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Abstract. Elasticity is undoubtedly one of the most known capabilities related to
cloud computing. In the high performance computing area, initiatives normally
use bag-of-tasks applications requiring changes in the source code in order to
address elasticity. In this context, this article presents a elasticity model called
AutoElastic. AutoElastic acts at middleware level over iterative parallel ap-
plications, offering automatic resources provisioning. Its differential approach
appears on the asynchronous elasticity concept. Besides the model itself, the
article also presents a prototype built with OpenNebula and its evaluation with
an iterative parallel application, showing performance gains of up to 14% and
a low intrusivity.

Resumo. A elasticidade é sem diivida uma das caracteristicas mais marcantes
da computacdo em nuvem. Na drea de computacdo de alto desempenho, as
iniciativas normalmente trabalham aplicacées no estilo sacola-de-tarefas com
necessidade de alteracdes no codigo para o tratamento da elasticidade. Nesse
contexto, esse artigo apresenta o modelo de elasticidade chamado AutoElastic.
AutoElastic atua em nivel de middleware sobre aplicacées paralelas iterativas,
oferecendo provisionamento automdtico de recursos. Seu diferencial estd no
conceito de elasticidade assincrona. Além do modelo, o presente artigo também
apresenta um prototipo construido com OpenNebula e sua avaliagdo com uma
aplicagdo iterativa, demonstrando ganhos em relacdo a tempo de até 14% e
baixa intrusividade.

1. Introducao

Uma das caracteristicas mais importantes que distinguem a computacdo em nuvem
de outras abordagens de sistemas distribuidos € a elasticidade [Dawoud et al. 2011,
Kouki et al. 2014]. Em particular, a elasticidade de recursos em ambientes de nuvem
(cloud computing) explora o fato que a alocagdo de recursos € um procedimento que
pode ser efetuado dinamica e automaticamente de acordo com a demanda do servico
ou do usudrio. Apesar dos beneficios como a melhora no desempenho e a reducdo
de custos e riscos, a elasticidade também impde desafios para o desenvolvimentro de
aplicacoes e servicos. Esforcos recentes mostram a exploragcdo da elasticidade em nu-
vem para servicos com alta demanda de entrada/saida, como tratamento de video pela
Internet, lojas online de venda de produtos, aplicagcdes BOINC, governanga eletronica e
Web Services [Sinha and Khreisat 2014]. A abordagem mais comum em tais servigos é
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a elasticidade reativa baseada na replicacdo de mdaquinas virtuais quando um determi-
nado indice de observacdo (threshold) de uma métrica ou combinacdo delas for atin-
gido [Raveendran et al. 2011]. Assim, o balanceador de carga mantido pelo préprio
provedor de nuvem gerencia as demandas e despacha cada uma para a réplica mais
apta [Dawoud et al. 2011, Imai et al. 2012, Mao et al. 2010].

Muiltiplos provedores de computacdo em nuvem estdo focando em aplicacdes que
demandam alto desempenho (HPC). Entretanto, aplicagdes de HPC na sua maioria pos-
suem dificuldade para usufruir da elasticidade visto que normalmente sdo projetadas com
um ndmero fixo de processos [Sinha and Khreisat 2014]. Essa € a situa¢do daqueles pro-
gramas que seguem a interface 1.0 de MPI (Message Passing Interface). MPI 2.0 so-
brepassa essa limitacdo proporcionando a criagdo de processos em tempo de execugdo.
Para exploracdo da elasticidade em nivel de aplicagdo com MPI 2.0, é necessdrio um
esforco manual para mudar o grupo de processos e redistribuir os dados eficientemente
para usar um nimero diferente de processos [Raveendran et al. 2011, Goh and Tan 2014].
Para efetivar essa ideia, um ou mais processos devem proativamente ou de forma periddica
analisar se hd novos recursos para assim utilizé-lo e proceder com o mecanismo de balan-
ceamento de carga. Ainda, a remocdo de uma méquina virtual com baixo indice de uso
de CPU pode levar ao término prematuro da aplicacdo, uma vez que essa é uma pratica
comum na bibliotecas de programacdo para aplicagdes fortemente acopladas.

