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Resumo

A evolugcdo das arquiteturas paralelas aponta para ambientes dindmicos nos quais o
niimero de recursos ou configuracdes disponiveis pode variar durante a execucdo das
aplicagdes. Isso pode ser facilmente observado em grades e nuvens, mas também pode
ser explorado em clusters e arquiteturas de multiprocessadores. Ao longo de mais de duas
décadas, vdrias iniciativas de pesquisa abordaram a exploragdo dessa caracteristica por
aplicagoes paralelas, permitindo o desenvolvimento de sistemas adaptativos que podem
reconfigurar o nimero de processos/threads e seu mapeamento para processadores para
lidar com cargas de trabalho varidveis e mudangas no disponibilidade de recursos no
sistema. Nesse contexto, o objetivo deste documento é apresentar o estado da arte so-
bre adaptabilidade em pontos de vista de recursos e aplicacdes que vdo desde arquite-
turas de memoria compartilhada, clusters e grades, até recursos baseados em névoa e
nuvem. Uma andlise abrangente das principais iniciativas de pesquisa em aplicacoes
paralelas adaptativas pode fornecer aos leitores compreensdo dos conceitos essenciais
sobre a evolucdo da drea. Além disso, esta revisdo pode ajudar estudantes e pesquisa-
dores a identificar as lacunas essenciais e oportunidades de tendéncias nesta drea de
investigagdo.

1.1. Introducao

A evolucido das arquiteturas paralelas aponta para ambientes dinAmicos nos quais o nimero
de recursos ou configuracdes disponiveis pode variar durante a execug@o das aplicacdes.
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Essa variacdo de recursos pode ser observada em arquiteturas como grades computa-
cionais e nuvens, assim como no nivel de arquiteturas com multiplos ndcleos. Além
disso, esses aspectos dindmicos também podem aparecer no contexto das aplicagdes, nas
quais processos (ou threads) obtém cargas de trabalho desbalanceadas ou ndo uniformes
ao longo do tempo. O mesmo pode acontecer com a comunicagdo de rede e acesso a
memoria, onde os padrdes de uso podem mudar com o tempo, sendo muitas vezes depen-
dente de arquivos de entrada ou entradas do usudrio. Neste contexto, o desenvolvimento
aplicacdes paralelas precisa acompanhar esta evolucao e as novas tendéncias [Cera 2011].

[Feitelson and Rudolph 1996] classificam as aplicagdes paralelas de acordo com
seu nivel de adaptabilidade, categorizando-as em rigidas, molddveis, evolutivas e male-
dveis. Nas aplicagdes Rigidas, o nimero de recursos permanece constante ao longo da
execugdo. Assim, eles devem ser executados usando nem mais nem menos recursos do
que o especificado. As aplicagdes molddveis tém alguma flexibilidade em termos dos
recursos necessarios. Os recursos sdo definidos no inicio da execucdo e a aplicacdo se
adapta a esses recursos. Por sua vez, nas aplicagdes evolutivas e maledveis, a quanti-
dade de recursos pode variar durante as execucdes. A diferenca entre essas duas classes
€ que, no caso de aplicagOes evolutivas, a reconfiguracdo dos recursos comega a partir
da prépria aplicagao. Em contraste, nas maledveis, os recursos sdo controlados por um
sistema subjacente (por exemplo, planejador, gerenciador externo ou tempo de execucao).
Considerando que a distin¢do entre aplicacdes evolutivas e maledveis pode ser as vezes
imprecisa, o termo aplicacdes adaptativas ¢ comumente usado na literatura para se referir
as duas classes acima mencionadas [Kalé et al. 2002].

Permitir que aplicacdes paralelas operem com alocacdo dindmica de recursos
pode apresentar varios beneficios. Dentre eles, destacam-se as melhorias no desempe-
nho e na eficiéncia de aplicagdes [Galante and da Rosa Righi 2017]. Paralelamente a es-
sas métricas, o custo e a tolerdncia a falhas também podem ser considerados na abor-
dagem de aplica¢des de HPC dinamicas. Por exemplo, um aplicagdo pode iniciar com
uma quantidade padrdo de recursos e, durante sua execugdo, novos recursos podem ser
alocados a ela de acordo com suas demandas. Quando os recursos niao sao mais ne-
cessarios, eles podem ser liberados, disponibilizando-os para outras tarefas na fila (em
um cluster ou nuvem). Esses mecanismos de alocagdo flexivel também podem melho-
rar o rendimento do sistema, o tempo de espera e o tempo de resposta de outras tare-
fas [Sudarsan and Ribbens 2007]. A adaptabilidade também ¢é adequada para aplicacdes
cujos requisitos de recursos ndo podem ser determinados com precisao com antecedéncia
e no balanceamento de carga [Prabhakaran et al. 2014]. Outro exemplo pode ser apre-
sentado no contexto da computacdo em nuvem e névoa, em que a alocacdo dindmica
de recursos é chamada de elasticidade [Galante and Bona 2012, Herbst et al. 2013]. As
aplicacdes podem usar varias maquinas virtuais (VMs) ou contéineres que sio instan-
ciados ou redimensionados dinamicamente para moldar-se aos requisitos da aplicacdo
por meio do modelo de pagamento pelo uso. Observando esses cendrios, os beneficios
de adaptabilidade para a drea de computacdo paralela sdo claros. De acordo com The
International Exascale Software Project Roadmap [Dongarra et al. 2011], o provisiona-
mento dindmico de recursos € considerado um aspecto essencial para a exploragdo da
computagdo em exaescala.
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Neste contexto, propdem-se uma revisao do estado da arte no ambito das aplicacdes
paralelas adaptativas. Mais especificamente, apresenta-se como a adaptabilidade pode ser
explorada em aplicacdes e arquiteturas com varios nicleos de processamento, clusters e
grades, incluindo também computacio na névoa e em nuvem. Essa andlise abrangente das
principais iniciativas de pesquisa em aplicagdes paralelas adaptativas pode fornecer aos
leitores uma compreensao dos conceitos essenciais da evolucao da area. Além disso, essa
pesquisa ajudard individuos e pesquisadores (experientes ou ndo) a identificar as questoes
cruciais e as lacunas para uma pesquisa mais aprofundada.

