formatos de matrizes, de modo a explorar, de forma
otimizada, os diversos padrdes de paralelismo (DONGARRA et al., 1990; KO¢; GAN, 1992).
Dentre esses padrdes, destacam-se as arquiteturas de memoria compartilhada, de memdria distri-
buida e de processamento vetorial, buscando sempre alcancar 0 maximo poder de processamento
oferecido pela maquina alvo.

Para arquiteturas de memoria compartilhada, as implementagdes buscam otimizar o
uso das hierarquias de memdria (memorias cache e principal) e recursos dos processadores como
o uso de TLB (Translation Lookaside Buffer) para suporte a memoria virtual e registradores para
operacdes de coprocessamento aritmético. Essas otimizagdes desenvolvidas nas implementagdes
especificas visam principalmente parametrizar os algoritmos de forma a favorecer os efeitos das
hierarquias de memdrias, com o correto dimensionamento e a escolha de qual nivel de memoria
cache ird armazenar cada dado, podendo ainda otimizar o reuso dos dados, como ocorre de
maneira explicita na biblioteca BLIS (BLAS-like Library Instantiation Software), GotoBLAS e
OpenBLAS, ou, de maneira implicita, na biblioteca ATLAS (LOW et al., 2016). O pacote LA-
PACK (Linear Algebra Package) oferece implementagdes de resolvedores sistemas de equagdes
lineares, sobre implementacdes conhecidas do BLAS. Existe ainda uma implementagdo genérica,
implementada na linguagem Fortran, que pode ser compilada para a plataforma alvo. Por sua

generalidade, essa implementacao apresenta desempenho limitado em relacdo as implementagdes

16 <http://www2.math.uni-wuppertal.de/wrswt/xsc/cxsc/apidoc/html/index.html>
17" <http://www.netlib.org/blas/>


http://www2.math.uni-wuppertal.de/wrswt/xsc/cxsc/apidoc/html/index.html
http://www.netlib.org/blas/
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otimizadas disponibilizadas pelos fabricantes dos processadores e coprocessadores (GOTO;
GEIJIN, 2008). Ja as implementacdes para arquiteturas SIMD, onde destaca-se o processamento
vetorial, os padrOes de acesso e particionamento sdo definidos de acordo com a arquitetura
(LOW et al., 2016). Destaca-se a biblioteca MAGMA (Matrix Algebra on GPU and Multicore
Arquitectures), que executa sobre a CUBLAS, implementacdo do BLAS desenvolvida pela
NVIDIA para executar de forma otimizada nas suas GPUs (BARRACHINA et al., 2008).

Para aplicagdes que executam em plataformas de memoria distribuida, as matrizes
de entrada sdo particionadas em blocos que sdo alocados nas unidades de processamento. Uma
das implementagcdes mais disseminadas € o ScaLAPACK (Scalable LAPACK), que, a partir
do LAPACK, promove os mecanismos de alto nivel chamados drivers para implementacdo
MIMD de solugdo de sistemas lineares. O ScaLAPACK utiliza o BLACS (Basic Linear Algebra
Communication Subprograms) para comunicacao eficiente e o PBLAS (Parallel Basic Linear
Algebra Subprograms), que por sua vez utiliza uma implementagdo do BLAS para as subrotinas,
principalmente nos niveis 1 e 2. A comunicacio através do BLACS permite suporte as principais
bibliotecas de memoria distribuida, como MPI e PVM (CHOI et al., 1996).

De acordo com a definicao da interface BLAS, o componente de multiplicacao de
matrizes pode tratar matrizes gerais, simétricas, triangulares e hermitianas, sendo possivel que as
células das matrizes sejam nimeros de ponto flutuantes de precisdo simples ou dupla, represen-
tando niimeros reais ou complexos. Além de Fortran, existe uma diversidade de implementagdes
do BLAS em outras linguagens (DONGARRA et al., 1990).

Na HPC Shelf, o objetivo desse estudo de caso € explorar o mecanismo de escolha
de componentes, bem como o resultado na variagdo dos contratos a serem resolvidos. Nesse
caso, tem-se basicamente a estrutura de dados para representar as matrizes de entrada e de saida,
bem como o componente que efetivamente executa a computacao.

A assinatura de um componente abstrato chamado BLAS3MM, cujos componentes
concretos estdo associados a cada uma das subrotinas de multiplicagdo de matrizes da interface
BLAS, € apresentada na Figura 51. A Tabela 14, lista tais subrotinas representa os parametros
de contexto (colunas) que permitem a selecdo dentre elas. Dentre os componentes concretos
de BLAS3MM, optou-se por modelar o desempenho de uma versdo paralela do DGEMM
(multiplicagao de matrizes genéricas reais de ponto flutuante de precisao dupla).

Na Figura 52, estd representado o contrato contextual de um componente concreto

hipotético de BLAS3MM implementado usando a subrotina DGEMM, contendo os argumentos



Tabela 14 — Resumo dos componentes de multiplicagdo de matrizes do BLAS definidos por

Dongarra et al. (1990)

matrix_type

| domain | float_point_precision | subroutine name |

REAL SINGLE SGEMM

GENERALMATRIX REAL DOUBLE DGEMM
COMPLEX SINGLE CGEMM

COMPLEX DOUBLE ZGEMM

REAL SINGLE SSYMM

SYMMETRICMATRIX REAL DoUBLE DSYMM
COMPLEX SINGLE CSYMM

COMPLEX DOUBLE ZSYMM

REAL SINGLE STRMM

TRIANGULARMATRIX | COMPLEX SINGLE CTRMM
COMPLEX DOUBLE ZTRMM

HERMITIANMATRIX COMPLEX SINGLE CHEMM
COMPLEX DOUBLE ZHEMM

Figura 51 — Assinatura Contextual do Componente Abstrato BLAS3MM

BLAS3MM

Fonte: Préprio Autor

[k_size <: INT |,

n_size <:INT |,

m_size <:INT |,

matrix_type <: MATRIXTYPE,
domain <: DOMAINTYPE,
precision <: PRECISIONTYPE,
platform <: CLUSTER
flop_count :> INT 7,

time :> O:INT |,

efficiency :> O:INT T,

speedup > 1:INT T,

power :> O:INT |,

| cost :> 0:INT |

Fonte: Préprio Autor
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Figura 52 — Contrato Contextual de BLAS3MM

matrix_pattern = GENERICMATRIX,
domain = REAL,

precision = DOUBLE,

platform = CLUSTER

BLAS3MM

Fonte: Proprio Autor

Figura 53 — Contrato Contextual de BLAS3MM

[k_size = 103,

n_size = 103,

m_size = 103,

matrix_pattern = GENERICMATRIX,
domain = REAL,

BLAS3MM |precision = DOUBLE,

platform = CLUSTER,
platform-node-accelerator = GPU-TESLA-V 100,
platform-node-accelerator.count = 1+
efficiency = 0.7,

| cost =10

Fonte: Préprio Autor

de contexto suficientes para distingui-lo das demais subrotinas do BLAS, porém sem fazer
maiores suposicoes a respeito da plataforma de execucao, dimensdes das matrizes de entrada
ou compromissos de qualidade e custo. Por sua vez, a Figura 53 apresenta um contrato de
BLAS3MM para ser submetido ao algoritmo de resolucao, restringindo que os candidatos
deverdo executar uma multiplicagdo de matrizes reais arbitrarias de nimeros de ponto flutuante
de dupla precisdo, de dimensdes da ordem de 103, usando como plataforma de execucdo um
cluster cujos no6s de processamento sejam dotados de uma GPU do modelo Tesla V100, da
fabricante NVIDIA. Além disso, requer eficiéncia de pelo menos 70%, enquanto o custo de
execucdo ndo deve ultrapassar 10 unidades monetarias. O componente concreto que implementa
o contrato contextual da Figura 52 poderia ser escolhido nesse contexto, caso um cluster com
GPUs compativeis ndo esteja disponivel, gracas a estratégia de generalizacio de contratos do
algoritmo de resolucdo, desde que seu modelo de desempenho determine uma eficiéncia igual ou

maior a 70% e custo menor ou igual a 10 unidades monetérias.
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Figura 54 — Particionamento das Matrizes A, B e C
j

N i
i C i A i ‘ AAAS B
* > > i A48
< - >
m < -~ 8 > ‘q k k

- - *
T3A
F vy

n m q

Fonte: Préprio Autor

5.3.1 Parametros de Qualidade

Na Secao 4.1.8, os parametros de contexto de qualidade foram apresentados para
permitir que as aplicagdes facam suposi¢cdes a respeito de caracteristicas de desempenho dos
componentes de computacio que utiliza em seus sistemas de computagdo paralela. Além disso,
tem papel na classificagdo dos componentes sistema candidatos. Os parametros de qualidade
podem também ser utilizados por mecanismos de elasticidade, como o mecanismo proposto
por Alencar (2017) em sua Tese de Doutorado, dentro do contexto da HPC Shelf (ALENCAR;
Carvalho Junior, 2019). Assume-se que uma uma implementac¢do da HPC Shelf oferece um
conjunto de parametros de qualidade basicos a serem suportados em componentes de computacao,
o qual pode evoluir com o passar do tempo, podendo incluir novos parametros a fim de refletir,

por exemplo, avangos tecnoldgicos no estado-da-arte.