Nesse contexto, esse artigo apresenta o modelo AutoElastic!, que gerencia a elas-
ticidade em aplicacdes HPC iterativas. AutoElastic atua em nivel de middleware, ou seja,
na camada PaaS de uma nuvem, ndo impondo modifica¢des no cédigo fonte da aplicagdo
tampouco precisando de informagdes prévias sobre o seu comportamento. O modelo tra-
balha com aplicagdes do tipo iterativas, caracterizadas com timesteps ou loops, dado que
representa um estilo largamente difundido para a construgao de aplicagdes paralelas. Em
termos de contribuicdo cientifica, AutoElastic oferece elasticidade assincrona através de
um arcabouco em que os processos ndo ficam bloqueados nas operagdes de alocacdo e
desalocacdo de maquinas virtuais, ou VMs. Isso tem um impacto significativo no dueto
HPC e elasticidade, uma vez que aplicagdes paralelas sdo sensiveis a interferéncias que
possam piorar o desempenho. Esse artigo descreve AutoElastic e um protétipo construido
com o middleware OpenNebula. Testes com uma aplicacdo cientifica mostram ganhos de
desempenho de até 14% quando usado AutoElastic, na comparagdo com provisionamento
fixo. Na sequéncia do artigo, sao descritos os trabalhos relacionados. As Secdes 3 e 4
apresentam AutoFElastic e seu protdtipo. A metodologia de avaliacdo e os resultados estio
nas Secgoes 5 e 6. Por fim, a Se¢do 7 apresenta a conclusio e a contribuicao cientifica.

2. Trabalhos Relacionados

O tema computagdo em nuvem € abordado tanto por provedores com intuito comercial
e middlewares com cddigo aberto, quanto por trabalhos académicos. Quanto ao pri-
meiro grupo, os sistemas disponiveis na Web se destacam por oferecer o tratamento
da elasticidade de forma manual para o usudrio [Cai et al. 2012, Milojicic et al. 2011,
Wen et al. 2012] ou através de preconfiguracio de mecanismos com elasticidade re-
ativa [Chiu and Agrawal 2010, Roloff et al. 2012]. Em particular, nesse tltimo caso,
o usudrio deve definir thresholds e acdes de elasticidade, o que pode ndo ser tri-

'P4gina Web do projeto: http://autoelastic.github.io/autoelastic
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vial para usudrios ndo especialistas nesse tipo de ambiente. Sistemas como Ama-
zon AWS (http://aws.amazon.com), Nimbus (http://www.nimbusproject.org) e Windows
Azure (http://azure.microsoft.com) sdo exemplos dessa metodologia. Quanto a mid-
dlewares para nuvens privadas como o OpenStack (https://www.openstack.org), Open-
Nebula (http://opennebula.org), Eucalyptus (https://www.eucalyptus.com) e CloudStack
(http://cloudstack.apache.org), a elasticidade € normalmente controlada de forma manual,
seja ela em linha de comando ou com um aplicativo grafico de controle da infraestrutura.

Iniciativas de pesquisa académica buscam sanar lacunas e/ou aprimorar aborda-
gens para o tratamento da elasticidade. ElasticMPI propde a elasticidade em aplicacdes
MPI através da parada e relancamento delas no momento da reconfiguracdo de recur-
sos [Raveendran et al. 2011]. Tal a¢do pode ter um impacto negativo, em especial para
aquelas aplicagcdes HPC que nao possuem longa duragdao. Em adi¢do, a abordagem de
ElasticMPI faz uma alteracao no cédigo fonte da aplicagdo de modo a inserir diretivas de
monitoramento. Ming, li e Humphrey [Mao et al. 2010] tratam a auto-escalabilidade
com a alteracdo do nimero de instancias de VMs baseado em informacdes da carga
de trabalho. Uma vez que o programa possui deadlines para execucdo de suas fa-
ses, a proposta trabalha com recursos de VMs e nds para cumprir o prazo. Martin et
al. [Martin et al. 2011] apresentam um cendrio tipico de requisi¢cdes sobre um servico em
nuvem que atua com um balanceador de carga. Nessa mesma linha, Elastack aparece
como um sistema que executa sobre OpenStack para suprir a caréncia de elasticidade
desse ultimo [Beernaert et al. 2012].