1.2. Aplicacoes Adaptativas: Estado da Arte

Esta secdo tem o objetivo de apresentar e discutir as solu¢des propostas no estado da arte
para o desenvolvimento de aplica¢cdes adaptativas em diferentes arquiteturas paralelas.

1.2.1. Arquiteturas de Memoéria Compartilhada

Em um sistema multiprocessador de memdria compartilhada, varios processadores (ou
nicleos) acessam um Unico espaco de enderecamento de memoria. Esta € uma configura-
¢do muito conveniente do ponto de vista da programacgao, ja que os dados gerados por
um processador e armazenados na memoria principal sdo imediatamente acessiveis pe-
los outros processadores/nticleos [Kale 2020]. Uma aplicacio paralela executada em uma
arquitetura de memoria compartilhada geralmente usa vérias threads. Um programa mul-
tithread pode ser escrito em diferentes linguagens de programacao usando muitas biblio-
tecas e frameworks diferentes, que devem fornecer instrucdes para iniciar threads, atribuir
trabalho a elas e coordenar seus acessos aos dados. Exemplos de bibliotecas e frameworks
populares incluem Pthreads, OpenMP, CILK e Threading Building Blocks.

Normalmente, o nimero de threads usado é fornecido na execucao da aplicacio
por meio de um pardmetro de linha de comando ou uma varidvel de ambiente, e permanece
durante seu tempo de vida. A adaptabilidade geralmente nao é explorada [Grelck 2015].
No entanto, as aplicagdes multithread podem ser convertidas ou implementadas como
aplicagOes adaptativas para obter algum beneficio. Nesse sentido, alguns trabalhos abor-
dam essa questdo na literatura.

[Hungershofer and Wierum 2002] apresentam um gerenciador de paralelismo da
aplicag@o (application parallelism manager - APM) para determinar a atribui¢do dinamica
de processadores a tarefas com base no desempenho estimado. As arquiteturas alvo sdo
SMPs multiusudrio executando varias aplicagdes simultaneamente que podem enfrentar
conflitos de recursos entre os usudrios. O objetivo geral é garantir que o sistema nao fique
ocioso nem sobrecarregado. O APM € implementado como um tnico servidor que coleta
informacdes de aplicagdes, calcula uma distribuicdo de recursos adequada e envia recur-
sos atribuidos a cada aplicacdo conectada. Uma biblioteca com métodos de comunicagao
deve ser vinculada a aplicacdo para permitir a comunicacdo com o servidor via sockets
TCP. Presume-se que os aplicativos sdo maledveis.

O trabalho de [Utrera et al. 2004] objetiva fornecer maleabilidade a programas
MPI em multiprocessadores. Os autores apresentam uma técnica chamada Folding by
JobType (FIT), na qual os jobs paralelos sdo executados com uma pequena quantidade
de recursos (folded - dobrados) e sdo expandidos quando os recursos ficam disponiveis.
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As operacoes de dobramento sdo gerenciadas pelo runtime do sistema, sendo transpa-
rente para as aplicacdes. [Suleman et al. 2008] propdem o Feedback-Driven Threading
(FDT), um framework para controlar o nimero de threads usando informagdes coletadas
em tempo de execucdo. O FDT amostra uma pequena fracdo dos kernels paralelizados
para estimar o comportamento da aplicacdo (sincroniza¢do de dados e saturamento do
barramento off-chip). Com base nessas informacdes, ele estima o nimero de threads nos
quais o desempenho do kernel satura o barramento, e entdo, ajusta o nimero de threads
da aplicagdo.

Em sua tese, [McFarland 2011] descreve o sistema RSM, que suporta aplicagdes
OpenMP em plataformas de meméria compartilhada. O RSM inclui um runtime que co-
leta informagdes de desempenho e toma decisdes de redimensionamento, € uma biblioteca
de comunicagdo para permitir que as aplicagdes se comuniquem com o daemon RSM para
realizar o redimensionamento de recursos. Além desse trabalho, [Gordon and Lu 2011]
apresentam o Elastic Phoenix, uma implementacao MapReduce para sistemas de memoria
compartilhada com suporte a trabalhos maledveis. A estrutura permite que threads sejam
adicionados ou removidos durante a execucdo de uma tarefa. Com o Elastic Phoenix,
se mais recursos estiverem disponiveis (como em um sistema de computacao em nuvem
elastica), eles poderdo ser adicionados dinamicamente a uma tarefa existente. Se os re-
cursos forem necessdrios para uma outra aplicacdo, eles também poderao ser removidos
de uma tarefa existente.

