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Resumo. Este artigo apresenta uma nova biblioteca que utiliza e estende o pa-
drdao MPI, capaz de agregar servidores e clusters localizados em miiltiplos do-
minios, como também recursos da nuvem. A plataforma de execucdo é criada
e entregue a aplicacdo MPI de forma transparente sem que seja necessdrio re-
compilar o codigo. A solucdo também prové funcoes de provisionamento, adi-
cdo e remogdo de nos em tempo de execucdo trazendo elasticidade a aplicagao.
Através de benchmarks, comparou-se seu desempenho com a execugdo nativa
da aplicagdo utilizando a Biblioteca MPI. Foi, também, desenvolvido um proto-
tipo de aplicagdo eldstica com resultados otimistas e dentro do esperado.

1. Introducao

O crescente nimero de aplicagdes de natureza escaldvel e eldstica traz a necessidade cada
vez maior de um conjunto de maquinas capaz de suportar tais workloads. Junto a isso,
também vem aumentando a variedade de arquiteturas de maquinas, o que inclui proces-
sadores multi-core e manycore, clusters de computadores, tecnologias de rede e a recente
entrada da cloud, além das diferentes implementagdes da biblioteca MPI.

Atualmente existe, também, uma variedade de plataformas, provedores, tecnolo-
gias e organizacoes que trazem desafios para os usudrios, que enfrentam obstdculos como
federacgdo, autenticacdo e politicas de acesso dificultando a necessidade principal de po-
der utilizar e extrair o maximo dessas plataformas de forma integrada, como apresenta a
Figura[l] Frente ao desafio de se interconectar essas plataformas, solu¢des que buscam
uma melhor experiéncia para o usudrio, a0 mesmo tempo garantindo segurancga e intero-
perabilidade entre elas, sdo desejaveis. Outra necessidade, intensificada com o advento
da nuvem, € a possibilidade de prover elasticidade nas aplicacdes, tornando-as capazes de
agregar e remover recursos computacionais dos seus ambientes de execucdo. Tais recur-
sos podem estar localizados tanto na nuvem quanto fisicamente.
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Figura 1: Esquema geral do ambiente de execucao da biblioteca MPI proposta.



O presente trabalho tem por objetivo apresentar a proposta e implementacdo da
biblioteca MCMPI (Multi Cloud/Cluster MPI) que estende a biblioteca MPI oferecendo
a capacidade de agregar recursos computacionais, abstraindo a plataforma de execugdo
com servidores e clusters localizados em dominios distintos, podendo também adicionar
recursos criados sob demanda da nuvem. Preenchendo um arquivo de configuracdo que
representa o ambiente de execucdo, a biblioteca se encarrega de montar o ambiente e en-
tregar a aplicacdo sem a necessidade de recompilar o cédigo da aplicagdo. A biblioteca
também dispde de funcdes de adi¢do e remog¢do dindmica de processos € seus respec-
tivos nés do ambiente de execucdo corrente, dinamicamente durante o processamento,
provendo elasticidade a aplicagdo. Testes preliminares mostraram que diferencas no de-
sempenho foram imperceptiveis quando comparado com a implementacao MPI nativa e
foi implementado um protétipo de uma aplicacdo “cliente x servidor” a fim de avaliar o
comportamento de uma aplicagao eldstica com resultados que atenderam as expectativas.
O artigo encontra-se organizado na seguinte forma: na sec¢do 2] sdo analisados trabalhos
relacionados. A se¢do [3]descreve os detalhes da biblioteca MCMPI. A se¢do [4] apresenta
os testes realizados. Por fim, a se¢do[5|apresenta as consideracdes finais e perspectivas de
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Destaca-se que solucdes que buscam implementar Grid Computing existem desde a dé-
cada de 1990 e o avango da tecnologia permite que novas abordagens sejam exploradas,
as quais algumas estdo listadas a seguir.