A elasticidade € mais explorada em nivel de laaS e de forma reativa.
Nesse sentido, os trabalhos ndo sdo unissonos quanto ao emprego de um th-
reshold de carga tnico para os testes. Por exemplo, é possivel notar os se-
guintes valores: (i) 70% [Dawoud et al. 2011]; (i) 75% [Imai et al. 2012]; (iii)
80% [Mihailescu and Teo 2012]; (iv) 90% [Beernaert et al. 2012]. Em adicdo, a analise
do estado-da-arte em elasticidade permite apontar alguns pontos fracos de iniciativas
da academia. Sdo eles: (i) ndo hd tratamento para analisar se ¢ um pico ao atingir
um threshold [Beernaert et al. 2012, Martin et al. 2011]; (ii) necessidade de alteracdo do
c6digo fonte da aplicacdo [Rajan et al. 2011, Raveendran et al. 2011]; (iii) necessidade de
saber dados da aplicacdo antes de sua execugdo, tais como o tempo esperado de execugdao
de cada componente [Michon et al. 2012, Raveendran et al. 2011]; (iv) reconfiguracao de
recursos com parada da aplicacdo e posterior relancamento [Raveendran et al. 2011]; (v)
suposicdo que a comunicacdo entre VMs é dada a uma taxa constante [Zhang et al. 2012].

De forma pontual, trés trabalhos abordam a elasticidade para aplica¢des que visam
desempenho em nuvem [Martin et al. 2011, Rajan et al. 2011, Raveendran et al. 2011].
Eles tém em comum o fato de abordarem modelo de programacio mestre-escravo. Am-
bas iniciativas [Rajan et al. 2011, Raveendran et al. 2011] se baseiam em aplicagdes ite-
rativas, nas quais em cada nova fase hd uma redistribuicio de tarefas pela entidade mes-
tre. Em particular, a elasticidade em [Rajan et al. 2011] € gerida de forma manual pelo
usuario, que obtém dados de monitoramento através do arcabougo proposto pelos auto-
res. Apesar das lacunas ja mostradas de ElasticMPI [Raveendran et al. 2011], o ponto
forte desse sistema € oferecer elasticidade, ainda que com limitacdes, para sistemas MPI
(usando um pré-compilador fonte-para-fonte). Por fim, a finalidade da solu¢ao de Martin
et al. [Martin et al. 2011] é o tratamento eficiente de requisi¢des por um servidor Web
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Services. Ele atua como um delegator criando e consolidando instancias com base no
fluxo de requisi¢cdes de chegada e na carga das VMs trabalhadoras.

3. AutoElastic: Modelo para Tratamento de Elasticidade em Aplicacoes
Paralelas Iterativas

Essa secdo descreve o modelo AutoElastic, que analisa alternativas para duas sentengas-
problema: (i) Quais mecanismos sdo necessdrios para oferecer elasticidade para
aplicacoes de alto desempenho, oferecendo transparéncia desse recurso tanto para o
usudrio quanto na escrita da prépria aplicacdo?; (i1) Quais aplicacdes de alto desempe-
nho podem fazer uso da elasticidade em nuvem e como e sob quais restricdes ela pode
ser suportada? AutoFElastic oferece a capacidade de elasticidade reativa para aplicagdes
paralelas sem a intervencdo do programador ou usuério, ndo impondo que estes escrevam
acOes e regras para a elasticidade. A Figura 1 ilustra essa ideia. Além da transparéncia
para o usudrio, ha também aquela em nivel de aplicacdo, uma vez que nao sio necessarias
linhas adicionais para coleta de dados de monitoramento ou para aumentar ou diminuir
recursos. AutoElastic deve ser ciente do tempo de lancamento de uma VM e deve traba-
lhar de modo que essa sobrecarga impacte o minimo possivel na aplicagdo. As préximas
subsecdes vao ao encontro de responder as sentencas-problema elencadas acima.
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Figura 1. Uso da elasticidade: (a) Abordagem de Windows Azure e Amazon AWS
na qual o usuario pré-configura regras e acoes; (b) Ideia geral de AutoElastic

3.1. Arquitetura do Modelo
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Figura 2. Arquitetura de AutoElastic sobre uma nuvem com nds que possuem
dois nucleos de processamento
AutoFElastic opera em nivel de plataforma (PaaS) de uma nuvem computacional,
atuando como um middleware que permite a transformacao de uma aplicacdo paralela nao
elastica em outra eldstica. Em adi¢do, o modelo trabalha com elasticidade automatica e
reativa tanto na sua modalidade horizontal quanto vertical, proporcionando a alocagdo e
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consolida¢cdo de n6és computacionais e maquinas virtuais. A Figura 2 ilustra a arquitetura
de componentes de AutoElastic e o mapeamento de VMs. O arcabouco contempla um Ge-
rente, que pode ser mapeado para uma VM dentro da nuvem ou atuar como um programa
fora dela. Essa flexibilidade € atingida através do uso da API (interface de programacao)
do middleware de nuvem a ser usado. Uma vez que normalmente aplicacdes de alto
desempenho sdo intensivas quanto ao uso de CPU, optou-se por criar um processo por
VM e n VMs por nd, sendo n o nimero de nicleos de processamento que o nd possui.
Essa abordagem estd baseada no trabalho de Lee et al [Lee et al. 2011], no qual busca-se
explorar uma melhor eficiéncia em aplicagOes paralelas.