Figura 55 — Grade dos p N6s de Processamento
j

p

p

Fonte: Préprio Autor
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Nesta secdo, sdo apresentados parametros de qualidade para este estudo de caso:

a aceleracdo (speedup), a efici€ncia e o tempo de execucdo. Como discutido na Secao 4.1.8,

parametros de qualidade podem ser calculados durante a resolucao dos contratos, a partir dos
parametros que descrevem as propriedades do componente de computagdo (parametros de
aplicagdo) e da plataforma virtual (parametros de plataforma) que formam o componente sistema.
Por esse motivo, no contrato implementado por componentes de computagdo, parametros de
qualidade sao associados a fungdes de estimativa, que calculam os argumentos necessarios
durante o processo de resolu¢do. Quando essas fun¢des ndo estio presentes, os valores default
para os parametros sao utilizados. Por exemplo, para estimativas de aceleragdo, eficiéncia e
tempo de execucao, esses valores sdo 1, 0 e +oo, respectivamente, de modo que tais componentes
tendem a ter classificacdo penalizada em relacdo a componentes que fornecem funcdes de
estimativas, ainda que conservadoras. Além disso, um mecanismo de reputa¢do poderia garantir
que componentes que ndo cumprem os argumentos de qualidade expressos em seus contratos
(SLOs) sofram uma tendéncia a serem rebaixados na classificagao.

Para o célculo de estimativas de aceleracao (), eficiéncia (E) e tempo de execucao
(Tp), € fundamental um modelo de desempenho que permita o célculo de dois valores: o
tempo de execugdo sequencial sobre um n6 de processamento da plataforma virtual (77) e
o tempo de sobrecarga da execugdo paralela (7,). Tais valores dependem do conhecimento
do desenvolvedor do componente acerca de detalhes do algoritmo utilizado pelo componente
e sua implementagdo utilizando um certo artefato de programacdo paralela, bem como de
propriedades da plataforma virtual expostas na assinatura do componente abstrato CLUSTER.
Para o cdlculo de 7i, sdo necessdrios 0s argumentos que permitem calcular o tamanho da
computacao a ser realizada, bem como os argumentos de perfis de plataformas virtuais que
descrevem propriedades do sistema de memdria, possivelmente envolvendo todos os niveis
da hierarquia, e dos processadores e aceleradores empregados nos nés de processamento. Por
sua vez, T,, o tempo de sobrecarga do paralelismo sobre a plataforma virtual, pode ter varias
fontes, sendo os mais importantes: o desbalanceamento da carga de trabalho entre os nds de
processamento, levando a tempos de ociosidade dos nds da plataforma virtual; o tempo gasto em
operagdes de comunicagio e sincronizagdo entre processos; € o tempo de execugao de trechos
ndo-paralelizaveis do codigo. Portanto, as propriedades relacionadas a interconexao entre os nos
de processamento da plataforma virtual sdo especialmente necessarias para o cdlculo de 7;,.

De posse dos valores de T e Ty, o valor de T), pode ser estimado por 7, = T, + %,
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onde p corresponde ao nimero de nds de processamento.

Supde-se que € de interesse e responsabilidade do desenvolvedor de componentes
incluir pardmetros de contexto que permitam calcular a quantidade de computacdo que sera
executada, essencial para o cdlculo de 77. No caso do componente BLAS3MM, os pardmetros
que permitem sdo k_size, m_size e n_size. Quando ndo presentes, hd impossibilidade de calcular
Ti e, portanto, as fungdes de estimativa para S, E e T,,. Quando presentes mas ndo associadas a
valores por aplicacdes em sistemas de computacio paralela antes de executar a solu¢do de um
problema, possivelmente pela impossibilidade de determinar estaticamente tais valores, a fun¢ao
de estimativa tende a calcular argumentos que levam a escolhas arbitrarias de componentes
sistema em relacdo aos pardmetros de qualidade em questdo. Por exemplo, sem levar em
consideracgdo restricoes de aceleragdo, eficiéncia e/ou tempo de execugao.

Uma outra forma, mais otimista e portanto menos realistica, de estimar o valor de T}
¢ utilizando a razdo entre a quantidade de operagdes relevantes a serem realizada pelo algoritmo
sequencial paralelizado W por C, um valor para a capacidade de processamento dessas operacoes
em um né da plataforma virtual. Dessa forma, 77 = % C pode ser tomado tanto como a vazao
de execugdo das operagdes em questdo tedrica quanto como aquela obtida através de benchmarks.
Por exemplo, em se tratando de operacdes de ponto flutuante, 0 HPL ou HPCG, utilizados pelo
Top500, constituem alternativas aceitas perante a comunidade. Entretanto, a métrica adequada
¢ bastante dependente da natureza da computagdo executada pelo componente. Por exemplo,
¢ comum que o tempo de execu¢do de uma computacdo nao seja restringida pelo nimero de
operacdes aritméticas, inteira ou ponto flutuante, mas pelos acessos a memoria, mesmo em
computacdo cientifica.

A aceleracio (S) representa a relagdo entre o tempo de execucao sequencial e o tempo

o _ _ph
T, — T\+1,

de execugdo paralela, sobre p nds de processamento, ou seja S = . Logo, o resultado
esperado estd no intervalo [1, p]. Em casos excepcionais, a aceleracdo pode estar fora desse
intervalo. No caso S < 1, mais comum, ndo h4 ganho em termos de tempo de execugdo paralela
em relacdo a execuc¢do sequencial, devido a alta sobrecarga (7;). Por sua vez, no caso § > p,
hd um fendmeno conhecido como super-speedup, situacdo quando a sobrecarga da execugdo
paralela é negativa, o que pode ser causada por diferentes fatores: menor trabalho realizado pela
versao paralela do algoritmo, melhor residéncia dos dados em cache na versao paralela, dentre

outros.

Finalmente, a eficiéncia E corresponde ao tempo da computagdo paralela investido
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em computacao essencial, ou seja, operagdes de computacao realizadas pela versao sequencial.

S__T

A eficiéncia pode ser definida por E = b AT

5.3.1.1 Modelo de Desempenho para DGEMM

A multiplicacao de matrizes definida na biblioteca BLAS implementa a operacao
C=0aA*B+ BC, onde o e B sdo escalares, A e B sdo as matrizes de entrada e C é a matriz
de entrada/saida. O Algoritmo 1, apresentado por Grama (2003), utiliza as matrizes A, B, C
de tamanhos m x k, k X n, € m X n, respectivamente. Usa-se particionamento em uma grade
bidimensional chamada P, que totaliza p processadores, ou seja, uma grade de /p X /p
processadores, conforme € representado na Figura 55. Os blocos de dados de A sdo de tamanho
(m/q) x (k/q), enquanto os blocos de B sdo de tamanho (k/q) x (n/q) e, por fim, os blocos de
C sdo de tamanho (m/q) x (n/q). Logo, cada tarefa de processador possui %’1*]‘ operacdes de
soma e de multiplicacdo. Como temos p processadores em uma grade quadrada, e existe um
mapeamento de uma tarefa por processador, o tamanho de g € dado de modo que g = /p. Esse
componente tem como restricdo que m > g, n > q e k > g, para satisfazer as suas funcdes de
particionamento, € os tamanhos de m, n e k devem ser multiplos de g, pois ndo trata os casos
em que a divisao dos blocos cria os ultimos blocos com menos linhas ou colunas que os demais.
Assim como a implementagdo do PDGEMM do PBLAS (Parallel BLAS)(BLACKFORD et al.,
1996), cada n6 P, j jd possui os blocos A; j, B; je C; j, parai =0,...,\/pe j=0,...,\/p.

Na Figura 54, sdo apresentadas as comunicagdes de uma possivel implementagdo do
PDGEMM, onde ocorre uma comunica¢io all-to-all broadcast de cada bloco A; ; para os demais
nés da mesma linha da grade P; j=0.../p—1s bem como uma comunicagio all-to-all broadcast de
cada bloco B; j aos demais nos P, . NSWE Ap6s, P; ; adquire os escalares o e 3 através de

operagOes de one-to-all broadcast para cada P, ; e realiza as computacdes de multiplicagdo e
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adi¢do das linhas 3 e 5.
Algoritmo 1: Multiplicacao de Matrizes em Blocos (GRAMA, 2003)

fori=0,....g—1do

for j=0,....g—1do

Cij=BxCij

for(=0,....k—1do
Cij:=Cij+a xA;; X By,

end

end

end

Nessa implementacdo baseada em passagem de mensagens (memoria distribuida)
de DGEMM, o tempo de sobrecarga de execuc¢do paralela (7;,) corresponde ao tempo de co-
municacao (Tomn) entre as unidades de processamento. Considere o tempo de comunicacdo
do All-to-all broadcast sendo t; x log,(p) +t, x m(p — 1) (GRAMA, 2003). J4 para o envio
dos escalares o e 3, o custo é de (t;+1,, x m)log(p). Substituindo-se p pela quantidade de nds
em uma linha/coluna da grade de nds, teremos /p comunicagoes do mesmo bloco para sua
linha na matriz A e coluna na matriz B e substituindo m pelo tamanho dos blocos mTXPk e %,

respectivamente A e B. Considerando ainda que s@o duas operagdes de All-to-all broadcast e

duas operacdes One-to-all broadcast, chegamos a:

Xk x16
Teomm = Tp =2 X (ts +t X 16) x loga(p) + (ts+ X mT X\/p—1)+
kxnx16 2xmxkx16 .1
(ts+tyX ——— X\ /p— 1)+ ——————— X1y

VP P

onde 16 é o tamanho de representacdo de um numero de ponto flutuante de precisao
dupla em bytes, supondo uma arquitetura baseada em palavra de 64 bits.
Na modelagem do tempo de processamento paralelo (7p), é considerada a Equacao
5.2, onde t; € o tempo de startup e t,, € o tempo de transferéncia por palavra, que depende da
taxa de transferéncia do canal. Se a taxa de transferéncia € de r palavras por segundo, entdo cada
1

palavra demora f,, = - para percorrer a rede.

mxnxk
mxnxk 4 K
Tp:( = )+(mX”X % 16 X 1)+ Teomm (5.2)
i p

, onde C; € a capacidade de computa¢do do n6 de processamento.
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Na Equagdo 5.2, o primeiro termo representa o tempo de computacdo, onde a linha
3 possui uma multiplicacdo de um escalar do tipo ponto flutuante de precisao dupla, duas
leituras de memoria e uma atribuicao do valor resultante na memoria com o mesmo tipo de dado,
executando essa linha 2t x =

VP VP

quatro leituras de memoria e uma atribui¢do, em todos casos com nimeros de precisdo dupla,

vezes. Ja na linha 5, ocorre uma soma, duas multiplicagdes,

executando % X g X k vezes essa linha. Na equacdo, foi considerado que todas as operagdes
demandam a mesma quantidade, por conta de simplificacdo na representagao.

Para se prever de forma mais detalhada o desempenho desse componente, deve-se
modelar a hierarquia de memorias e eventualmente trabalhar com a parametrizacao adequada
de modo a preservar valores recorrentes nas memorias cache e trabalhar com um padrao de
acesso que permita reduzir as faltas em memoria cache para acessos a posi¢des contiguas em
memoria. Diversas implementagdes consideram essa abordagem, como ocorre nas bibliotecas
BLIS, GotoBLAS e OpenBLAS. Porém, para o propdsito desta se¢ao, considerou-se o tempo
informado na plataforma para acesso a memdria principal. Um modelo de desempenho que
detalhe de forma aprofundada os diversos niveis de acesso a memoria, considerando todos
detalhes da hierarquia de memoria, pode ser modelado e suportado pelo Alite, bastando para isso
a inclusdo dos respectivos parametros/argumentos nas assinaturas e contratos dos componentes.
Além do acesso a memodria, a presente modelagem considerou o custo de instru¢des de ponto
flutuante com base na capacidade tedrica de execucdo de operagdes de ponto flutuante por
segundo dos processadores presentes nas informacdes dos processadores. Em um cendrio ideal,
deveria ser cadastrado o mapeamento do tempo de execu¢do de cada instru¢do em termos de ciclo
de reldgio, para que combinado com a frequéncia do CPU, tenha a predi¢do efetuada de forma
precisa. Porém, esse tipo de detalhamento é comumente explorado em sistemas de tempo real,
onde cada tarefa tem seu tempo restrito por uma garantia temporal necessdria devido a criticidade
das aplica¢des, mas essa informacao dificilmente é encontrada, devendo ser parametrizada por
hardware externo (SHAW, 2003).

Dessa forma, no Alite, o pardmetro que custo de comunicaciao Tiom, € composto
pelos tempos ¢, e t,,m informados pelo desenvolvedor do componente através de duas fungdes que
consideram as computacdes e as caracteristicas da rede de interconexdo. Todos os parametros de

contexto usados na modelagem estdo resumidos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resumo dos parametros envolvidos na modelagem de desempenho do componente

BLAS3MM.
Parametro Descricao

m quantidade de linhas da matriz A identificada no contrato do componente
a ser resolvido

n quantidade de colunas da matriz B identificada no contrato do compo-
nente a ser resolvido

k quantidade de colunas de A e de linhas de B identificada no contrato do
componente a ser resolvido

ts tempo de startup identificada no contrato da plataforma

tw tempo de envio de uma palavra de dados pela rede, calculado como o

inverso da taxa de transferéncia da rede de comunicagao, identificada
no contrato da plataforma
C; capacidade de computacdo de um n6 da plataforma, calculado a partir
das capacidades tedrica de cada processador e multiplicada pela quanti-
dade de processadores por n6 identificada no contrato da plataforma
p quantidade de n6s da plataforma, identificada no contrato da plataforma
Im tempo de acesso a memdria, identificada no contrato da plataforma
MPI DOUBLE | constante definida em 4mbito da HPC Shelf

Fonte: Préprio Autor

5.3.2 Pardmetros de Custo

O modelo de custo usado no Alite foi definido com base na utilizacdo de cada
componente de hardware por unidade de tempo, de forma andloga ao que € praticado no
framework CloudSim, e outros ambientes de nuvens publicas como o Amazon EC2, pois permite
quantificar a utilizagdo da infraestrutura e ainda permite que, mesmo com a elasticidade, os
custos possam ser quantificados. Esse modelo de tarifacdo homogeniza o tratamento dos custos,
e facilita a integracdo com o mecanismo de elasticidade (CALHEIROS et al., 2011).

Como a HPC Shelf é um ambiente de nuvem que trabalha em miiltiplos niveis de
abstracdo e divisdo de responsabilidades, cada componente deve ter um custo associado para
ser considerado no momento do célculo do custo final da execucao da aplicacdo do usudrio
especialista. Analogamente, o custo energético de um né é calculado com base na quantidade
de nicleos de processamento e a presenca de aceleradores computacionais, podendo variar de
acordo com a a¢ao dos mecanismos de elasticidade.

Ressalta-se que, embora seja definida a possibilidade de trabalhar com granularidade
fina de quantificac@o de custos, os mantenedores podem definir de forma personalizada o calculo

de seus custos. Mesmo quando definido em granularidade fina de tarifacdo, o Alite ndo contempla
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0 acompanhamento dindmico de custos, ficando a cargo do mecanismo de elasticidade o controle
das alteracoes e da tarifacdo dinamica.

Para a validagdo do Alite, foram definidos os parAmetros gerais de custo financeiro
e custo energético. O custo financeiro do componente sistema € definido pela composi¢do dos
custos dos componentes de software utilizados e o custo da plataforma virtual. O custo do perfil
de plataforma por sua vez, € composto pelo produto do tempo previsto de execugdo pela soma
do produto das quantidades de cada unidade basica de execucdo (quantidade de CPUs, memoria,

armazenamento, acelerador computacional) pelo seu custo unitario.

Ch=C.xc+Cyuxm+Cyxa (5.3)

A Equacdo 5.3 define o calculo do custo de cada n6 da plataforma de execucao (Cy,),
onde C, ¢, C,,, m, C, € a, sdo respectivamente: o custo por vcpu (cpu virtual), a quantidade de
vepus, o custo de cada GB de memdria principal, a quantidade de memdria principal em GB, o

custo de cada acelerador computacional e a quantidade de aceleradores.

Cp=Cyxm+C, (5.4)

Com base no custo unitdrio por nd, pode-se calcular o custo da plataforma de
execug¢do por unidade de tempo (C)) através da equacdo 5.4, onde m € a quantidade de nés da

plataforma e Cs € o custo de armazenamento da plataforma.

C,=CyxT,+Cp (5.5)

Uma vez conhecido o custo da plataforma, € possivel calcular o custo total de
execuc¢do (C,) através da Equacdo 5.5, onde Cy, representa o custo total de software do componente

e T; representa o tempo estimado da i-€sima alternativa de componente.

Cy=(mxE,)xT; (5.6)

Por fim, o custo energético é calculado pela equagdo 5.6, onde E, representa o

consumo energético de cada no.
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5.3.3 Parametros de Ranqueamento

Os parametros de ranqueamento sdo definidos de forma que seja possivel classificar
os resultados da resolucdo dos contratos contextuais. Cada parametro de ranqueamento representa
a aplicacdo de um método de escolha baseada em multiplos critérios, representando uma politica
de alocacgdo de recursos da nuvem.

Muitos esforcos vem sendo empregados em pesquisa para alcancar uma forma
adequada de escolher implementacdes de software e hardware para executar as aplicagcdes.
Existem diversas técnicas que podem ser aplicadas para possibilitar a anélise dos candidatos
disponiveis para escolha da melhor alternativa. A area de pesquisa operacional concentra-se em
estudar esses problemas e propor uma série de métodos que vem sendo empregados nas mais
diversas dreas da engenharia, economia, dentre outas, conforme identificado por Velasquez e
Hester (2013). Nesse processo de andlise dos candidatos, diversos critérios sao analisados e
ponderados para modelar adequadamente o problema, e para dificultar essa andlise, muitas vezes
os critérios apresentam interesses conflitantes e/ou diferentes unidades de medida.

Majoritariamente, nos provedores SaaS que possuem recursos computacionais pro-
prios, ou ainda com suporte a integracdo com ambientes de nuvem IaaS externos através de perfis
homogéneos de hardware virtualizado, tem-se o uso de métodos que consideram o histérico das
execugdes para auxiliar no processo de escolha de componentes, como € o caso de algoritmos
evolutivos, algoritmos genéticos, dentre outros. Uma visdo geral dos métodos pode ser obtida em
(AMALARETHINAM; BEENA, 2014). Além das pesquisas em escolha de qual aplicacdo ird
executar em qual ambiente de nuvem, existem trabalhos que buscam calcular quando executar a
aplicacdo na nuvem mais € vantajoso que executar em um cluster local (GUPTA et al., 2016).