Massetto [Massetto 2007], em sua Tese de Doutorado, comprovou sua solucao
interligando ambientes distribuidos, compostos de clusters, computadores e workstations
e com sistemas operacionais hibridos, proporcionando um mecanismo transparente de
comunicacao para o usudrio. Utilizou gateways localizados na borda de cada rede interna,
que devem ser colocados em execuc¢do juntamente com a execuc¢do da aplicacdo, como
forma de comunicagdo entre os diferentes dominios. A aplicacdo utiliza em seu codigo
fonte chamadas equivalentes a MPI especificas para o sistema proposto. Assim, cada
mensagem entre maquinas de IPs globais diferentes é entdo processada e redistribuida
pelo gateway. Também vale mencionar que a biblioteca MPI utilizada em cada n6 ¢ a
MPI local ja instalada.

Também j4 foram propostas solu¢des baseadas em NAT (Network Address Trans-
lation) [Choi et al. 2004] onde a transmissao de mensagens através da biblioteca MPI
sobre ambientes de grid é realizada pelo né front-end do cluster através de um servigo
NAT. O uso de NAT gera um ganho de desempenho uma vez que um pacote ja encontra
seu destino através da camada de rede ndo precisando passar pelas camadas seguintes.

[M. Caballer 2021]] apresentou a possibilidade de se adicionar clusters inteiros a
aplicagdo a partir de recursos localizados em clusters fisicos e nuvem. Sua solu¢do con-
siste em criar e/ou designar uma méquina a ser configurada como “vRouter Central Point”
na borda de cada dominio por onde os servidores internos o deverdo apontar como ga-
teway e servidor DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). As maquinas gateway
sdo conectadas utilizando VPN e, uma vez formada a plataforma de execugdo, quaisquer
aplicacdes podem ser executadas.

Os trabalhos que mais se assemelham ao trabalho proposto sdo: [P. Patchin 2009],



[A. Raveendran 2011]] e [Dorier et al. 2022]]. .

O trabalho A Framework for Elastic Execution of Existing MPI Programs
[A. Raveendran 2011] procura executar a aplicagdo utilizando méquinas da AWS (Ama-
zon Web Services) utilizando templates de imagens pré-configuradas para criacao de no-
vas instancias. Foi feita a customizacdo do processo mpd, responsavel por iniciar pro-
cessos MPIL. No momento em que € decidida a mudanga no nimero de maquinas, € feito
checkpoint da aplicacao seguido da recriagdo total do ambiente com o niimero atualizado
de nos.

Colza [Dorier et al. 2022]] introduz aplicacdes de natureza que as tornam mais
complexas devido ao aumento da quantidade de dados no decorrer da execugdo, deman-
dando mais recursos de CPU, memoria e disco. Sua arquitetura consiste em substituir
as chamadas MPI pela aplicacdo Colza, que possui funcionalidades de gerenciamento de
processos, comunicagdo e controle de elasticidade. Sua solu¢do foi avaliada de forma a
garantir com que a visualizacdo gerada pelo software Paraview se mantivesse constante a
medida que a malha resultante da simulacao se tornasse mais complexa a cada iteragdo.

Nota-se dos trabalhos acima mencionados, o foco em pontos como tratamento de
falhas, minimizar o tempo de provisionamento de instincias, técnicas de monitoramento
de recursos e automatizac¢do no gerenciamento da elasticidade, etc, com solugdes que vao
desde a camada da infraestrutura (NAT) a novas implementacOes da biblioteca MPI. J4
a solugdo aqui proposta oferece as fungdes da interface MPI e algumas adicionais para
provisionamento de instancias em nuvem, adicdo e remoc¢ao de nds de processamento
visando prover elasticidade. Permite montar uma plataforma tnica de execu¢do com ser-
vidores e clusters localizados em redes distintas. Aplicacdes com chamadas de apenas
fungdes da interface MPI ndo necessitam de recompilagdo. O procedimento para execu-
cdo direciona as chamadas de fung¢des para a biblioteca MPI nativa ou MCMPI.

3. Apresentacao da Biblioteca MCMPI

Esta secdo apresenta a biblioteca MCMPI que estende a interface MPI. Seu objetivo é
voltado para a formacao de uma plataforma de execugao que agrega servidores e clusters.
A extensdo prové fungdes de elasticidade do ambiente de execuc@o quanto aos recursos
de processamento.