O Gerente AutoElastic monitora as VMs em execucao e toma as decisoes de elas-
ticidade. O usuario pode informar um arquivo de SLA com o minimo e o maximo de
VMs para a execucdo de sua aplicacdo. Caso esse arquivo nao seja fornecido, assume-se
que o nimero maximo permitido de VMs é o dobro daquele informado no langamento.
O fato do Gerente, e nao da aplicacdo em si, aumentar ou diminuir os recursos, traz o
beneficio da elasticidade assincrona uma vez que a aplicacdo nao € penalizada pela sobre-
carga da (des)alocacdo de recursos. Entretanto, esse assincronismo acarreta na seguinte
pergunta: Como avisar a aplicacdo da reconfigura¢@o de recursos? Para tal, foi modelada
uma comunicagdo entre as VMs e o Gerente AutoElastic através de uma area de dados
compartilhada que pode ser viabilizada, por exemplo, via NFS, middleware orientado a
mensagens (como JMS ou AMQP) ou espago de tuplas (como JavaSpaces). O uso de
uma 4rea de dados comum para interac@o entre instdncias € uma abordagem corriqueira
em nuvens privadas [Cai et al. 2012, Milojicic et al. 2011, Wen et al. 2012]. AutoFElastic
usa essa estratégia para disparar acdes da seguinte forma:

e Escrita pelo Gerente AutoElastic e leitura pelos processos
— Acdol: Ha um novo recurso com n maquinas virtuais, cada qual com um
novo processo da aplicagao.
— Ac¢a02: Requisitar permissdo para consolidar um né e suas VMs.
e Escrita pelo processo mestre para posterior leitura pelo Gerente AutoElastic
— Ac¢803: Dar permissao para consolidar o né previamente requerido.

Com base na A¢ao 1, os processos da aplicacdo podem comecar a trabalhar com
0s novos criados nos novos recursos. A A¢ao 2 ¢ pertinente pelos seguintes motivos: (i)
ndo acabar com a execu¢ao de um processo no meio de uma computagao; (ii) garantir
que a aplicagdo ndo seja abortada com a interrup¢ao repentina de um dos processos. Em
particular, o segundo motivo é peculiar em aplicacdes do tipo MPI que executam sobre
TCP/IP, que normalmente sao interrompidas no térmimo prematuro de quaisquer proces-
sos. A Acdo 3 € tomada pelo processo mestre, que garante que a aplicacdo possui um
estado global consistente em que processos podem ser desconectados. A partir dai, o
mestre ja ndo passa nenhuma tarefa para o né informado. A abordagem da 4rea comparti-
lhada foi adotada para que todos os processos possam saber da reconfiguracao de recursos
e possam estabelecer conexdes entre si para troca de dados.

A técnica de elasticidade wusada por AutoElastic ¢é a de
replicacdo [Kouki et al. 2014]. Na atividade de aumento da infraestrutura, o Ge-
rente aloca um novo né e langa neles novas maquinas virtuais através de um template
vinculado a aplicacdo. O boot de uma VM ¢€ finalizado com a execu¢do do processo
escravo, que requisita comunicagdo com o mestre. As acdes elencadas anteriormente e
a replicag@o viabilizam a elasticidade assincrona, uma vez que a execucdo da aplicacdo
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ocorre concomitante com a reconfiguracao de recursos. A instanciacdo é feita pelo
Gerente AutoElastic e somente depois que elas estdo executando, avisa-se 0s processos
via regiao de dados compartilhada. Quanto a consolidagao, o grao de trabalho é sempre
um né e ndo uma VM. Isso se deve ao fato do uso eficiente dos recursos (ndo usar
parcialmente os nucleos disponiveis) e melhor geréncia no consumo de energia elétrica.
Em especial, Baliga et al. [Baliga et al. 2011] afirmam que o nimero de VMs em um né
ndo € um fator tao influente para consumo energético, e sim se o n6 esta ligado ou nao.