Como forma de demonstrar o emprego de técnicas de classificagdo de componentes
junto ao Alite, foram considerados, para fins dos experimentos deste trabalho, métodos de escolha
empregados quando existem multiplos critérios (MCMD!®), provenientes da subérea de pesquisa
operacional, que serdo apresentadas na préxima secao. A escolha por métodos que nao utilizam
o histdrico das execucdes ou necessitam de treinamento para identificar o comportamento se deu
pela natureza dindmica e heterogénea que apresentam os recursos computacionais manipulados
pelo Alite, diferente das demais iniciativas que apresentam um conjunto fixo de possiveis
recursos.

E importante enfatizar que o Alite ndo estd limitado ao emprego da técnica de

18 Multiple Criteria Decision Making
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classificacdo utilizada nos experimentos detalhados a seguir. Outras técnicas de escolha podem
ser incorporadas ao Alite, sendo este um estudo de caso com propdsitos de avaliagdo do arcabougo

proposto.

5.3.3.1 Tomada de Decisdo com Miiltiplos Critérios

A escolha com multiplos critérios é uma subdrea da pesquisa operacional, chamada
de Multiple Criteria Decision Making (MCDM) ou Multiple Criteria Decision Analysis, onde
a classificacdo ou escolha da melhor opcao baseada em miultiplos critérios € feita por um
computador (DYER et al., 1992; XU; YANG, 2001). Dentro da MCDM, os métodos sao
agrupados de acordo com a quantidade de alternativas em avaliacdo. A sub-area Multi-attribute
decision-making € voltada para alternativas discretas e a drea Multi-objective decision-making é
adequada quando um nimero teoricamente continuo de alternativas € definido através de um
vetor de varidveis de decisdo, como € o caso dos sistemas computacionais considerados pelo
Alite. O desenvolvimento das técnicas de analise de decisao de multi-critérios tem seu historico
iniciado por volta do ano 1970, e tendo como base vdrias escolas, que definiam a forma de
promover as escolhas. Dessas escolas, destacam-se as escolas Americana e Francesa (Europeia).
Os métodos da escola Americana, de modo geral, sdo baseados na comparacdo par-a-par entre
alternativas, o que interfere negativamente no tempo total de execugdo da classificacdo. Ja nos
métodos da escola Francesa, geralmente sdo utilizadas probabilidades e ponderag@o dos critérios
para efetuar a classificacio (SALOMON, 2004).

Para o entendimento dos métodos de decisdo multi-critérios, € necessaria a defini¢do
de dois conceitos, as alternativas e 0s critérios:

e alternativas, que representam os elementos a serem ranqueados, os quais, neste trabalho,
correspondem aos componentes sistema candidatos para execug¢do, calculada pela fase de
selecdo da resolucdo de contratos contextuais;

e critérios, que representam cada atributo das alternativas analisado no processo de avaliacdo.
Neste trabalho, representam propriedades expressas em parametros de contexto, qualidade
e custo, a respeito de componentes sistema, que serdo considerados na classificagdo das
alternativas.

De acordo com Xu e Yang (2001), os critérios considerados na anélise podem ser
quantitativos ou qualitativos. No entanto, somente os critérios quantitativos sao de interesse no

processo de escolha de componentes do Alite, pois a interacdo entre os Frontend’s e o Alite é
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automatizada.

Ao se considerar diferentes métricas, alguns critérios podem ser conflitantes, de
forma a ndo ser possivel satisfazer a ambos simultaneamente. Além disso, como discutido na
Secdo 4.3.2.2, um critério quantitativo pode ser ascendente (ou de beneficio), quando o aumento
do seu valor reflete em uma melhor op¢ao, ou descendente (ou de custo), quando a diminui¢ao
de seu valor reflete na melhor op¢ao (XU; YANG, 2001). Essas situagcOes sdo tratadas neste
trabalho de modo a delegar a HPC Shelf o correto tratamento de valores conflitantes.

Seja a matriz de decisdo da apresentada na Tabela 16, contendo M alternativas e N
critérios. Seja A;, parai € {1,2,...,M}, cada alternativa da lista que necessita ser classificada,
Cj, para j € {1,2,...,N}, cada critério de classificacéo, e W; cada peso associado ao critério C;.

Considere, ainda, a;;, cada valor associado ao critério C; da alternativa A;. Por fim:

N
Wi =1
j=1
Tabela 16 — Matriz de Decisao M
C (&) G ... Cy
Alternativa W, W, W3 ... Wy
Ay ayiy aip a3 ... 4N
A a1 ap a3 ... N
Az ay; ayx a4z ... ay
Am am am2 ams ... aMN

Fonte: (TRIANTAPHYLLOU; SANCHEZ, 1997).

O método MCDM mais simples, antigo e disseminado € a soma ponderada, Weighted
Sum Model (WSM). Outro método, largamente utilizado € uma extensdo do WSM, o produto
ponderado Weighted Product Model (WPM). A unido desses dois métodos forma o WASPAS,
um método que combina WSM e WPM e faz uma ponderagdo entre as notas dos dois para cada
alternativa para gerar uma nota final, ou isolar um dos dois métodos dependendo de um valor
A predefinido. Ambos os métodos sdo exemplos que podem ser usados no Alite. Nos tltimos
anos, uma diversidade de métodos vem sendo desenvolvidos, cada um possuindo como objetivo
uma categoria de problemas especifica. Dentre esses métodos, além do WASPAS, destacam-se o
TOPSIS e o VIKOR (TZENG; HUANG, 2011). Todos esses métodos trabalham com critérios

conflitantes e em diferentes unidades, classificando-os como multidimensionais.
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O método de soma ponderada consiste do somatério dos valores dos critérios de
cada alternativa multiplicados pelo peso associado ao mesmo, conforme € possivel observar na

equagdo 5.7 (FULOP, 2005).

N
Rank,- = Z ajj * wj (57)
j=1

Por sua vez, o método WPM difere do WSM pelo uso do produtério ao invés
do somatério e do cdlculo de razdes par-a-par, conforme podemos observar na Equacao 5.8

(TRIANTAPHYLLOU; S4NCHEZ, 1997), onde k € {1,2,...,M}.

f(5)-A)
Ay _j=1 a;w- ’

O ranqueamento ¢ feito de acordo com o valor da razdo R. Quando seu resultado for
maior que 1, as duas alternativas comparadas devem ter suas posicoes trocadas. Para se trabalhar
com varidveis que diferentes dimensdes e diferentes objetivos, os valores da matriz de decisdao
sdo normalizados.

Finalmente, o método TOPSIS (7echnique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solutions) compde o melhor valor de cada critério em relacio a todas alternativas, bem
como o pior e faz a ordenacdo considerando como melhor alternativa a que fique mais préxima do
melhor valor e mais distante do pior valor de cada critério. O método Multicriteria Optimization
and Compromise Solution (VIKOR) introduz um indice ranqueamento multicritério baseado na
medic¢do particular da proximidade em relacdo a “solucdo ideal” F'x. Mateo (2012) descreve os
processos de cdlculo de cada uma das técnicas citadas.

O Alite foi prototipado de modo que os diversos métodos de escolha multicritério
possam ser utilizados, e através da integragdo do Alite com a linguagem R e seu vasto repositorio

de métodos MCDM, os métodos utilizados podem ser facilmente substituidos.

5.4 Avaliacao de Desempenho

Foram conduzidos estudos de desempenho para avaliar o Alite em relagio a dois
aspectos:
e o tempo de resolucdo de contratos contextuais, da selecdo a classificacdo;

e a qualidade da classificagdo usando técnicas MCMD descritas na Se¢do 5.3.3.1;
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Para o estudo experimental, o ambiente de testes foi composto por um computador
com processador Intel(R) Core(TM) i5 — 2500 CPU @ 3.30GHz com 4 ntcleos fisicos e 4
l6gicos, possuindo 6MB de memoria cache e 8GB de memdria principal (7GB disponivel para
a aplicacdo). O sistema operacional usado foi o Ubuntu 14.04.4 LTS (kernel 3.13.0 — 83 —
genericx86_64), juntamente com o banco de dados PostgreSQL 9.6, o Apache Tomcat/7.0.54,
0 Axis2 e o Oracle Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0_77 — b03). O computador
cliente possui um processador Intel(R) Core(TM) i5 —4210U CPU @ 1.70GHz com 2 nicleos
fisicos e 2 16gicos, possuindo 3 MB de memdria cache e 12 GB de memodria principal. O sistema

operacional usado foi o Ubuntu 16.04.3 LTS (kernel 4.4.0 — 96 — genericx86_64).
5.4.1 Tempo de Resolugdo de Contratos Contextuais

Embora na HPC Shelf os processamentos realizados por aplica¢des sejam definidos
através da composic¢ao dindmica de sistemas de computacdo paralela, a validagao do Alite ird
considerar a resolu¢do dos componentes isoladamente, pois o interesse da avaliacdo reside
essencialmente na dindmica de resolugdo de contratos contextuais. Vale ressaltar que o controle
das requisi¢coes de resolucdo de componentes da aplicacdo realizados a partir de sistemas de
computagao paralela gerenciados pelo SAFe, bem como o controle da execugdo que ocorrera
através da interac@o entre o SAFe e o Backend, ja foi abordado na Tese de Doutorado de Jefferson
Silva (SILVA, 2016; de Carvalho Junior et al., 2019).