A seguir s@o apresentados a interface da biblioteca MCMPI, um exemplo de pro-
grama de usudrio e a descricdo da arquitetura.

3.1. Interface da Biblioteca MCMPI

A programagdo de uma aplica¢do usando a interface MPI efetua chamadas de funcdes da
biblioteca MCMPI. Sao aproveitadas as funcdes nativas da distribui¢do MPI ndo o restrin-
gindo a nenhuma versio especifica. E aplicado o uso do mecanismo de LD_PRELOAD
do Linux, que possibilita controlar uma fun¢do chamada pela aplicacdo para executar a
implementagdo MPI nativa ou MCMPI. Dessa forma, garante-se a execucdo da aplicagao
de forma transparente sem a necessidade de recompilar a aplicacgao.

Na versao atual da biblioteca MCMPI, foram implementadas as fun¢des de ini-
cializacdo, finalizacdo, sincroniza¢do e comunicacao da interface MPI. Além de funcdes
adicionais para provisionamento de servidores na Cloud, adi¢do e remog¢do de nds, con-
forme lista a seguir:



* MPI_TInit: Funcdo inicia com a execucdo da MPI_Init nativa e em seguida rea-
liza todo o processo de leitura do arquivo de configuracio e criagdo dos processos,
montando a plataforma de execucdo do usuério.

* MPI_Send: Correspondente a MPI_Send nativa, provendo a conversiao do rank
do processo destino e o envio.

e MPI_Recv: Correspondente a MPI_Recv nativa, provendo a conversdo do rank
do processo destino e o recebimento.

e MPI_Comm_Rank: Retorna o rank do processo. Apenas o comunicador
MPI_COMM_WORLD ¢ disponibilizado.

e MPI_Comm_Size: Retorna o nimero total de nds ativos.

e MPI_Barrier: Func¢do de sincronizacdo que garante que todos os ranks estao
naquele trecho antes de seguir adiante.

e MCMPI_Provision_Cloud_Server: Fun¢do que provisiona uma instancia
na nuvem sob demanda. Na biblioteca MCMPI corrente apenas o provisionamento
EC2 na nuvem AWS estd disponivel.

e MCMPI_Add_Node: Fung¢do que adiciona um novo rank a aplicagdo em tempo
de execucdo.

* MCMPI_Remove_Rank: Fun¢do que remove um rank existente em tempo de
execucao.

* MCMPI_Add_Cluster: Funcdo que adiciona um cluster inteiro a plataforma
de execucao.

* MCMPI_Remove_Cluster: Fun¢do que remove o cluster inteiro especificado.

Uma execu¢do MPI consiste na execucao de um ou mais processos MPI em um ou
mais servidores. Cada processo, identificado por meio de ranks, € passado para o usudrio
na forma de um inteiro iniciandode O a N — 1.

3.2. Exemplo de execuciao

A biblioteca MCMPI estd voltada para atender 2 tipos de aplicagdes: aquelas que ne-
cessitam de uma plataforma de execu¢do com multiplos dominios, incluindo servidores,
clusters e recursos computacionais em nuvem, que sdo agregados no inicio da execugdo
e outras com perfil de elasticidade, em que tais recursos sdo incorporados dinamicamente
durante a execucao.

No primeiro tipo de aplicag¢des, o usudrio precisa criar uma varidvel de ambiente
de chave “MCMPI_HOSTFILE” apontando o caminho do arquivo de configuracdo como
valor como descreve a Figura[2] O contetido do arquivo de configuragdo lista os servidores
e clusters a serem utilizados naquela execu¢cdo como mostra a Figura O comando
mcmpirun é somente um script bash que adiciona o LD_PRELOAD ao mpirun.

export MCMPI_HOSTFILE="/caminho/arquive/mcmpi_hostfile”
mcmpirun ./programa

Figura 2: Exemplo de configuracédo do hostfile para infraestrutura apresentada.



MCMPI_Hostfile

[global]
...+..Computador1 1
~Computador2 1

[cluster|headnodeC1]
Node01 1 :
Node02 1

Node03 1

Node04 1

Cluster

Node01 !
Node02 |
Node03 '
Node04 |

Computador2

Figura 3: Exemplo de configuracdo do hostfile para infraestrutura apresentada.