[Galante and Bona 2014] propdem o Elastic OpenMP, um mecanismo para for-
necer alocag¢do dindmica de processadores virtuais (VCPUs) para aplicacdes OpenMP
executadas em maquinas virtuais com multiplos nicleos. A API OpenMP original foi
estendida recebendo modificagdes para permitir o provisionamento dindmico de recursos.
As extensdes de alocacdo dindmica de recursos sao baseadas em adaptacdes de diretivas
OpenMP e na adicdo de um conjunto de rotinas de nivel de usudrio a API OpenMP. A
Figura 1.1 ilustra a interagdo API-Runtime-Cloud. Pode-se observar no cédigo fonte um
diretiva parallel que cria as threads e solicita a alocagdo das VCPUs, enviando uma men-
sagem para o runtime. O runtime trata a mensagem e interage com a plataforma de nuvem
solicitando os recursos por meio de uma interface fornecida pelo provedor de nuvem.

int main (int argc, char *argv[])
{
omp_set_elastic _parallel(l);
omp_set_num_threads (5);
#pragma omp parallel
{

//do something in parallel;
}
} Application Code
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Figura 1.1. Elastic OpenMP: Interacoes entre a API, Runtime e Plataforma da Nuvem
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[Grelck 2015] descreve um sistema de tempo de execucao orientado a filas, no
qual tarefas S-NET refinadas sdo mapeadas automaticamente para o ndmero dinamica-
mente varidvel de threads de trabalho (ou niicleos) efetivamente disponiveis. O runtime
aloca dinamicamente os recursos de execug@o para uma aplicacdo em execugdo e moni-
tora continuamente a adequacao dos recursos considerando as demandas do aplicativo e
a carga do sistema.

[Creech 2015] apresenta o SCAF, um runtime para suportar a alocagdo dinamica
de recursos para aplicagdes maledveis OpenMP com base na eficiéncia. O SCAF calcula
no inicio de uma sec¢do paralela a eficiéncia de cada aplicacdo para estimar a alocagdo de
recursos. O objetivo geral € melhorar a soma de speedups das aplicagdes que compar-
tilham recursos de méaquina. [Georgakoudis et al. 2017] apresentam uma solugdo seme-
lhante, SCALO, cuja intencdo € otimizar o throughtput das aplicagdes paralelas que com-
partilham os recursos de um né. O SCALO monitora as aplicacdes em tempo de execucao
para avaliar sua escalabilidade e adaptar o paralelismo de cada programa (ndmero de th-
reads). [Cho et al. 2018] desenvolveram o NuPoCo, um framework para gerenciar au-
tomaticamente o paralelismo de aplicagdes paralelos OpenMP co-alocados em sistemas
NUMA. O modelo de desempenho da estrutura prevé a utilizagdao de nicleos de CPU e
memoria para aplicacdes paralelas co-alocados; em seguida, essas informagdes sao usa-
das para determinar o grau de paralelismo para todas as cargas de trabalho em execugao
com o objetivo de maximizar a utilizagio dos recursos do sistema.

Além dos esforcos para fornecer runtimes e frameworks, alguns trabalhos abor-
dam a alocag@o dinamica de recursos para aplicacdes especificas em arquiteturas de me-
moria compartilhada. [Pagani et al. 2016] e [Dominico et al. 2018] focam em mecanis-
mos elasticos de alocagdo de nicleos de processamentos e computacio para bancos de
dados. [Catalan et al. 2019] introduz uma implementacdo maledvel em nivel de thread
para uma biblioteca de algebra linear (BLAS). [Libutti et al. 2020] fornecem algumas
modifica¢des no TensorFlow para introduzir maleabilidade.

1.2.2. Clusters

[Stallings 2017] define um cluster como um conjunto de computadores interconectados
trabalhando juntos como um recurso de computagdo unificado que pode criar a ilusdo
de ser uma entidade tinica. Em um cluster, cada computador é chamado de né. Para
construir um cluster de computador, os nés individuais devem ser conectados a uma rede
para permitir a comunicagdo entre entre esses nés. Uma camada de software pode entdo
ser usado para unir os nds e formar um cluster.

O modelo de programacio para esse sistema de memoria distribuida geralmente
€ um modelo de troca de mensagens no qual as mensagens sdo usadas para a troca de
informacdes entre os computadores. Message Passing Interface (MPI) é o método de
facto para desenvolver aplicagdes em clusters computacionais. O padrdo MPI original
(versdo 1) exigia que o nimero de processos fosse fixado na inicializa¢do do programa. O
suporte a processos dinamicos foi incluido na versao 2.0 do padrao. Devido aos custos de
desempenho e limitagdes dos recursos, o suporte a processos dindmicos do MPI ndo tem
sido amplamente utilizado pelos desenvolvedores de aplicagdes [Comprés et al. 2016].
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Nesse contexto, varios esfor¢os de pesquisa tem como foco a adaptabilidade de programas
MPI.

[Huang et al. 2004] definem o Adaptive MPI (AMPI), uma implementacdo do
MPI sobre o runtime do Charm++. AMPI implementa processos MPI como threads de
nivel de usudrio (objetos Charm++). A maleabilidade é alcancada iniciando as aplicacdes
com uma granularidade de processo muito fina e contando com um balanceador de carga
para atribuir os objetos aos recursos fisicos. Os programas AMPI recebem informacdes
sobre a disponibilidade de processadores de um agendador de tarefas adaptavel; em se-
guida, o runtime usa a migracao de objetos para adaptar a aplicacao a novos recursos.