Para os estudos de caso, foram registrados no Alite diversos perfis de plataformas de
execugdo baseados em configuracdes factiveis nos clusters CENAPAD-UFC e Santos Dumont-
LNCC pertencentes ao Sistema Nacional de Processamento de Alto Desempenho (SINAPAD!?),
e no cluster de pequeno porte do MDCC-UFC. Essas trés infraestruturas computacionais, do
ponto de vista da HPC Shelf, sdo vistos como trés usudrios mantenedores distintos. Para cada
mantenedor, foram definidas diferentes configuracdes de perfis de plataforma para duas avaliagdes
distintas, a primeira de desempenho e a segunda de qualidade do algoritmo de resolucao do
Alite. Esses perfis foram definidos quantitativamente com base nas configuragdes recorrentes de
execug¢do no CENAPAD-UFC.

A fim de definir a quantidade de perfis de plataformas distintos necessdria para
validar o tempo de resolucdo de contratos contextuais foi realizado um estudo sobre o historico

da quantidade de nds de execugdo do CENAPAD-UFC, a fim de determinar a quantidade de

19" <https://www.Incc.br/sinapad/>
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perfis que ja foram solicitados no periodo que compreende desde o inicio da operacdo em
2011 até junho de 2017. Foram observados 47 diferentes perfis de acordo com diferentes
quantidades de CPUs virtuais (vCPU). No entanto, como o processo de requisicao de recursos
computacionais tem o ndé como menor fragcdo, esses perfis foram agrupados de acordo com a
quantidade de CPUs virtuais por nd, reduzindo para o total de 18 variagdes de quantidade de nés
para o CENAPAD-UFC. O gréfico da Figura 56 apresenta a frequéncia de ocorréncias de cada
quantidade de nds que tiveram pelo menos uma execugdo no periodo observado. Observa-se que
ocorrem majoritariamente execucdes com somente um né processador, chegando a 5 nés em
alguns casos, enquanto o restante das configuragcdes tiveram poucas ocorréncias ou nenhuma.
Em adi¢do a esse histérico de execucdo, outros dois perfis contendo aceleradores computacionais
do tipo GPU foram considerados, os quais ndo estavam disponiveis no sistema de fila de tarefas

na época do estudo, totalizando assim 20 perfis para o CENAPAD-UFC.

Figura 56 — Frequéncia de Perfis utilizados no CENAPAD-UFC
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Fonte: Préprio Autor

Uma vez que a HPC Shelf foi concebida para ser utilizada em um ambiente multi-
organizacional, e possivelmente de escala global, optou-se por considerar a quantidade de perfis
identificada para o CENAPAD-UFC como base e padronizar para os demais mantenedores
de plataforma na avaliagdo de desempenho. Para gerar a carga, foram cadastrados perfis de
plataforma ficticios, baseados em caracteristicas dos perfis ja existentes, evitando que eles sejam
rejeitados no processo de validagdo. A quantidade de perfis gerada foi definida com base nos 20
perfis das plataformas identificados no estudo sobre o histérico de execu¢ao do CENAPAD-UFC,

e 50 centros computacionais distintos (9 CENAPADS e 41 universidades federais, considerando
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um cluster por universidade), totalizando 1000 perfis cadastrados. Também foi analisada a
diferenca entre os tempos de requisi¢ao na rede local do servidor e de requisi¢cdes através da
internet.

Para avaliar o tempo de resolu¢@o do algoritmo, definimos trés contratos de compo-
nentes BLAS3MM (Secdo 5.3). Esses contratos tem a sua quantidade de correspondéncias ap6s
a resolucdo controlada através do parametro que define a localizacio dos perfis de plataformas.
Assim, € possivel retornar todas as plataformas compativeis com o componente de software, um
subconjunto delas ou até mesmo nenhuma correspondéncia. O contrato A ndo possui plataforma
compativel registrada no Alite, evitando a maior parte do trabalho computacional do algoritmo
de resolugdo. Por sua vez, B e C restringem alguns atributos e nenhum atributo, respectivamente,
de modo que todas as plataformas virtuais serdo selecionados na carga C para formacao dos
componentes sistema candidatos. Para cada contrato, definimos uma carga de resolu¢do variando
a quantidade de perfis de plataformas registradas no servico Core em 16 perfis na carga 1, 100
perfis na carga 2 e 1000 perfis na carga 3.

A avaliacdo da execugdo do algoritmo de resoluc@o considerou os parametros de

qualidade, custo e ranqueamento identificados nas se¢des 5.3.1, 5.3.2 ¢ 5.3.3.

Figura 57 — Tempo de execugdo no servidor dos contratos A, B e C
Carga A B C
1 0,116s | 3,80s 3,75s
2 0,122s | 22,03s | 22,19s
3 0,123s | 216,43s | 217,455

Fonte: Préprio Autor

Os tempos da Figura 57 correspondem ao tempo de construcio da lista de candidatos
realizadas na maquina servidora do servico de resoluciao do Core. As cargas 1, 2 e 3 representam,
respectivamente, 16, 100 e 1000 diferentes platatormas e 2 diferentes componentes Multiplicacao
de Matizes registrados no Core que satisfazem as condicdes dos contratos A, B e C.

E relevante ressaltar que, além da implementacio do mecanismo de resolugio de
contratos ndo ser totalmente otimizada, o hardware utilizado como servidor para executar o Alite
foi modesto em relacao ao que seria possivel utilizar em uma infraestrutura de computagdo que
hospedasse o servico Core. Assim, é esperado que o uso em ambiente de producio responderia
a requisi¢des de resolugdo contratos em tempos menores do que os observados nos testes de

desempenho apresentados nesta secao.
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Tabela 17 — Plataformas registradas no Alite para avaliacao qualitativa

max width=
nome quantidade de n6s | CPUs por n6 | ntcleos por CPU GPU
CENAPAD-UFC-Micro 2 2 6 -
CENAPAD-UFC-Small 4 2 6 -
CENAPAD-UFC-Medium 8 2 6 -
CENAPAD-UFC-Large 12 2 6 -
CENAPAD-UFC-Micro-GPU 2 2 8 1 x K20M
CENAPAD-SD-MESCA2 1 16 12 -
CENAPAD-SD-B710-Micro 2 2 12 -
CENAPAD-SD-B715-GPU-Micro 2 2 12 2 x K40
CENAPAD-SD-B715-MIC-Micro 2 2 12 -
MDCC-GPU-Micro 1 2 10 1 x K40
MDCC-MIC-Micro 1 2 10 -
MDCC-CPU-Micro 1 2 10 -
MDCC-CPU-Small 2 2 10 -
MDCC-CPU-Medium 4 2 10 -
MDCC-CPU-Large 8 2 10 -

Fonte: Préprio Autor

5.4.2 Avaliacdo da Qualidade da Classificacdo

Para a avaliacdo qualitativa, foram registradas as plataformas representadas na Tabela
17, com suas respectivas caracteristicas.

O Alite gera uma lista de todos os sistemas computacionais que sdo compativeis com
os contratos da aplicac@o e que tenham plataforma virtuais compativeis registrada no Core na
etapa de selecdo, sendo portanto alternativas seguras para serem utilizadas. O aspecto qualitativo
do algoritmo de classificagao do Alite é avaliado quanto a qualidade da classificagdo da lista de
sistemas computacionais resultante da etapa de classificacdo. A solugio de classificagdo do Alite
permite que métodos de escolha baseada em muiltiplos critérios (DYER et al., 1992) possam ser
utilizados para ranquear as alternativas. A avaliacdo consiste em comparar os resultados obtidos
pelo algoritmo de cdlculo, de modo a identificar se 0 comportamento dos métodos preserva as
caracteristicas conhecidas. Ressalta-se que essa implementagdo do Alite gera uma matriz de
decisdo para cada parametro de ranqueamento, de modo a fornecer um formato de saida de dados
compativel com ferramentas de avaliacao de escolhas baseadas em multiplos critérios. Dessa
forma, a validagdo serd considerada satisfatoria se o escore dos métodos utilizados estiverem de
acordo com as caracteristicas definidas no parametro de ranqueamento.

O processo de andlise da estratégia de classificacdo foi desenvolvido comparando-se

diversas matrizes de decisdo, cada uma ponderando diferentes critérios. Os pesos das 6 primeiras
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matrizes foram definidos de modo que as prioridades estivessem ordenadas e que um peso de
maior prioridade fosse o dobro do peso de menor prioridade subsequente. O mesmo ocorre em
relagdo aos demais critérios. Na sétima matriz, os critérios foram ponderados igualitariamente.
Por sua vez, nas 3 matrizes seguintes, foram considerados somente um critério. Finalmente, nas
ultimas 6 matrizes, foram consideradas todas combinagdes de matrizes par-a-par, com 0s pesos
definidos de forma que um critério tenha o dobro de peso do outro. Os resultados dessa avaliagao
serdo apresentados na Secdo 5.4.

Ao mesmo tempo em que variaram os pesos dos critérios, também foram aplicados
os principais métodos da drea de andlise multicritério que ndo sdo baseados na comparacao
par-a-par.