No segundo tipo de aplicagdes, a biblioteca MCMPI oferece ao usudrio funcdes
para provisionamento de novas instincias na cloud, como também sua adi¢cao e remo¢ao
conforme mostra a Figura4]

int main(int argc, char ** argv){
MPI_Init(NULL, NULL);

MCMPI_Add_node("hostnamel™);

char * new_hostname = MCMPI_Provision_Cloud_Server(“<AWS_Profile»”, 1, "<instance_flaver>");
MCMPI_Add_node (new_hostname);

MCMPI_Remove_Rank(1);

-
J

Figura 4: Exemplo de configuracao do hostfile para infraestrutura apresentada.

A Figura [ ilustra o exemplo de uma aplicagdo com perfil de elasticidade . Na
linha 6 € adicionado um servidor ja existente de hostname “hostnamel”. Em seguida,
¢ provisionado um novo servidor na nuvem e seu IP ou hostname armazenado na va-
ridvel de retorno “new_hostname”, que € adicionado a aplicacdo através do comando
MCMPI_Add_Node nalinha 9. Na linha 11 o processo de rank 1 é removido.

3.3. Descri¢ao da Arquitetura

O principal desafio de se adicionar um cluster e/ou recursos da nuvem para execugao de
uma aplicacdo MPI € a sua localizacdo em dominios diferentes. Por conta de segurancga,
esses recursos se encontram em redes isoladas atrds de firewalls onde normalmente é
configurado um servidor que intermediard o acesso a estes servidores. Este servidor €
comumente denominado Bastion Host na nuvem e N6 de Login ou headnode em clusters.

A soluc@o escolhida para abordar tal problema foi executar o comando do
mpirun de forma isolada em cada dominio e depois integrd-los numa visdo Unica a ser
entregue para a aplicacdo do usudrio como mostra a Figura [Sp, que consiste num comu-
nicador global (representado pelo grupo tracejado em verde) e o comunicador do cluster



(grupo vermelho). A biblioteca MCMPI gerencia uma tabela chamada “Tabela de Con-
trole” com o objetivo de mapear a localidade de cada processo MPI fazendo com que a
troca de mensagens entre 0s processos seja feita de forma transparente para o usudario. O
nd gateway € o unico a fazer parte dos dois comunicadores, sendo, portanto peca chave
para garantir a comunicagdo entre os dois comunicadores, como apresentado na Figura

Sb.

O “Gateway” é responsdvel pela comunicagdo dos nds internos do cluster com os
nos externos. O bufferl e o buffer2 possuem a estrutura em anel de forma a garantir o
envio das mensagens do comunicador interno para o externo e vice-versa . Os buffers
carregam somente os metadados da mensagem. Os dados da mensagem sao carregados
num buffer secunddario e apagados depois do envio ao processo destino.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , Global Cluster
Global I Cluster i 3
] e . ; Gateway 1
! =T "o, ' __ dados Node0l |
1 - ~ 1 < A :
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= i Y\ | I-/J o aetreve Node03 |
Computador1 ! \‘Gateway ,'/ : @ bufert
= s RN O |
e - ] — 3 / / Node04
DI . Envio Global -> Cluster dados || \\
mcmpirun... i mpirun -n 4... , Envio Cluster > Global : 1
(@) Comunicadores numa execugio (b) Processo interno do gateway para
MCMPI troca de mensagens.

Figura 5: Comunicadores e Gateway na MCMPI

A Tabela[l]ilustra como seria preenchida a Tabela de Controle para a plataforma
representada na Figura 3] Nela, a coluna de nome global_rank lista os processos com 0s
respectivos ranks a serem entregues para a aplicacdo do usudrio. A coluna local_rank lista
os ranks locais para cada grupo de comunicador contido na coluna parent_comm. Foram
colocados caracteres prefixo para facilitar a identificacdo de cada rank, sendo: “s” (s0, s1)
comunicadores do tipo sistema, “c” (c0,c1) identificados pelo cluster e “g” (g0,gl) rank
do tipo global e de visualizacdo do usuario. Na implementacdo da MCMPI, tais campos
referentes a ranks sao numeros inteiros (0, 1, 2, 3...).