ReSHAPE [Sudarsan and Ribbens 2007] é um framework para o desenvolvimento
de aplicacoes MPI iterativas e maleaveis que usa dados de desempenho coletados em
tempo de execucdo para dar suporte a acdes de reconfiguragdo. As aplicacdes executa-
das usando o ReSHAPE podem ser expandidos para aproveitar os processadores livres
ou reduzidos para acomodar uma aplicacdo de alta prioridade sem serem suspensos. A
reconfiguracdo dinamica é fornecida por um médulo de remapeamento que usa a inter-
face de gerenciamento de processos dindmicos do MPI-2 para gerar novos processos.
O ReSHAPE ¢ mais adequado para aplicagdes em que dados e processamento sdo dis-
tribuidos de maneira relativamente uniforme entre os processadores.

A PCM (Process Checkpointing and Migration) [El Maghraoui et al. 2009] é uma
biblioteca/runtime que permite que programas SPMD MPI se reconfigurem para se adap-
tarem aos processadores disponiveis. A estratégia empregada adota procedimentos para
dividir/mesclar processos para diminuir/aumentar a granularidade e migrar esses proces-
sos de acordo com a disponibilidade de recursos. A disponibilidade do processador é
gerenciada por um agente que monitora o hardware. As acdes adaptativas sdo reali-
zadas sem interven¢do do usudrio, mas € necessario que o programador instrumente o
codigo-fonte com primitivas PCM. [Kim et al. 2011] exploram a maleabilidade em mo-
delos acoplados paralelos. Modelos acoplados paralelos evoluem seu estado resolvendo
cada médulo de aplicagdo em seu respectivo conjunto de processadores (cohorts). Nesse
contexto, os autores apresentam o Maleable Model Coupling Toolkit (MMCT) para cons-
truir modelos acoplados paralelos cuja configuracdo dos cohorts dos médulos € ajustada
automaticamente em tempo de execucao por meio de decisdes tomadas por um gerencia-
dor de balanceamento de carga. Recursos do MPI-2 sdo usados para gerenciar a criagao
de processos dinamicos.

[Cera 2011] apresenta uma abordagem para fornecer maleabilidade em aplicagdes
paralelas usando a interface de gerenciamento de processo dindmico do MPI-2. O traba-
lho se concentra na criagdo de processos dindmicos para fornecer adaptabilidade a pro-
cessadores volateis (aplicativos maledveis), bem como necessidades imprevisiveis (apli-
cativos de tarefas explicitas). Além disso, foram descritas as interacdes necessirias en-
tre as aplicacdes MPI e o Sistema de gerenciamento de recursos (OAR) para troca de
informacdes sobre a disponibilidade dos processadores. Ainda na ideia de estender o
modelo MPI, cita-se o Flex-MPI [Martin et al. 2015], uma extensdo MPI para permitir a
maleabilidade e a reconfiguracdo dinamica de aplicagdes iterativas SPMD. O Flex-MPI
reconfigura automaticamente a aplicagao para ser executada com o nimero de processos
necessarios para aumentar o desempenho de modo que a aplicacdo seja concluida dentro
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de um intervalo de tempo especificado. Um modelo de previsdo computacional é usado
para avaliar multiplos cendrios de reconfiguracdes potenciais e escolher aquele que € pre-
visto para satisfazer melhor o objetivo de desempenho.

[Comprés et al. 2016] apresentam o framework de maleabilidade Elastic MPI.
Neste trabalho, o gerenciador de recursos Slurm e a biblioteca MPICH sdo estendidos
com novas funcionalidades para lidar com a reconfiguracdo de aplicagdes paralelas. O
Slurm foi estendido para gerenciar a criacdo e exclusdao de processos MPI enquanto
lida com a alocacdo de recursos. Novas fungdes também foram adicionadas a bibli-
oteca MPIL. Quando essas funcdes sdo utilizadas, a aplicacdo € inicialmente definida
como maledvel, e seus processos verificardo periodicamente se o Slurm iniciou uma
reconfigura¢do. [Lemarinier et al. 2016] abordam a maleabilidade usando duas abor-
dagens diferentes: na primeira, os autores usam um mecanismo tradicional de check-
point/restart, aproveitando a biblioteca Scalable Checkpoint/Restart for MPI (SCR), para
reexecutar um trabalho com um novo nimero de processos apds salvar seu estado. A
segunda abordagem € baseada no User Level Failure Migration (ULFM), um conjunto de
funcdes e estruturas de dados para adicionar recursos de tolerancia a falhas a programas
MPI existentes. As aplicag¢des sdo interrompidas, o checkpoint € realizado e, em seguida,
reinicia-se as aplicacdes com uma nova quantidade de recursos.

[Iserte et al. 2018] propdem um framework, denominado Dynamic Management
of Resources (DMR), para fornecer maleabilidade ao MPI, baseando-se no MPI, OmpSs
e Slurm. O DMR ¢ implementado aproveitando o modelo de programac¢dao OmpSs, que
foi estendido para lidar com reconfiguracdo dindmica. Ele interage com o Slurm por meio
de chamadas de API. Em seguida, o gerenciador de recursos inspeciona o status global
do sistema para decidir se deve iniciar a a¢do de redimensionamento. O DMR expande
e reduz os trabalhos rapidamente, reatribuindo os recursos subjacentes, gerando novos
processos MPI, redistribuindo os dados entre os processos e retomando a execugdo. Pos-
teriormente, os autores apresentam um estudo sobre o projeto, implantacio e avaliagcdo
de aplicagdes maledveis em GPU usando o DMR [Iserte and Rojek 2020]. O Dynamic
Resource Ownership Management (DROM) [D’ Amico et al. 2018] também € baseado na
integracao da API e Slurm. Ele fornece um canal de comunicacdo para permitir que o
escalonador se comunique com as aplicagdes para adaptar os recursos de computagao.
Além de suportar MPI para aplicagdes em memoria distribuida, DROM permite male-
abilidade no nivel do n6 computacional, alterando também o nimero de threads que as
aplicacdes OpenMP ou OmpSs estdo usando.