Para a validacdo da qualidade da classificacdo dos componentes sistema candidatos,
0 mesmo contrato utilizado para a valida¢do do tempo de resolucado foi aplicado a um con-
junto de perfis de plataformas reais, as quais foram registradas no Alite. A partir da lista de
sistemas computacionais gerada com esses perfis, foram extraidos os parametros calculados
que representam custo financeiro, consumo energético e tempo de execugdo. Para a aplicacdo
dos métodos de escolha com multiplos critérios, foram definidas dez matrizes de decis@o, com
diferentes pesos para cada um dos parametros de qualidade calculados. A Tabela 18 apresenta as
diversas variacdes de pesos utilizadas na validagdo, bem como pode ser observado que todas as
combinacdes de alternativas e pesos foram realizadas com os 3 parametros.

Ja a Tabela 19 apresenta os valores calculados para cada parametro de contexto.
Ressalta-se que nessa tabela ha um valor discrepante dos demais por conta de ser um perfil
especial do supercomputador Santos Dumont chamado CENAPAD-SD-MESCA2, que possui
240 nicleos e 6 TB de RAM.

Em posse da matriz de alternativas, podemos classificar os resultados do Core
através de bibliotecas de MCDM disponibilizadas no repositdrio de bibliotecas da linguagem
R?Y, restrito aos métodos baseados em matriz de alternativas. Optou-se por ndo considerar
as demais estratégias que utilizam algoritmos evolutivos, ou que simplesmente necessitam do
historico de execucdes para produzir uma base de dados utilizados no processo de decisdo.

As tabelas 20 a 29 apresentam as matrizes de decisdo de cada parametro de ran-
queamento. Nessas tabelas, ha a variacdo dos pesos dos pardmetros que representam uma

matriz de comparagdo dos coeficientes de correlacdo de Spearman, adequado para comparar

20 <https://cran.r-project.org/web/packages/MCDM/index.html>
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conjuntos ordenados. Os coeficientes foram calculados com base na comparagdo dos métodos de
classificacdo identificados na Secao 5.3.3, juntamente com as classificacdes feitas manualmente
por trés especialistas humanos (P;, P> e P3).

O pesquisador P; € especialista em processamento paralelo em GPU, com vasto
conhecimento em programagao SIMD. J4 o pesquisador P, € especialista em modelos de es-
pecificacdo formal de componentes em workflows de componentes. Por fim, o pesquisador P
€ especialista em ambientes de execugdo paralela, gerenciando um cluster de grande porte na
cidade de Fortaleza. Todos os perfis de pesquisadores sdo graduados em Ciéncia da Computagao,
com mestrado e doutorado em Computacao.

Com todos os pesquisadores, o problema foi exposto com um conjunto de informa-
¢oes padronizado. Cada pesquisador recebeu:

e O contrato resolvido pelo Alite.

e Lista de sistemas computacionais resultantes da resolu¢do do contrato.

e Uma tabela sumarizando os valores dos parametros de Qualidade e de Custo usados como
critérios de escolha multicritério, com 0s seus respectivos pesos.

Ressalta-se que nenhuma informagao sobre os resultados dos algoritmos foi repas-
sada aos pesquisadores, a fim de ndo influenciar as suas escolhas.

Como resultado, os pesquisadores devolveram a lista ranqueada de acordo com suas
proprias estratégias. Embora as estratégias avaliadas no Alite ndo tenham sido divulgadas aos
pesquisadores, os especialistas 1 e 2 utilizaram um método de ordenacdo semelhante ao algoritmo
da ordenacdo lexicografica, onde os pesos definem a ordem de prioridade e a estratégia restringe
ao critério de maior peso, a prioridade da ordenacdo. Esse método possui como desvantagem os
casos em que os pesos dos critérios 2 e 3 superem a diferenca absoluta de valores juntamente com
os respectivos pesos. Além disso, a forma como aplicaram o método nio considerou a natureza
multidimensional dos critérios, que pode gerar compensagdo dos valores. Ja o especialista 3
usou uma etapa de normalizac@o dos valores dos critérios para tratar a natureza multidimensional
de tais critérios, porém ainda utiliza a ordem lexicogréfica.

Embora tenham sido comparados nesse experimento, devido a integracdo com
o interpretador da linguagem R, outros métodos podem ser utilizados, bastando importar a
respectiva biblioteca. Os valores calculados representam dessa forma, sugestdes para que os
usudrios especialistas possam escolher, mas que podem ser substituidas de acordo com as

necessidades dos mesmos.
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Tabela 18 — Tabela das variagdes dos pesos dos critérios de custo, energia e tempo, utilizados na
validagdo da etapa de classifica¢ao do Alite.

| Rank | Custo de execugdo | Consumo energético | Tempo de execugio |

0

O 0 1O\ N A~ —

4/7
4/7
177
2/7
177
2/7
1/3
1
0
0

217
1/7
477
477
217
177
1/3
0
0
1

177
217
217
177
477
477
1/3
0
1
0

Fonte: Préprio autor.

Tabela 19 — Valores dos Pardmetros de Ranqueamento do Alite

Alternativa | Custo de execucdo | Consumo energético | Tempo de execucdo
0 2,02 15,21 0,04
1 2,01 15,22 0,02
2 2,00 15,24 0,01
3 2,00 15,28 0,01
4 7,81 15,20 0,04
5 492,68 147,20 0,08
6 5,29 18,41 0,04
7 5,35 18,41 0,04
8 5,35 18,41 0,04
9 5,27 16,80 0,08
10 5,27 16,80 0,08
11 5,33 16,80 0,08
12 5,29 16,81 0,04
13 5,28 16,83 0,02
14 5,28 16,88 0,01
15 15,25 48,81 0,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 20 — Matriz de Correlagdo com pesos 4/7 para Custo Financeiro, 2/7 para Consumo
Energético e 1/7 para Tempo de Execugdo

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,99 0,68 0,74 0,75 0,99 0,91
P_2 0,99 1,00 0,74 0,79 0,80 1,00 0,92
P_3 0,68 0,74 1,00 0,99 0,99 0,74 0,66
TOPSIS 0,74 0,79 0,99 1,00 0,99 0,79 0,71
VIKOR 0,75 0,80 0,99 0,99 1,00 0,80 0,72
WPM 0,99 1,00 0,74 0,79 0,80 1,00 0,92
TOPSIS Linear | 091 0,92 0,66 0,71 0,72 0,92 1,00

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 21 — Matriz de Correlagdo com pesos 4/7 para Custo Financeiro, 1/7 para Consumo
Energético e 2/7 para Tempo de Execugao

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,99 0,54 0,72 0,67 0,74 0,78
P_2 0,99 1,00 0,61 0,77 0,72 0,79 0,81
P_3 0,54 0,61 1,00 0,95 0,98 0,92 0,82
TOPSIS 0,72 0,77 0,95 1,00 0,98 0,97 0,91
VIKOR 0,67 0,72 098 0,98 1,00 0,96 0,88
WPM 0,74 0,79 092 0,97 0,96 1,00 0,94
TOPSIS Linear | 0,78 0,81 0,82 0,91 0,88 0,94 1,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 22 — Matriz de Correlagcdo com pesos 1/7 para Custo Financeiro, 4/7 para Consumo
Energético e 2/7 para Tempo de Execugdo

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,87 0,65 0,65 0,65 0,48 0,96
P_2 0,87 1,00 0,38 0,38 0,38 0,25 0,85
P_3 0,65 0,38 1,00 1,00 1,00 0,95 0,74
TOPSIS 0,65 0,38 1,00 1,00 1,00 0,96 0,74
VIKOR 0,65 0,38 1,00 1,00 1,00 0,96 0,74
WPM 0,48 025 095 0,96 0,96 1,00 0,58
TOPSIS Linear | 0,96 0,85 0,74 0,74 0,74 0,58 1,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 23 — Matriz de Correlacdo com pesos 2/7 para Custo Financeiro, 4/7 para Consumo
Energético e 1/7 para Tempo de Execugao

P_.1 P2 P_3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,95 0,56 0,56 0,56 0,69 0,86
P_2 0,95 1,00 0,49 0,49 0,49 0,61 0,79
P_3 0,56 0,49 1,00 1,00 1,00 0,95 0,85
TOPSIS 0,56 0,49 1,00 1,00 1,00 0,96 0,86
VIKOR 0,56 0,49 1,00 1,00 1,00 0,96 0,86
WPM 0,69 0,61 0,95 0,96 0,96 1,00 0,92
TOPSIS Linear | 0,86 0,79 0,85 0,86 0,86 0,92 1,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 24 — Matriz de Correlagdo com pesos 1/7 para Custo Financeiro, 2/7 para Consumo
Energético e 4/7 para Tempo de Execucao

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,65 0,69 0,69 0,69 0,64 0,53
P_2 0,65 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,89
P_3 0,69 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,88
TOPSIS 0,69 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,88
VIKOR 0,69 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,89
WPM 0,64 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 0,88
TOPSIS Linear | 0,53 0,89 0,88 0,88 0,89 0,88 1,00

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 25 — Matriz de Correlagdo com pesos 2/7 para Custo Financeiro, 1/7 para Consumo
Energético e 4/7 para Tempo de Execugao

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,60 0,60 0,62 0,62 0,65 0,51
P_2 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,79
P_3 0,60 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,79
TOPSIS 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,82
VIKOR 0,62 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97 0,82
WPM 0,65 0,96 0,96 0,97 0,97 1,00 0,86
TOPSIS Linear | 0,51 0,79 0,79 0,82 0,82 0,86 1,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 26 — Matriz de Correlacdo com pesos 1/3 para Custo Financeiro, 1/3 para Consumo
Energético e 1/3 para Tempo de Execugao

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,79 0,62 0,65 0,65 0,76 0,55
P_2 0,79 1,00 0,67 0,70 0,70 0,67 0,68
P_3 0,62 0,67 1,00 1,00 1,00 0,93 0,87
TOPSIS 0,65 0,70 1,00 1,00 1,00 0,94 0,89
VIKOR 0,65 0,70 1,00 1,00 1,00 0,94 0,89
WPM 0,76 0,67 0,93 0,94 0,94 1,00 0,83
TOPSIS Linear | 0,55 0,68 0,87 0,89 0,89 0,83 1,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 27 — Matriz de Correlacdo com pesos 1 para Custo

P_.1 P2 P_3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99
P_2 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99
P_3 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99
TOPSIS 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
VIKOR 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
WPM 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
TOPSIS Linear | 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Préprio autor.