nodename local_rank | global_rank | parent_comm
Computadorl | sO 20 s0
Computador2 | s2 gl s0

Gateway sl NULL sl

Gateway c0 NULL NULL
Node01 cl g2 sl

Node02 c2 g3 sl

Node03 c3 g4 sl

Node04 c4 g5 sl

Tabela 1: Visao da Tabela de Controle da plataforma da Figura@



A Tabela de Controle possui todas as informagdes para que um processo com
determinado rank envie a mensagem para seu destinatdrio corretamente. Tomando a exe-
cucdo da Figura[3] Figura[Sp e Tabela[I]como exemplo, tem-se que existe conexao direta
entre “g0” e “gl”, mas o envio de uma mensagem de “g0” a “g5” precisard ser roteada
pelo gateway passando pelos processos “s1’ e “c0”. Tudo isso € feito pelo mecanismo
do LD_PRELOAD, que sobrescreve a fun¢do de comunicacio (e.g. MPI_Send) pela
respectiva da MCMPI, que direciona as mensagens como mostra a Figura[6p.

Se rank 0: MPI_Send(mensagem, destino){
Lé arquivo MCMPI_HOSTFILE Inicio
Se o recurso for servidor: Verificar informagdes de nos origem e destino na tabela
MCMPI_Add_Node(...); de controle
Se o recurso for cluster onpremise: caso 1:
MCMPI_Add_Cluster(...); Se origem.parent_node = destino.parent_node
Se o recurso for instancia da nuvem: Entdo MPI_Send(mensagem, destino)
MCMPI_Provision_AWS_Server(..., ConfigA); caso 2:
MCMPI_Add_Node(...); Se origem.parent_node != destino.parent_node
Se o recurso for cluster na nuvem: nova_mensagem = mensagem + acao + no destino
Para cada instancia do cluster: MPI_Send(nova_mensagem, destino.parent_node)
MCMPI_Provision_AWS_Server(..., ConfigB);
MCMPI_Add_Cluster(...); r~
Sendo: Onde o caso 1 seria 0 caso normal onde os nos origem
Aplicagdo do usuério e destino compartilham o mesmo comunicador local.
E o caso 2 onde os nos origem e destino ndo compartilham
0 mesmo comunicador cabendo ao remetende enviar para o
parent_node do destinatario.
*l
}

(a) MPI_Init da MCMPI (b) MPI_Send da MCMPI

Figura 6: Pseudocoédigos para funcées MPI_Init e MPI_Send da MCMPI.

O processo de rank 0 € o primeiro a ser inicializado numa execucaio MCMPI.
Ap6s inicializado, executa a fungdo MPI_Init da biblioteca MCMPI, criando a plataforma
de execucdo especificada pelo usuério no arquivo MCMPI_HOSTFILE como apresenta a
Figura [6p.

MCMPI_Add_Node é uma das funcdes oferecidas pela biblioteca MCMPI. Ela
prové a criacdo de um processo MPI num servidor e o adiciona a aplicagdo corrente.
Como descreve a Figura[7], o controller (rank 0) inicia um novo processo no servidor “Ser-
ver(02” por meio do comando mpi run num cendrio onde ja existe o “Server01” criado. O
controller primeiro notifica os demais ranks que um novo processo estd sendo adicionado.
O processo no ServerO1 € iniciado chamando a funcdo MPI_TInit da MCMPI que em
seguida inicia 0 MPT_TInit nativo. Os passos seguintes envolvem o envio do hostname
e rank local pelo processo adicionado e recebimento do rank global. Nota-se, também,
a inicializacdo de uma thread “thread_work”, que permanece em plano de fundo. A th-
read_work desempenha um papel fundamental na adicdo de novos nés uma vez que é
utilizada na integracio do novo rank ao comunicador atual.