Além dos esfor¢os para desenvolver frameworks e arquiteturas com foco em MPI,
alguns trabalhos abordam ainda a adaptabilidade em outros modelos e niveis de aplicag@o.
[Batheja and Parashar 2003] desenvolveram um framework para computagdo em cluster
adaptdvel e oportunista. O framework visa aplicagdes master-slave e é construido nas
tecnologias Java e JavaSpaces. [Gupta et al. 2014] apresentam um mecanismo imple-
mentado sobre CHARM-++ para permitir a maleabilidade em um runtime paralelo usando
migracdo de tarefas, balanceamento de carga, checkpoint/restart e memoéria compartilhada
Linux. O trabalho de [Fox et al. 2017] apresenta o Elastic-HPC (E-HPC), um framework
eléstico para gerenciamento de recursos para workflows cientificos em sistemas HPC. A
estrutura usa a checkpoint/restart como o mecanismo subjacente para migrar a execucio
do workflow no conjunto dindmico de recursos.
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Para tirar proveito do uso de tarefas maledveis em ambientes de cluster compar-
tilhado, os escalonadores e os gerenciadores de recursos também precisam ser adapta-
tivos. Nesse contexto, alguns trabalhos abordam esse assunto. [Klein and Perez 2011]
propdem o CooRMv2, um gerenciador de recursos que fornece escalonamento eficiente
de aplicacdes maledveis e evolutivas. [Prabhakaran et al. 2014] apresentam uma extensao
do sistema Torque/Maui que permite aloca¢des dindmicas. O Elastic Job Bundling (EJB)
¢ uma camada de software que opera entre usudrios finais de aplicagcdes paralelas e sis-
temas de batch HPC [Liu and Weissman 2015]. O objetivo do EJB € reduzir o tempo de
resposta de aplica¢des paralelas. O EJB decompde dinamicamente uma tarefa grande em
tarefas menores para reduzir o tempo de espera e permite que a aplicacdo se expanda em
vdrias subtarefas enquanto obtém progresso continuo.

Também € possivel encontrar na literatura o projeto e desenvolvimento de aplica-
cOes adaptativas em clusters. [Leopold et al. 2006] descrevem uma versao maleavel do
WaterGAP, uma aplicagdo cientifica que simula a disponibilidade global de 4gua usando
recursos do MPI-2. [Sudarsan et al. 2009] investigam o uso do ReSHAPE para redimen-
sionar codigos de computacdo cientifica. Como caso de teste, o c6digo de simulagdo de
dindmica molecular (MD) LAMMPS ¢ usado. [Mo-Hellenbrand et al. 2017] apresentam
um simulador de tsunami maledvel usando o Elastic MPI. [Mascagni et al. 2019] des-
crevem o caso particular de usar a API DMR para gerar uma versdo maledvel do HPG,
um sequenciador gendmico ndo iterativo de memoria distribuida. O DMR também ¢é
usado para incluir maleabilidade no Algoritmo de Transporte de Advecgdo Definida Po-
sitiva Multidimensional (MPDATA) [Iserte and Rojek 2020]. [Spenke et al. 2019] mos-
tram uma implementacdo adaptativa do OGOLEM, um framework para otimizagdo global
de problemas quimicos, baseado em Java-RMI.

1.2.3. Grids

Um grid, ou grade computacional, pode ser definido como um sistema unificado de
memoria distribuida composto por uma colecdo de muitos nds/processadores distribuidos
em uma ampla 4rea geografica com o objetivo de obter computacio de alto desempenho e
compartilhamento de recursos [Wilkinson 2009]. Considerando que a Internet ou redes de
baixa velocidade acoplam essas infraestruturas distribuidas, as grades sdo mais adequadas
para problemas paralelos de granularidade grossa, compostos principalmente por tarefas
independentes, que sdo gerenciadas e executadas por meio de sistemas de workflow ou
ambientes de programacdo paralela [Foster et al. 2008]. Grids sdo sistemas dinamicos
que podem acomodar nés que entram e saem ao longo do tempo. Assim, é altamente
desejavel reconfigurar as aplica¢des em execugdo em resposta as mudangas no ambiente
(deliberadas ou causadas por falhas).

No framework GrADS [Kennedy et al. 2002], cada aplicacdo tem um gerenciador
que monitora o desempenho para alcancar a QoS desejada. O componente Monitor de
Contrato identifica violagdes e inicia o reescalonamento da aplicagao (checkpoint/restart).
As acgoes de reecalonamento incluem substituir recursos especificos, redistribuir as tarefas
da aplicacdo nos recursos atuais e adicionar ou remover recursos. Além do referido tra-
balho, [Vadhiyar and Dongarra 2003] apresentam uma biblioteca de checkpoint chamada
SRS (Stop Restart Software) e um Runtime Support System (RSS), visando aplicagdes
MPI iterativas. A maleabilidade é implementada por um mecanismo de checkpoint/restart
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que permite que uma aplicacdo seja verificada e, em seguida, reiniciada com um nimero
diferente de processadores. Nesse trabalho, o objetivo da maleabilidade é garantir to-
lerncia a falhas para aplicaces executando em uma grade e ainda permitir o uso de
recursos livres adicionais.