Tabela 28 — Matriz de Correlacdo com pesos 1 para Tempo

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 0,99 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
P_2 0,99 1,00 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
P_3 0,64 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TOPSIS 0,64 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
VIKOR 0,64 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
WPM 0,64 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TOPSIS Linear | 0,64 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 29 — Matriz de Correlagdo com pesos 1 para Energia

P.1 P2 P3 TOPSIS VIKOR WPM TOPSIS Linear
P_1 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
P_2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P_3 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TOPSIS 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
VIKOR 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
WPM 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
TOPSIS Linear | 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fonte: Préprio autor.

5.4.3 Anadlise e Discussdo dos Resultados

Nos testes foram geradas diferentes cargas para o Alite a fim de identificar possiveis
tempos para a resolugcdo dos contratos contextuais que inviabilizassem seu uso em um ambiente
de nuvem computacional com as demandas de HPC. A implementagdo se mostrou adequada a
carga proposta para validacao, onde foram cadastradas até 1000 plataformas com 3 contratos
candidatos para a resolucao, chegando a um total de 2005 componentes sistema candidatos.

O protétipo desenvolvido neste trabalho utiliza uma tnica linha de execucao, tanto
para resolucdo de um unico contrato quanto para atendimento de multiplas requisi¢des. Logo,
em um ambiente real, seu desempenho pode ser bastante melhorado através da exploracdo
do paralelismo, tanto na implementagao do algoritmo de resolu¢ao quanto no atendimento de
multiplas requisi¢des de resolucdo de contratos.

A escolha por cadastrar uma grande quantidade de plataformas foi feita de modo a
simular um ambiente realistico, como vemos em diversas bibliotecas cientificas que para cada
tarefa especifica, apresentam poucas possibilidades, conforme pode ser observado ao verificar a
biblioteca BLAS.

Para avaliar a etapa de classificacdo, foram comparadas diversas técnicas de analise
multicritério para classificagdo do Alite com a classificagdo manual de trés especialistas de
HPC. As tabelas 20 a 29 apresentam as matrizes de correlacao das classificagdes, onde estdo
representados os coeficientes de correlagcdo entre cada estratégia de classificacao utilizado pelo
Alite e os especialistas. Nessas tabelas, também ¢é possivel identificar a correlagdo entre a
ordenacao dos diversos métodos avaliados.

Nas tabelas 20, 21, 24, 26, 27, 28 e 29, os métodos apresentaram coeficiente de
correlacdo mais forte que nos demais casos. Isso aconteceu pelo fato de que os valores analisados

ndo interferem na classificac@o final. Por sua vez, nas tabelas 22, 23 e 25, a correlacio entre os
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métodos automdticos e os especialista foi reduzida, por conta das estratégias dos especialistas
de nao considerar a compensac¢ao dos valores que ocorre quando o valor de um critério € muito
maior que outro. Dessa forma, a diferenca acaba sobrepondo os pesos dos critérios, levando a
uma ordenacdo incorreta dos sistemas computacionais. Nesse sentido, considerando os valores
da matriz de alternativas da Tabela 19, a razdo entre as médias dos valores de cada critério,
excluindo a alternativa 5, por ser muito discrepante.

Dessa forma, sugere-se o método WPM, o qual mostrou-se adequado para a classifi-
cacdo dos sistemas computacionais, mesmo sendo um método de baixa demanda computacional,
pois as diferencgas entre os valores das primeiras alternativas respeitou os pesos definidos na
priorizagdo dos critérios.

Por fim, a tarifacdo do uso dos componentes considerou tanto os componentes de
software quanto os de hardware, combinando os custos unitdrios com a previsiao do tempo de
resolucdo dos componentes, assim, um modelo que considere a real utilizacdo dos recursos é
um trabalho a ser realizado futuramente. O novo modelo deve considerar tanto as quantidades
inicialmente alocadas, quanto todas variacdes causadas pelo mecanismo de elasticidade do

Backend.
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6 CONCLUSAO

Esta tese apresentou o Alite, um mecanismo para escolha de componentes de sistemas
de computacdo paralela que leva em consideracdo a afinidade entre o software, representado por
componentes de computacdo que implementam algoritmos paralelos, e o hardware, representado
por componentes que representam plataformas virtuais para as quais tais algoritmos sao desen-
volvidos, bem como o alinhamento com politicas de alocacdo de recursos da propria plataforma
de componentes subjacente. Esse mecanismo € aplicado sobre a plataforma HPC Shelf, voltada a
oferta de servigos de construcao e execu¢do de sistemas de programacao paralela de larga escala,
ou seja, capaz de engajar um conjunto de plataformas de computagdo paralela possivelmente
dispersas geograficamente e em diferentes infraestruturas, sejam nuvens de servigos IaaS ou
plataformas fisicas.

A concepgdo do Alite foi motivada pela auséncia de uma solugdo que atenda a deman-
das de usudrios de sistemas HPC que ainda causam relutancia ao uso dos ambientes de nuvens
computacionais destinados a tais sistemas (VECCHIOLA et al., 2009; AHUJA; MANI, 2012;
NETTO et al., 2018). Nesse sentido, destacamos os relatérios anuais do projeto UberCloud
Experiment' (GENTZSCH; YENIER, 2013; GENTZSCH; YENIER, 2014; GENTZSCH; YE-
NIER, 2015; GENTZSCH; YENIER, 2016; GENTZSCH; YENIER, 2018), o qual tem avaliado,
ao longo dos anos, o uso de sistemas HPC em nuvens computacionais através de um conjunto
abrangente de estudos de caso com aplicagdes reais. Tais relatérios enumeram os seguintes
fatores que dificultam a adocdo da execugdo de aplicagdes dos usudrios de HPC em ambientes
de nuvens computacionais:

1. adificuldade em prever os custos da execucao;

2. afalta de controle sobre a localizacao geografica das plataformas de execugdo;

3. aseguranga e o custo do envio dos dados até as plataformas;

4. a degradacdo de desempenho das plataformas devido a sobrecargas adicionadas pela
virtualizacdo do hardware;

5. o acesso aos dados resultantes da computacao;

6. o gerenciamento de licencas de software.

A partir dos fatores identificados, definimos as questdes de pesquisa apresentadas
no Capitulo 1, que tinham como objetivo nortear a concep¢cdo de um ambiente de nuvem que

transpassasse os obstdculos que representam a dificuldade na ado¢do do modelo de nuvens

I <https://community.theubercloud.com/hpc-experiment>
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computacionais pelos usudrios de HPC. As questdes identificadas para abordagem nesta Tese
sdo restritas as caracteristicas do processo de escolha de componentes de software e hardware,
pois a HPC Shelf é uma contribuicio coletiva do grupo de pesquisa em Computacgdo de Alto
Desempenho vinculado ao Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo (MDCC) da
Universidade Federal do Ceara.

Assim, esta Tese de Doutorado tem como principal contribui¢do a concepg¢ao de
uma estratégia de escolha de componentes voltada a ambientes CBHPC (Computagdo de Alto
Desempenho Baseada em Componentes) baseados em nuvem, chamada Alite de modo que a
escolha ocorra de forma automadtica, tanto para os componentes que representam software quanto
para os componentes que representam as plataformas de execucdo e, através um conjunto de
restri¢des, possibilite a escolha das melhores combinagdes de componentes de acordo com as
prioridades do ambiente de nuvem e/ou do usudrio. Essa estratégia orientada a componentes
permite que a evolugdo dos recursos de hardware sejam incorporadas de forma natural, sem a
necessidade de extensdo do Alite.

Partiu-se de uma questdo geral, sobre a viabilidade de utilizar ambientes de nuvens
computacionais para executar aplicagdes de alto desempenho por parte dos usudrios convencio-
nais de HPC. Como resultado deste trabalho, pode-se afirmar que a resposta para essa pergunta
¢ afirmativa. Através da concepcéo e do desenvolvimento da HPC Shelf por parte de esforgos
coletivos, conseguiu-se conceber um ambiente de nuvem que rompe as barreiras identificadas
como empecilho por parte dos usudrios de HPC. Em comparacdo as demais inciativas que vem
sendo desenvolvidas, a HPC Shelf foi além e rompeu a maioria das restri¢des fortes sobre o
conjunto restrito de aplicacdes e/ou de plataformas de execugdo, observado na maioria dos
trabalhos relacionados.