Como apresentado na Figura [Sh, o processo de adi¢do de um cluster pela fungdo
MCMPI_Add_Cluster envolve acriacdo do ambiente de execugdo no cluster e depois,
sua integracao légica a aplica¢do do usudrio por meio da Tabela de Controle. O processo
se inicia da mesma forma que o MCMP I_Add_Node, exceto que, no envio do rank global,
¢ enviado um inteiro especial iniciando a execucdo da aplicacdo MPI no n6 Gateway do
cluster, criando dois buffers para a comunicacdo de mensagens, conforme mostrado na
Figura [5p. Iniciada a execugdo da aplica¢do nos nds do cluster, os ranks sdo coletados



Controller Server02 Server01 (em execugao)
—— - -
avisa ranks que um novo '
rank sera adicionado! '

mpirun —— - MPI_Init (MCMPI)

! v MPI_Init Nativo

recebe hostname j&——————— envia hostname

recebe rank local ————————— envia rank local

Inicia thread_work
==

Recebe mensagem MPI
Caso TAG:
1) recebe tabela de controle

envia rank globa\i—é—h recebe rank global 2) add node
adiciona ao comunicador | integra ao comunicador Adiciona ao comunicador
Atualiza Tabela de Controle | Inicia thread_work 3) remove node
! T 4) barrier

E Recebe mensagem MPI

1 Caso TAG:

~— 1) recebe tabela de controle
1

envia Tabela de Controleg
para todos os rankg

2) add node
3) remove node
4) barrier

Figura 7: Diagrama de Sequéncia da Fungdo MCMPI_Add_Node ho Server02

e associados aos respectivos ranks globais. Tal informacdo € consolidada na Tabela de
Controle e depois compartilhada com os demais ranks.

A biblioteca MCMPI oferece a possibilidade de se provisionar nés na nuvem. Na
atual versdo, somente o provedor AWS € suportado, mas ndo limita-se a ela. A solu-
cao foi desenvolvida de forma que a comunidade pudesse criar seus proprios drivers e
adaptadores aos mais diversos tipos de orquestradores e provedores.

Para a nuvem € necessario as “Configs”, que é onde se mapeia a configuracao
com a qual serd criada a instancia. Nelas o usudrio poderd configurar propriedades como
nimero de vCPUs, memoéria RAM, quantidade e tamanho dos discos, subnet, etc. Na
nuvem € possivel escolher entre dois tipos de subnet: privada e publica. Na subnet pu-
blica todos os servidores ficam expostos na Internet enquanto que na privada estes sao
isolados. A preferéncia de escolha depende do grau de seguranca da organizacdo e do
sysadmin que a gerencia. Ressalta-se que a biblioteca suporta ambas as configuragdes
com a particularidade de que, para adicdo de clusters localizados em subnets privados,
€ necessdrio utilizar a inclusao no modo cluster (MCMPI_Add_Cluster) apontando a
instancia Bastion como gateway.

A biblioteca MCMPI também oferece a remog¢ao de recursos computacionais. Tais
recursos podem ser adicionados e removidos de forma dindmica durante a execu¢do da
aplicacdo do usudrio como apresentado nas se¢des anteriores.

4. Resultados

Foi implementado um protétipo da biblioteca MCMPI utilizando como base a versio
OpenMPI 4.0.1. Como forma de demonstrar as funcionalidades, consisténcia e desempe-
nho da aplicagdo, foram realizados quatro experimentos, a serem detalhados com maior
profundidade ao longo desta se¢do. O “Experimento 1” teve a finalidade de comparar o
desempenho da MCMPI frente ao MPI nativo. Os experimentos “Experimento 2” e “Ex-
perimento 37 avaliaram o suporte e 0 desempenho da biblioteca MCMPI para execucgao
de aplicacdes em multiplos dominios. E, por fim, o “Experimento 4 analisou os recursos
para se criar aplicacdes eldsticas com possibilidade de adicao e remog¢do de nés de forma
dindmica.

Todos os testes foram realizados na plataforma AWS (Amazon Web Services) onde



foram utilizadas instancias EC2 (Elastic Compute Cloud) do tipo m5a.xlarge, que
consiste em uma maquina com processador AMD EPYC 7571 com 4 vCPUs e 16GB de
RAM. Durante os testes foram alocados um ou mais processos MPI para cada instancia. O
sistema operacional instalado nas instancias € o Amazon Linux 2 AMI (Amazon Machine
Image) com kernel 5.10.