Outra solucdo baseada em checkpoint/restart € o Performance Control System
(PerCo) [Mayes et al. 2005]. O sistema monitora o progresso das aplicacdes e as realoca
para otimizar o desempenho. O alvo sdo aplicagdes fracamente acopladas que podem
ser realocadas e reiniciadas com um ndmero diferente de processos. Ainda no cendrio
de tolerancia a falhas, [Wrzesinska et al. 2005] apresentam um sistema que suporta to-
lerancia a falhas, maleabilidade e migracao para aplicacdes de divisao e conquista. Os
mecanismos sdo implementados usando Satin, um sistema de divisdo e conquista baseado
em Java projetado para ambientes de grade [Van Nieuwpoort et al. 2010]. No Satin, o tra-
balho ¢ distribuido entre os processadores por meio de roubo de trabalho (workstealing).
Adicionar uma nova miquina implica roubar trabalhos de outras maquinas. Quando uma
maquina € removida ou para, os trabalhos sdo colocados de volta nas filas de trabalho
para que eventualmente sejam recomputados. O Satin também pode adaptar aplicativos
automaticamente para reagir a mudancgas nas condi¢des de recursos, como CPUs sobre-
carregadas ou links de comunicagdo lentos.

No ambiente ASSIST [Aldinucci et al. 2006] aplicacdes paralelas sdo implemen-
tadas usando parmods (médulos paralelos). Quando um parmod € executado, um pro-
cesso de monitoramento € executado para coletar informagdes de desempenho. Se um
desempenho insatisfatorio for detectado, um processo gerenciador é informado e uma
acdo corretiva € planejada. Neste caso, a politica que pode ser adotada requer o incre-
mento do niimero de recursos empregados na execucdo do parmod. Assim, o parmod é
parado assim que atinge um ponto de sincronizacdo e € reiniciado usando a adicdo de re-
cursos. Além da iniciativa mencionada, o Dynaco (Dynamic Adaptation for Components)
¢ um framework que ajuda no desenvolvimento e implementacdo de componentes dina-
micamente adaptdveis [Buisson et al. 2007]. Os aplicativos Dynaco realizam adaptacdes
baseadas em eventos, de acordo com a dinamicidade dos processadores. Quando uma
aplicacdo observa que novos processadores estdo disponiveis, ela pode aumentar o grau
de paralelismo gerando e inicializando novos processos e redistribuindo dados.

[Klemm et al. 2009] apresentam uma abordagem para paralelizar e migrar aplica-
cdes OpenMP (mais precisamente, OpenMP para Java) entre clusters de uma grade. Um
usudrio inicia uma aplicagdo em um cluster arbitrario na grade. Um ponto de verificacdo
¢ criado quando a fatia de tempo (alocada nesse cluster) esta prestes a ser excedida. A
aplicagdo pode migrar para outro cluster ou reiniciar o sistema atual com uma nova re-
serva. A paralelizacdo permite que a préxima reserva de recurso local solicite menos ou
mais CPUs, dependendo da carga geral do sistema. Assim, a aplicacido deve explorar to-
talmente os recursos livres e adaptar as threads OpenMP aos elementos de processamento
disponiveis.

[Ribeiro et al. 2013] estendem o EasyGrid de modo de transformar aplicativos
MPI moldéveis tradicionais em versdes autondmicas maledveis. A aplicacdo maledvel
EasyGrid é capaz de, em alguns pontos de reconfiguragdo, ajustar automaticamente sua
granularidade e alocagdo de processo de acordo com o poder computacional disponivel.
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1.2.4. Computacao em Nuvem

No ambito da nuvem, a elasticidade aparece como principal caracteristica para auxiliar
no desempenho de aplicagdes HPC. A Figura 1.2 ilustra os dois mecanismos de funci-
onamento: (a) é mais simples e usado principalmente em provedores de nuvem publica
como Amazon e Google; (b) precisa de modelos de previsdo para entender antecipada-
mente quando os limites podem ser ultrapassados. Além disso, em (b), a temética de
reconhecimento de padrdes pode ser usada para detectar o comportamento da aplicacio
HPC, iniciando novos cont€ineres ou maquinas virtuais de forma que sejam totalmente
entregues e integrados antes de haver qualquer problema de carregamento da aplicacdo.

@ VM Launching (scaling outy @ VM Delivery 4 Prediction point
»

A (a) A (b)

Upper threshold Upper threshold

\
3

CPU load

Lower threshold Lower threshold

\4
\4

Time Time

Figura 1.2. Tratamento da elasticidade em duas possibilidades: (a) reativa, uma
vez que uma acao é tomada quando um threshold predefinido é atingido; (b)
proativa, usando dados de predi¢ao para antecipar eventuais problemas ou irre-
gularidades quando executando aplicacoes HPC.

Em [Kehrer and Blochinger 2020], os autores abordam os desafios de elasticidade
para aplicacdes de pesquisa em arvore paralela, fornecendo um modelo denominado Equi-
librium. Os autores mostram que aplicagcdes como branch-and-bound e backtracking se-
arch ndo s@o executados de forma otimizada com recursos rigidos, de modo que a elasti-
cidade pode fornecer desempenho e eficiéncia. Eles discutem como construir um contro-
lador de elasticidade que raciocina o comportamento de dimensionamento de um sistema
paralelo em tempo de execucdo e adapta dinamicamente o nimero de unidades de proces-
samento de acordo com o custo definido pelo usudrio e os limites de eficiéncia. Os autores
reconhecem que uma compreensao detalhada do comportamento de dimensionamento de
uma aplicacdo € uma questdo fundamental sobre o qual os mecanismos de controle de
elasticidade devem ser construidos. Eles se concentraram no modelo de pool de tarefas
distribuidas, onde a adaptabilidade da aplicacao é direta, ou seja, eles nao precisam ser
reestruturados para se beneficiar com a elasticidade dos recursos da nuvem.