Além disso, identificamos subquestdes relacionadas a esta questao, as quais estao
elencadas a seguir.

1. Quais os fatores que atualmente inviabilizam a adocdo das nuvens computacionais pelos
usudrios de HPC ?

2. Como minimizar ou evitar os fatores identificados?

3. Como proporcionar uma escolha de componentes que respeite todas as restricdes dos
envolvidos no processo de execucao, avaliando as métricas de desempenho e custo para
guiar as escolhas?

Para responder essas questdes, foram estudadas iniciativas existentes com o objetivo
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de prover ambientes de nuvens computacionais para HPC, bem como iniciativas que objetivassem
apenas diminuir a distancia entre provedores de nuvens computacionais e usudrios de HPC
(NETTO et al., 2018). Para essa finalidade, durante a execucdo desta pesquisa, os relatorios
do projeto Ubercloud Experiment tornaram-se importantes guias. O Alite oferece as seguintes
respostas aos principais pontos, enumerados anteriormente, que dificultam a ado¢@o de nuvens
dentro do contexto HPC, respectivamente:

1. Através de modelos de desempenho e de custo incorporados de forma integrada aos
contratos contextuais, a previsao do custo de execucao de sistemas de computagdo paralela
pode ser mais precisa. Além disso, através de um sistema de reputacdo incorporado
ao mecanismo de classificacdo, desenvolvedores de componentes e mantenedores de
plataformas sdo naturalmente motivados a desenvolver modelos mais precisos, o quanto
seja possivel, dentro das restri¢cdes do sistema de contratos, a fim de que os recursos que
disponibilizam na nuvem (e.g. HPC Shelf) sejam selecionados e seus contratos sejam
obedecidos.

2. Parametros de contexto podem ser utilizados para restringir o escopo de localizagcao
geogréfica para instanciacdo de plataformas virtuais. Essa possibilidade é reforcada tendo
em vista que os grandes provedores [aaS, tais como Amazon EC2, Google Cloud Platform e
Microsoft Azure, ja incluem a localizacdo geografica como uma restri¢do para instanciag@o
de maquinas virtuais.

3. O custo de desempenho no envio de grandes massas de dados a plataformas virtuais é
inerente a sistemas HPC em nuvens computacionais. Entretanto, a prépria HPC Shelf
oferece mecanismos para tratar desse problema, permitindo o desenvolvimento de compo-
nentes de ligacdo customizados para lidar com seguranga de dados sensiveis e eficiéncia
de comunicagdo, evitando a comunica¢do desnecessdria e permitindo a sobreposicao entre
computacdo e comunicagdo de acordo com o padrio de paralelismo adotado pelo sistema.
Além disso, componentes conectores podem ser usados para levar a computacgdo, total
ou parcialmente, ao local onde os dados estdo armazenados (fontes de dados), buscando
reduzir o impacto da comunicagao.

4. A virtualizacdo do hardware é um outro aspecto inerente de sistemas HPC em nuvens.
Porém, mais uma vez, a HPC Shelf oferece meios para lidar com a sobrecarga da virtu-
alizacdo. No caso da criacdo de plataformas virtuais, mantenedores podem manter uma

cache de maquinas virtuais, de acordo com a demanda, as quais podem ser utilizadas e
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reutilizadas evitando a sobrecarga da sua inicializacdo a cada execu¢do de um sistema
de computacgao paralela, de forma transparente ao sistema. Além disso, ndo ha restri¢ao
que impec¢a que maquinas fisicas possam ser utilizadas diretamente como plataformas
virtuais na HPC Shelf, sendo uma alternativa de servigo que pode ser oferecido por mante-
nedores. Para isso, parametros de contexto podem ser utilizados para restringir o uso da
virtualizagdo.

5. Componentes especializados em visualizacido de dados recebidos através de componentes
especializados de ligag¢ao entre o componente application e os componentes de solugio,
podem ser empregados para facilitar o acesso aos dados resultantes do processamento de
sistemas de computacgdo paralela por parte das aplicagoes.

A segunda questdo de pesquisa refere-se a forma como representar os recursos
diferentes dos provedores de plataformas de execucao, possivelmente heterogéneos. Para isso,
o sistema de contratos contextuais possibilita a modelagem de caracteristicas arquiteturais de
plataforma virtuais através de seus parametros de contexto. Tal expressividade foi explorada nos
estudos de caso das secdes 5.1 e 5.2, com a definicdo de categorias de plataforma através da mo-
delagem de conjunto abrangente de suposicdes arquiteturais. Com base em perfis de plataformas
virtuais, o nome especifico dado a contratos contextuais de componentes da espécie plataforma
virtual na HPC Shelf, sistemas de computacéo paralela podem guiar a escolha de plataformas
virtuais adequadas para os interesses da aplicac@o e de acordo com a afinidade de componentes
de computagdo por plataformas virtuais que atendam as suas suposi¢oes de implementacgao.
Nesse contexto, os parimetros de qualidade e custo, introduzidos pelo Alite, desempenham um
papel importante, permitindo realizar o casamento entre modelos de desempenho e custo de
componentes de computacao e plataformas virtuais, sob a perspectiva de componentes sistema,
lidando com caracteristicas heterogéneas de plataformas modernas de computacao paralela.

Com as respostas das questdes anteriores, pode-se concluir que o Alite possibilita
que aplicagdes possam ser modeladas para serem executadas na HPC Shelf, ou outro ambiente de
nuvem para CBHPC, respeitando todos os requisitos dos usudrios de HPC, e diferente das demais
inciativas em desenvolvimento, sem impor limites de quais aplicacdes estdo disponiveis ou em
que conjunto de plataformas fisicas podem ser executadas. Assim, respondendo a ultima questao
de pesquisa que questionava se o Alite seria capaz de sobrepor as dificuldades identificadas pelos

usuarios de HPC.
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6.1 Trabalhos Futuros

No processo de concepgéo e desenvolvimento do Alite, foram identificados problemas
que consideramos oportunidades de novas funcionalidades a serem introduzidas no Alite em
futuras extensdo. Nesta secdo, sdo apresentados alguns desses problemas identificados, aqueles

que podem constituir motivacao para trabalhos de pesquisa adjacentes.

6.1.1 Pardmetros de Negagdo

Na modelagem atual da HPC Shelf, os pardmetros de contexto permitem a represen-
tacdo de listas brancas (white lists) de valores para filtragem do conjunto de componentes que
os satisfazem. Para todos os demais valores, os componentes sdo rejeitados. No processo de
avaliacdo do Alite, identificou-se como uma limitacéo a auséncia de parametros de contexto que
representassem listas negras (black list), constituindo uma restricdo de negacao, de modo que o
parametro de negagdo poderia representar um intervalo de valores cujos componentes que 0s
satisfazem devem ser rejeitados pelo algoritmo de resolugdo.

Os parametros de negacao tem especial impacto sobre aspectos legais, uma reivin-
dicagdo dos usudrios de HPC no que se refere a localizagdo da nuvem computacional, pois,
conforme descrito na Secdo 2.6, existem aplicagdes que ndo podem ser executadas em determi-
nadas regides. Dessa forma, um exemplo do uso desse recurso seria poder definir que o contrato
nao pode ser executado em determinada cidade, pais ou até continente.

Deve ser estudado o efeito da inclusdo deste tipo de restri¢do no Alite, a fim de

garantir a preservacao da seguranca de tipos.

6.1.2 Modelo Dinamico de Tarifacdo

Para os estudos de caso apresentados nesta Tese, o modelo de tarifacio aplica-se
em tempo de escolha de componentes, a fim de permitir a nocdo de previsdao de custo para
a execucdo de tarefas na HPC Shelf. No entanto, com a incorporagdo de mecanismos de
elasticidade tais quais os propostos por Alencar (2017) (ALENCAR; Carvalho Junior, 2019), a
HPC Shelf deve possuir um mecanismo de tarifagdo que considere dinamicamente o custo da
execucdo para ser utilizada como um ambiente de nuvem computacional publica. Portanto, a
modelagem do modelo de tarifagdo dindmica incorporado ao Alite e ao Backend é um trabalho a

ser desenvolvido. Juntamente com a tarifacdo, contribuiria para o préximo trabalho identificado:
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o uso de histérico de execugdo dos componentes.

6.1.3 Classificacdo Baseada em Historico de Execucdo

A tarifacdo calculada na resolu¢@o da etapa de selecdo do Alite ¢ um dos parametros
considerados no processo de classificagdo dos sistemas computacionais. Usar o historico de
valores de pardmetros como o custo final da execugao, € uma forma de ajustar o Alite para ter
resultados mais precisos no momento da classificacao dos resultados. Dessa forma, sugere-se
como trabalho futuro a inclusdo de métodos de classificacao evolutivos, baseados no histérico

das execucdes anteriores.

6.1.4 Métodos MCDM Hierdrquicos

Uma outra mudanca no processo de classificacdo que pode ser explorada € a mudanga
dos métodos atuais por métodos MCDM hierarquicos, como € o caso do AHP, que considerem a

existéncia de critérios e subcritérios, assim ampliando o alcance da etapa de classificacao.
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