No “Experimento 17, tem-se o objetivo de analisar o comportamento das funcdes
de comunicacdo como também avaliar o custo da comunicacdo em relagdo ao MPI Na-
tivo. Foram utilizados dois workloads: o cddigo de multiplicacdo de matrizes e uma
aplicagdo que simula a distribui¢do de calor num mapa 2D (HeatMap 2D). Ambas as
aplicacdes sdo disponibilizadas pela Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)
[LLNL Matrix Multiply |.

Foram escolhidas essas duas aplicagdes por representarem cendrios de comunica-
cdo distintos: a multiplicacdo de matrizes possui um padrao de envio de uma pequena
quantidade de mensagens de tamanhos grandes e a aplicagdo HeatMap 2D realiza uma
grande quantidade de troca de mensagens de tamanhos pequenos.

Para ambos os testes foram utilizados 12 processos MPI a serem alocados em 12
instancias EC2. Para os testes da multiplicacdo de matrizes utilizou-se blocos (NB) de
tamanho 5000x5000, 40004000, 3000x3000 e 2000x2000. E para o HeatMap 2D
utilizou-se um bloco de 5000 <5000 com 1000 itera¢des.

Neste experimento, foram realizadas dez execugdes para cada aplicacdo. Os tem-
pos de execucdo obtidos foram analisados estatisticamente com o tratamento de outliers
e o célculo de média aritmética, desvio padrdo e intervalo de confianga de 95%.

A Figura[8 mostra que as diferencas de desempenho foram minimas quando com-
parado as execugodes dos dois workloads com MCMPI e o MPI nativo. A MCMPI obteve
melhor tempo de execucdo em quase todos os testes realizados com um desempenho su-
perior de até 9%. O MPI nativo obteve um tempo 4,8 % menor para a multiplicacdo de ma-
trizes 50005000, mantendo essa diferenga com matrizes de 6000x6000 e 7000 x 7000
em menos de 2,5%.

Os Experimentos 2 e 3 tem como objetivo analisar e avaliar a funcionalidade e
o comportamento das funcdes de adicdo de clusters na plataforma de execucdo e suas
comunicacdes. Foram executadas as mesmas aplicacdes apresentadas no “Experimento
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Figura 8: Quadro comparativo MPI Nativo vs MCMPI



1”’: multiplicacdo de matrizes e dissipacdo de calor 2D. Nestes experimentos objetivou-
se demonstrar a execucdo das aplicagdes agregando clusters localizados em dominios
distintos, ao invés de usar somente servidores encontrados na mesma rede da maquina
principal.

Ressalta-se que o uso de nés em dominios distintos, como em um ambiente in-
cluindo clusters, nao é uma funcionalidade existente na implementa¢do nativa do MPI,
nao sendo possivel, portanto, uma comparacao direta entre eles. Nos experimentos des-
critos a seguir, foram realizados testes com 2 ranks, 4 ranks, 8 ranks, 16 ranks (sendo
8 locais e 8 de um cluster) e 32 ranks (sendo 8 locais mais 3 clusters contendo 8 ranks
cada).
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Figura 9: Desempenho da MCMPI para inclusao de clusters de dominios diferen-
tes

A partir dos resultados apresentados na Figura 9] percebe-se que ambas as apli-
cacdes se beneficiam com uma diminui¢do no tempo de execucdo com o aumento do
nimero de nos.

Destaca-se, também, a importancia do papel do gateway, principalmente na exe-
cucdo da multiplicacdo de matrizes. Por este transmitir uma grande quantidade de dados.
E interessante apontar um cendrio onde, no pior caso, todos os processos de dentro de
um dominio enviam dados para um processo de fora, ficando estes em espera nos buffers
no gateway do cluster de origem. E essencial que o desenvolvedor da aplicagio deve se
atentar para que a soma das mensagens em transito ndo ultrapassem o tamanho maximo
da memoria disponivel daquela maquina.