[Rodrigues et al. 2018, Rodrigues et al. 2017] descrevem o SelfElastic, uma solu-
cdo que combina abordagens de elasticidade pré-ativa e reativa para executar aplicagdes
HPC. Eles argumentam que temos pelo menos um problema ao usar apenas uma abor-
dagem ativa ou proativa: a necessidade de uma experiéncia anterior do usudrio, falta de
manipulacdo de picos de carga, conclusdo de pardmetros ou design para infraestrutura
especifica e conjunto de carga de trabalho. O SelfElastic apresenta uma arquitetura de
elasticidade de loop de controle fechado que adapta os valores dos limites inferior e su-
perior em tempo de execu¢do como um modelo sem parametros. O SelfElastic oferece
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elasticidade hibrida por meio da técnica Live Thresholding, portanto, valores de limite de
auto-organizacgao e alocacdo de recursos para oferecer uma solucao competitiva em niveis
de desempenho e custo.

[da Rosa Righi et al. 2016] apresentam o AutoElastic, um modelo de elasticidade
de nivel de PaaS para HPC na nuvem. Sua abordagem diferencial consiste em for-
necer elasticidade para aplicacdes de alto desempenho sem intervencdo do usudrio ou
modificacdo do cddigo-fonte. As contribui¢des cientificas do AutoElastic sdo: (i) uma
abordagem baseada no envelhecimento para alocacio de recursos e acdes de desalocacdo
para evitar reconfiguracdes desnecessarias de VMs (thrashing) e (ii) assincronismo na
criacdo e encerramento de VMs de forma que a aplicagdo ndo precisa aguardar a con-
clusao desses procedimentos. Em (i), os autores usaram a técnica de média mével expo-
nencial para suavizar os dados de carga da CPU rada, desencadeando acdes de reorganiza-
¢do de recursos mais decisivas. Em (ii), eles fornecem um protocolo de interacdo entre o
processo mestre e o gerenciador de elasticidade (ver Figura 1.3). O gerenciador informa
0 processo mestre quando novos recursos estio disponiveis. Além disso, ao detectar uma
situacdo de subcarga, o gerenciador informa o IP de uma maquina virtual ao processo
mestre, que desconecta os escravos dessa VM da aplicagdo. Depois disso, o gerenciador
esta livre para consolidar a VM de destino, matando todos os escravos que executam nela.

Verifies the occurrence of a "Scale
Out Action". The Master accepts a
connection from the new slave,
reorganizing the communication

topology
Master
Process —@) o o - O o ®
(compiled with
the AutoElastic Scaling out Wiites "Scale
middieware) operation: Verification || Out Action" in
VM of the VM the shared
allocation status panition
AutoElastic
Manager
VM Launching

New VM, with
A NEW SIAVE < meeeeeeeae et e e aaaaanas L.
Process Overhead Time

related to VM Requests

bootstrapping connection

with the
master

Verification of elasticity P f
eriodical After bootstrapping a
@ cctionsinthe shared (7 gpeervation (O VM, a new process is I:l Procedure O Information
data area at each point automatically executed
1202 external loop iteration

Figura 1.3. Elasticidade assincrona através da orquestracao de aplicagao (com o
processo mestre) e o gerente de elasticidade. Acoes de elasticidade podem ser
realizadas ser que seja necessadria a parada da aplicacao até a entrega de novos
recursos.

Historicamente, os projetistas de aplicacdes ajustam aplicacdes simultineas para
hardware e plataformas especificos. No entanto, essas abordagens nao sao vidveis em
plataformas de nuvem, pois as aplicacdes podem ser implantadas em vdrias platafor-
mas e os ambientes operacionais podem variar em cada implantagdo. Nesse contexto,
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[Rajan and Thain 2017] argumentam e demonstram que aplica¢des concorrentes em pla-
taformas de nuvem devem ser autoajustaveis. Primeiro, eles mostram que os aplicagdes
devem incorporar um modelo de overheads de opera¢do. Em segundo lugar, eles mostram
que as aplicagdes devem determinar seus requisitos de recursos e ajustar sua operacao as
condic¢des operacionais usando estimativas do modelo. Para testar as ideias mencionadas,
os autores construiram duas aplicacdes de autoajuste, E-Sort e E-MAKER. Eles demons-
tram sua capacidade de obter alta eficiéncia de custo determinando a escala correta de
particdes e recursos a serem usados para operacdo e adaptando seu comportamento de
acordo com as caracteristicas do ambiente implantado.

[Galante and Erpen De Bona 2015] argumentam que a maioria das solugdes sido
ineficientes em fornecer elasticidade para aplicagcdes cientificas, uma vez que ndao podem
considerar a estrutura interna e o comportamento das aplicacdes. Eles apresentam uma
abordagem para explorar a elasticidade em aplicacdes cientificas, em que o controle de
elasticidade é embutido no cédigo-fonte da aplicagdo e construido usando primitivas de
elasticidade. Essa abordagem permite que a aplicagdo solicite ou libere seus recursos,
levando em consideracdo o fluxo de execugdo e os requisitos de tempo de execugdo. Para
apoiar a construgdo de aplicagOes eldsticas usando a abordagem apresentada, eles desen-
volveram o framework Cloudine. O Cloudine fornece todos os componentes necessarios
para construir e executar aplicacoes cientificas eldsticas. A eficicia do framework € de-
monstrada nos experimentos em que a plataforma é usada com sucesso para incluir novos
recursos para aplicacdes existentes, estender as funcionalidades de outras estruturas de
elasticidade e adicionar suporte de elasticidade a bibliotecas de programacao paralela.