Assim como em [Imai et al. 2012, Chiu and Agrawal 2010], o monitoramento do
gerente para as acoes de elasticidade é dado de forma periddica. De tempos em tempos é
realizada a captura da métrica CPU para anélise temporal e comparagao com os thresholds
maximo e minimo. As a¢des de elasticidade sdo disparadas em situagdes nas quais algum
dos thresholds é violado aplicando-se a ideia de média mével sob um determinado ndmero
de observagdes. Para tal, AutoElastic coleta dados de CPU das VMs com base na funcdo
PC (Predi¢do de Carga), conforme as Equagdes 1 e 2. Nesse contexto, M M (i, j) é res-
ponsavel por informar a carga da maquina virtual j na observagdo ¢. Para tal, MM faz uso
de média modvel levando em consideracas as x tltimas observacdes de carga C' a partir de
1. Usando esse valor, faz-se a média aritmética e estabelece-se a carga média do sistema
na observacao i pela fun¢do PC(i), na qual n representa o nimero de maquinas virtuais
em execucdo. Por fim, a A¢do 1 € disparada caso PC for maior que o threshold maximo,
enquanto que a Ac¢ado 2 € langada quando PC for menor que o threshold minimo.

C L Cjk
MM, j) = Lot CIF s (1)
xr
PC(i) = 2= MM, j) @)

n

3.2. Modelo de Aplicacao Paralela

AutoElastic explora o paralelismo de dados e foi projetado para lidar com aplicagGes
iterativas com passagem de mensagens. Em particular, a versdo corrente do modelo
ainda possui a restri¢do de operar com aplicagdes no estilo mestre-escravo. Mesmo tendo
uma organizagao trivial, esse modelo € usado em varios algoritmos genéticos, técnica de
Monte Carlo, transformagdes geométricas na computacdo grafica, algoritmos de cripto-
grafia e aplicag¢Oes no estilo SETI-at-home [Raveendran et al. 2011]. Entretanto, a Acdo
1 permite que processos ja existentes saibam os identificadores do novos e estabelecam
comunicacao com eles. A composicao do arcabouco de comunicacdo passou pela analise
das interfaces tradicionais de MPI 1.0 e MPI 2.0. No primeiro, a criagdo de processos €
dada de forma estética, na qual um programa inicia e termina com o mesmo nimero de
processos. Por outro lado, MPI 2.0 vai ao encontro das ideias de elasticidade, uma vez
que habilita a criagdo dindmica de novos processos e a conexdo deles com os demais ja
existentes na topologia. As aplicacdes paralelas de AutoElastic sdo projetadas segundo o
modelo MPMD (Multiple Program Multiple Data), no qual o mestre tem um executavel
e os escravos, outro. A ideia foi desacolpar, de modo a gerar flexibilidade e favorecer o
comportamento da elasticidade.

A Figura 3 (a) apresenta uma aplicacdo iterativa suportada por AutoElastic. O
mestre possui uma série de tarefas, as captura sequencialmente e paraleliza uma a uma
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para processamento nos demais processos. Essa captura de trabalhos é evidenciada no
laco (loop) externo da Figura 3 (a). AutoElastic trabalha com as seguintes diretivas base-
adas na Interface de MPI 2.0: (i) publicar uma porta de conexao; (ii) procurar o servidor
a partir de uma porta; (iii) aceitar uma conexao; (iv) requisitar uma conexao e; (v) reali-
zar uma desconexao. Diferente da abordagem em que o processo mestre langa processos
(usando a diretiva spawn), o modelo proposto atua segundo a outra abordagem de MPI 2.0
para o gerenciamento dindmico de processos: comunicacao ponto-a-ponto com conexao
e desconexao no estilo de Sockets. O lancamento de uma VM acarreta automaticamente
na execucdo de um processo escravo, que requisita uma conexao com o mestre.

1. mestre = procura(endereco_mestre, servico_nomes);
1. Para (j=0; j< total_trabalho; j++) { :23 gorta(: monta)_{porta(endereco_lP, id_VM);
2 tamanho = publica_portas(portas); - Fara (sempre
3 Para (i=0; i< tamanho; i++) { 4. requkl)sna,conexao(Tes'tre, porta);
4. aceita_conexao(escravosi], portasi]); g :ZEItsérges::f;nfjteazgrefa)'
5. : = '
6.  calcula_carga(tamanho, trabalholj], intervalos); 7. envia(mestre, resultado);
7 Para (i=0; i< tamanho; i++) { 8.  desconexao(mestre);
8. tarefa = monta_tarefa(trabalho[j], intervalosli]); 9.}
9. envia_assincrono(escravosli], tarefa); (b)
10. } . —0-
11.  Para (i=0; i< tamanho; i++) { ; :?::;::c:a_cf??( o
12. recebe(escravosi], resultadosi]; 3' alteracoes += adiciona_VMs();
13. )} - ¢ -+ , ;
14. grava_resultado(trabalholj], resultados); g } elsztgr(:gf:s__; ii)r{mohda VMs();
15. Para (i=0; i< tamanho; '++),{ 6. permissao_consolidacao();
16. desconexao(escravosli]); 7.}
1; ij bic rtas(portas); 8. if (acao ==1 or acao == 2) {
19‘} espublica_portas(portas); 9. reorganiza_portas(portas);
. 10.}
@ 11. tamanho += alteracoes;
(c)