No “Experimento 4” sdo apresentadas duas funcionalidades exclusivas da biblio-
teca MCMPI com o objetivo de oferecer elasticidade a aplicacdo. Sdo elas a capacidade
de se adicionar e remover nds de forma dindmica no decorrer da execucdo da aplicacao,
através das chamadas das respectivas fungdes de adi¢do e remog¢ao de nés. A fim de de-
monstrar tais funcionalidades, foi criada uma aplicacao, conforme apresentado na Figura
[[0p, que simula uma aplicagdo cliente-servidor intermediados por um gateway cujo papel
€ orquestrar as requisi¢oes dos clientes para os servidores (workers). O gateway distribui
as requisicoes no modo produtor-consumidor de forma que, caso nao haja worker dispo-
nivel, este € entdo armazenado numa fila. O gateway entdo € capaz de decidir se precisa
adicionar ou remover nds a partir do monitoramento do tamanho da fila.

Foi realizado um teste com 800 requisi¢des, sendo as 400 primeiras a uma taxa
de 1,8rps (requisi¢des por segundo), seguidas de 50 a 2,5rps e as ultimas 350 a 2rps,
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Figura 10: Arquitetura da aplicacao do Experimento 4.

conforme mostra a variagdo da vazdo de requisicdes no gréifico da Figura[l0Ob, a fim de se
ter um cendrio em que sdo necessdrias adi¢cdes e remogdes de nds para manter o tempo
de resposta dentro de uma faixa de valores. Foi configurado, também, o tempo fixo de 3
segundos para os workers processarem as requisi¢oes.

A heuristica utilizada para a decisdo de remogao e adicao de nés é a mesma utili-
zada no modo TargetValue do projeto open source [Kubernetes |, sendo:

tMetricVal
desiredReplicas = {cm”rentReplicas > (CW’T@TL etricVa ue)_‘

desiredMetricV alue

onde foi adotado um valor desejavel da métrica, aqui sendo o tamanho da fila, o nimero

de réplicas (workers) se ajustard automaticamente referente ao valor corrente da métrica.

Por exemplo: ao estipularmos um valor desiredMetricValue de 10, ou seja, 10 requisi¢des

para cada worker. Se em dado momento o tamanho da fila € de 20 requisi¢des e o nimero
20

de workers é 1, o célculo de desiredReplica (1 x (3;)) = 2 indicaria que precisarfamos

adicionar um novo worker totalizando dois workers no pool.

Para a realizacdo do teste de desempenho, foram utilizados tamanhos maiores de
instancias EC2 do tipo c6a.2xlarge com 8 vCPU e 16GB RAM e, para cada servidor
foram alocados um nimero maximo de 6 processos MPI. Somente quando saturado o
nimero de processos MPI em todos os servidores € realizado o provisionamento de uma
nova instancia. Provisionamento esse que leva de 2 a 3 minutos, o que € possivel constatar
na Figura[IOf pela ocorréncia de um periodo constante do nimero de workers seguido por
um incremento.

O grifico apresentado na Figura [IT] mostra que o tempo de resposta foi mantido
dentro do intervalo entre 30 e 60 segundos, conforme o objetivo especificado.
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Figura 11: Duracao em segundos de cada requisicao.



5. Consideracoes Finais e Trabalhos Futuros

A biblioteca MCMPI mostrou-se capaz de entregar uma plataforma de execucdo que
agrega servidores, clusters e recursos da nuvem localizados em multiplos dominios de
forma transparente e com desempenho. O usudrio apenas define um arquivo de configu-
racdo e executa a aplicacdo sem a necessidade de recompilar o cédigo. Foi apresentado,
também, um protétipo de solucdo eléstico que utiliza as fun¢des de provisionamento de
instancias na nuvem, adicao e remog¢ao de nés em tempo de execucdo. Tal implementacao
foi feita de forma flexivel de modo a facilitar o suporte aos demais provedores de nuvens
(e.g. Azure, Google) e orquestradores (e.g. Kubernetes, YARN). Como trabalhos futuros
volta-se a atenc¢do no suporte aos demais provedores de nuvem, a implementacdo de mais
fungdes MPI coletivas (MPI_Gather,MPI_Scatter, etc).
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