Figura 3. Modelo de aplicacao: organizacao do processo mestre (a) e dos escra-
vos (b); (c) codigo para a elasticidade, que pode substituir a linha 2 do mestre.

Referente ao codigo do mestre, o0 método da linha 2 na Figura 3 (a) verifica um
arquivo de configuracdo ou argumentos passados para o programa que informa identifi-
cadores de mdquinas virtuais e enderecos IP de cada um dos processos. Com base nisso,
o mestre sabe a quantidade de escravos e cria nomes de porta para receber conexdes es-
pecificas de cada um deles. Quanto a comunicacio, ela acontece de forma assincrona no
processo mestre, no qual o envio de dados para os escravos € de forma ndo bloqueante e a
recepcao € bloqueante. O fato de assumir programas com um lago externo é conveniente
para a elasticidade, pois logo no inicio dele é possivel que a quantidade de recursos e
processos seja reconfigurada sem alterar a semantica da aplicagao. Ainda, o inicio de um
novo lago representa um estado global consistente para o sistema distribuido.

A transformacdo da aplicacdo mostrada na Figura 3 (a) em outra elastica pode
ser feita em nivel PaaS através de uma das seguintes maneiras: (i) numa implementacio
orientada a objetos, usar polimorfismo para sobrescrever método para gerir a elasticidade;
(ii) fazer um tradutor fonte-para-fonte que insira um cédigo entre as linhas 1 e 2; (iii)
desenvolvimento de um wrapper em linguagens procedurais para a fung¢ao da linha 2 na
Figura 3 (a). Independente da técnica, o c6digo para gerenciar a elasticidade € simples e
mostrado na Figura 3 (c). Primeiramente, a regido de c6digo adicional verifica no diret6rio
compartilhado se ha alguma acdo nova de AutoElastic. Na ocorréncia de A¢ao 1, o mestre
1€ os dados e os adiciona na regiao de memdoria de processos escravos. Se ocorrer a A¢do?2,
0 mestre retira os processos envolvidos da lista de processos e aciona a A¢do3.
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4. Implementacao

Um protétipo foi implementado usando o sistema OpenNebula, para viabilizacao do am-
biente de nuvem, e Java, como linguagem para a escrita da aplicag@o paralela e do Gerente
AutoElastic. Foram criados templates de duas maquinas virtuais: uma para 0 processo
mestre e outra para cada um dos escravos. O Gerente AutoElastic utiliza a prépria API
Java de OpenNebula para as atividades de monitoramento e gestdo da elasticidades ho-
rizontal e vertical. Ainda, essa API € usada por ele para lancar a aplicacdo paralela na
nuvem, a qual € associada a um SLA que pode ser fornecido pelo usuario. O SLA segue o
padrio XML de WS-Agreement” e informa a quantidade minima e méxima de MVs para
teste da aplicagdo. O compartilhamento de dados foi implementado com NFS (Network
File System). Tecnicamente, AutoElastic usa SSH para se conectar a maquina front-end
da nuvem e a partir dali tem acesso ao diretério compartilhado NFS. Quanto a nogéo de
carga, em nivel de protétipo, a carga PC' para a observagdo atual < de monitoramento,
denominada PC(i) na férmula apresentada é dada pela média mével da carga de todas as
CPUs em execucio, considerando uma janela de 3 observacdes. O monitoramento pelo
Gerente AutoElastic, por sua vez, € periédico com o valor de 30 segundos para o intervalo
de medicoes de desempenho. Por fim, com base em trabalhos relacionados, optou-se pela
adocdo de 80% para o valor maximo e 40% para o minimo dos thresholds de carga.

5. Modelagem da Aplicacao Paralela e Metodologia de Avaliacao

A metodologia de avaliagdo consiste em teste de desempenho de uma aplicacio cientifica
com e sem AutoFElastic, que serd avaliada a luz de desempenho e uso de recursos. A
aplicac@o usada nos testes calcula a aproximagao para a integral do polindmio f(x) num
intervalo fechado [a, b]. Para tal, foi implementado o método de Newton-Cotes para in-
tervalos fechados conhecido como Regra do Trapézio Repetida. Considere a particao do
intervalo [a,b] em n subintervalos iguais, cada qual de comprimento % ([x;, x;,1], para
1=20,1,2,....,n—1). Assim, x;,1 —x; = h = b*Ta Dessa forma, podemos escrever a
integral de f(x) como sendo a soma das dreas dos n trapézios contidos dentro do intervalo
[a, b] como mostrado na Equacao 3. A Equagdo 4 mostra o desenvolvimento da integral
segundo o método de Newton-Cotes e serd usada para paralelizacgdo.

b

em que A; = area do trapézio i, com ¢ =0,1,2,3,...,n — 1.

/ Fla) o~ D7) + fa) + 2. Zf 7)) @

Na Equagdo 4 g é a e x,, € b, sendo n o nimero de subintervalos. Sendo as-
sim, segundo essa equacdo teremos n + 1 equagdes simples no estilo f(x) para calcular
a intergral. Levando em consideracdo que o ndmero de processos escravos seja z, entao
cada um deles recebe ”*1 equacgdes. A quantidade de subintervalos vai definir a carga de
computacao para cada equagéo que se deseja obter a integral. Para tal, foram modeladas
4 fungdes de carga - Crescente, Decrescente, Constante e Onda - como indica a Figura 4.

http://www.ogf.org/documents/GFD.107.pdf
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Por exemplo, a quantidade de subintervalos vai aumentando a cada linha na carga Cres-
cente, enquanto que ela permanece a mesma na Constante. A Figura 4 também descreve
as fungdes utilizadas para a obtencdo dos padrdes de carga.

Carga de Processamento Carga carga(x)

1200000
1000000
= 800000
600000
400000

200000

~=constante

crescente Constante 1000000/2

—decrescente| Crescente x * 0.2 * 500
—onda
Decrescente 1000000 - (x * 0.2 * 500)

Onda 500000 * seno(x * 0.00125) + 500500

5

Tamanho do Intervalo
[carga(x)]

o

1

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500

Figura 4. Cargas de dados para processamento.

6. Avaliacao e Analise dos Resultados

A aplicacdo que calcula a integral numérica de uma funcao foi avaliada com os quatro
padrdes de carga previamente apresentados, sob dois cendrios de execucdo: ambos com
AutoElastic, mas um deles sem habilitar a elasticidade. A Figura 5 ilustra o tempo de
execug¢do da aplicagdo considerando os cendrios e padrdes de carga abordados. Em cada
execugdo, a configuracdo inicial do ambiente consistia em 2 nds, o primeiro executando
2 maquinas virtuais (2 processos escravos) e o outro 3 maquinas virtuais (2 processos
escravos e 1 processo mestre). Durante a execugao foram coletados dois dados: o tempo
em segundos para executar a aplicagdo e a quantidade de observacgdes realizadas pelo
AutoElastic durante a execucdo. Em cada observacdo ¢ realizada, tem-se a quantidade de
madquinas virtuais em execug¢ao no momento, bem como PC/(i).

B AutoElastic sem elasticidade m AutoElastic com elasticidade

3000
'g 2370 2370 2426 2397 2444
5 1978 1895
S 2000 1775
o0
k)
o 1000
Qo
£
£ oo

Constante Crescente Decrescente Onda
Carga de Processamento

Figura 5. Tempo de execugao da aplicacao nos diferentes cenarios e cargas.

Para avaliagdo, definiu-se empiricamente uma funcdo que define o
custo de execucdo da aplicacio da seguinte forma: custo = tempo_total x
Sor VMs_SAtivas(i), sendo n o total de observagdes. A ideia é medir essa
funcdo para ambos cendrios testados, com o intuito de verificar se a presenca da
elasticidade ndo possui um custo proibitivo. Ao empregar a fungdo custo para o padrio
de carga Crescente com elasticidade habilitada, foram realizadas 64 observacdes. Deste
total, foram utilizadas 4 mdquinas virtuais em 31 observacdes, 6 maquinas virtuais em
26 observacdes e 8 mdaquinas virtuais nas 7 restantes. Aplicando a funcdo de custo,
tem-se: (31 %4 + 26 % 6 + 7 * 8) * 1978 = 664608. Considerando o mesmo padrdo
com a elasticidade desabilitada, foram realizadas 80 observacdes, nas quais foram
utilizadas 4 méquinas virtuais de processos escravos em todas. Aplicando a func¢do de
custo neste cendrio, tem-se: (80 x 4) x 2426 = 776320. O padrdo Decrescente obteve 0s
valores 670950 e 708730, enquanto o padrdao Onda 757452 e 791856, quando observa-se
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respectivamente AutoElastic com e sem acdes de elasticidade. Tais resultados mostram
ganhos de 10% a 14% a favor de AutoElastic com elasticidade habiliatda.
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Figura 6. Uso de recursos: Cargas Crescente (a), Decrescente (c) e Onda (e)
com AutoElastic e elasticidade habilitada; Cargas Crescente (b), Decrescente (d)
e Onda (f) com AutoElastic, mas agora com elasticidade desabilitada.
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Figura 7. Identificacao de violacao de threshold e alocacao de novos recursos

A Figura 6 mostra uma comparagao do histérico de alocagdo de recursos quando
abordados os cendrios e padrdes de carga. O padrao constante foi retirado pois ndo apre-
senta acdes de elasticiadade, mesmo quando ela estd habilitada. Como esperado, para
a carga Crescente sdo realizadas alocacdes de recursos ao longo da execucdo, enquanto
que para a carga Decrescente sdo alocados recursos no inicio e desalocados ao longo da
execu¢do. Em adi¢do, como esperado no emprego da elasticade, o padrdo Onda aloca e
desaloca recursos de acordo com a flutuacdo de carga.

Quanto a elasticidade assincrona, a Figura 7 demostra trés momentos da execugao
quando uma operacdo de alocacdo € realizada: (i) andlise de dados com a identificacdo
de violagcdo do threshold superior; (ii) instanciacdo dos recursos virtuais no ambiente
e; (iii) disponibilizacdo dos recursos para a aplicacdo. No ambiente de testes, a fase
de instanciagdo compreende a transaferéncia de duas mdaquinass virtuais para o0 novo
no fisico em uma rede de 100Mb/s e a posterior inicializacdo delas. Cada VM possui
700MB de tamanho para serem transferidos e o tempo total entre o seu lancamento e a
sua disponibilizacdo é de em média 214 segundos. Durante toda a fase de instanciagao,
a aplicacdo executa normalemnte com os recursos que ja estavam em execugdo € a
reorganizagao € feita somente depois que 0s novos estiverem disponiveis.
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7. Conclusao

Esse artigo enderecou a elasticidade para aplicagdes HPC através da proposi¢do do
modelo AutoElastic. O modelo auto-organiza o nimero de mdaquinas virtuais sem a
intervencdo do usudrio, trazendo beneficios para o administrador (melhor consumo de
energia e compartilhamento de recursos entre os usudrios) € para o usudrio da nuvem
(desempenho da aplicacdo e melhor geréncia da sobrecarga da nuvem). A Secdo 3, que
descreve AutoElastic, apresentou duas sentencas-problemas, que foram abordadas da se-
guinte forma: (i) quanto ao uso da elasticidade, AutoElastic se destaca por atuar em
nivel PaaS de uma nuvem, ndo impondo que o programador tenha que escrever acdes de
elasticidade no codigo da aplicagcdo. Ainda nessa linha, AutoElastic oferece elasticidade
assincrona, que se mostrou pertinente para viabilizar o uso de aplicagcdes HPC no contexto
de nuvem computacional; (ii) quanto ao modelo de aplicagdo, a versao corrente de Auto-
Elastic trabalha com aplica¢des mestre-escravo iterativas, nao precisando de informagdes
prévias sobre o comportamento delas. Essa abordagem € justificada pelo fato que estas
aplicacdes podem ser construidas com o estilo de programaciao de MPI 2.0 que segue a
ideia de Sockets. Esse estilo permite que processos sejam conectados e desconectados
facilmente a aplicagdo paralela, proporcionando um uso efetivo dos recursos disponiveis.

A avaliacdo demonstrou que é possivel ganhar-se de 10% a 14% no tempo de
execug¢do da aplicagdo iterativa que calcula uma integral numérica. Em adicdo, os resul-
tados ganham for¢a quando avaliado esse desempenho juntamente com a energia con-
sumida, mostrando que a elasticidade oferecida por AutoElastic ndo tem um custo proi-
bitivo. Quanto a trabalhos futuros, pode-se citar a auto-organizagdo dos thresholds de
acordo com o histdrico da aplica¢do. Por fim, planeja-se estender AutoElastic para con-
templar outros modelos de programagdo como Divisdo-e-Conquista e Fases Sincronas.
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