[Raveendran et al. 2011] argumentaram em 2011 que havia uma tendéncia clara
de usar recursos de nuvem na comunidade cientifica ou de HPC, com uma atracdo critica
da nuvem sendo a elasticidade que ela oferece. Segundo eles, na execucdo de aplicacdes
HPC em um ambiente de nuvem, serd desejavel explorar a elasticidade dos ambientes
de nuvem e aumentar ou diminuir o nimero de instancias que uma aplicagdo é execu-
tada durante a execucdo da aplicacdo para atender as restricdes de tempo e/ou custo.
Em [Raveendran et al. 2011], descreve-se um trabalho inicial com o objetivo de tornar
os aplicacoes MPI existentes eldsticos para uma estrutura de nuvem. Considerando as
limitagdes das implementacdes MPI atualmente disponiveis, eles suportam a adaptacdo
encerrando uma execugao e reiniciando um novo programa em vérias instncias. Os com-
ponentes de seu sistema idealizado incluem uma camada de decis@o que considera as
restricdes de tempo e custo, uma estrutura para modificar programas MPI e suporte de
tempo de execugdo baseado em nuvem que pode permitir a redistribuicdo de dados sal-
vos e apoiar a alocacdo automatizada de recursos e reinicializacdo de aplicacdes em um
numero diferente de nés.

1.2.5. Computacao em Névoa

Observa-se que a computacdo em névoa € amplamente explorada no escopo IoT (Internet
of Things), onde o desempenho € visto na maioria das vezes como reducdo da laténcia da
rede. Os servigos essenciais podem ser colocados na névoa para fornecer uma resposta
pontual aos aplicagdes do usudrio final, em vez de acessar a nuvem para computar insights
de IA. Desta forma, [Yin et al. 2018] propuseram o uso de um avaliador de solicitacdo
como o primeiro médulo nos nés de Fog Computing, permitindo avaliar a complexidade
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de uma tarefa com base em seu tempo de computacdo calculado para decidir onde tal
tarefa devem ser enderecados para atender aos seus requisitos. O avaliador da solicitacdo
decide se a tarefa ndo pode ser enderecada localmente no dispositivo de borda. Caso
contrério, eles sdo mapeados para a névoa ou nuvem. O escalonador de tarefas avalia
a demanda de recursos de uma tarefa e o periodo de névoa € o limite de recursos cal-
culado para determinar a alocacdo. Seu estudo se concentrou na alocagao de recursos
adequada para aderéncia de QoS e comunicacao reduzida para servidores remotos, mini-
mizando os riscos de congestionamento de rede. [Naha et al. 2020] usou uma abordagem
de classificagao de recursos - com base no processamento disponivel, laténcia e largura
de banda - para alocacdo dindmica de recursos em arquiteturas Cloud-Fog como um meio
de obter tempos de resposta ideais. O método de provisionamento de recursos incluiu a
transmissdo de dados como uma métrica para a decisao de provisionamento e uma abor-
dagem hierdrquica para minimizar a laténcia, os tempos de resposta e o congestionamento
da rede priorizando os membros mais baixos da hierarquia sempre que possivel.

[Chen et al. 2017], por outro lado, propds uma arquitetura de quatro camadas para
lidar com aplicacdes HPC baseados em IoT - consistindo em IoT, Middleware, Fog e
Cloud - onde a maioria dos servicos sdo fornecidos pela nuvem inicialmente, € 0 mesmo
¢ alocado para a névoa sob demanda. O middleware € responsavel por receber tarefas de
dispositivos [oT e realizar a classificacdo de trabalhos e agendamento de recursos em seu
trabalho. A classificagdo do trabalho € baseada na privacidade de dados e nos requisitos
de QoS. Tarefas sujeitas a privacidade de dados sdo atribuidas diretamente a um né Fog
local para garantir a seguranca. Em contraste, tarefas ndo sensiveis a privacidade tém
seus requisitos de QoS avaliados para determinar quais nds do sistema podem atender a
QoS. Com base nos resultados da classificagdo, o middleware escalona tarefas para a Fog
ou Cloud com base em uma avaliacdo de custo operacional realizada pelo agendador de
recursos usando custos predefinidos. [Small et al. 2017] apresenta uma solu¢ao de mid-
dleware para orquestracdo baseada em microsservigos de aplicacdes em infraestruturas
de IoT multicamadas como um meio de permitir a comunicagdo reduzida com servidores
remotos. Sua soluc@o orquestra a implantacao de servicos nas camadas Cloud, Fog ou
Mist com base nos requisitos dos servicos e nos recursos disponiveis nas camadas. A
camada de nuvem usa VMs hospedadas em OpenStack, tendo a capacidade de inicializar
VMs antecipadamente, reduzindo o tempo de implantacdo. Ao mesmo tempo, 0s servigos
na névoa sao fornecidos por cont€ineres instanciados sob demanda.

Muitos autores propdem diferentes tipos de configuracdes de hardware para per-
mitir diferentes casos de uso do Fog até hoje. [He et al. 2018] descreve um modelo de
arquitetura Fog multicamadas para permitir que tarefas analiticas complexas ocorram no
nivel Fog e reduzir a carga de solicita¢des direcionadas aos servidores Cloud para cendrios
de analitica de dados. O modelo multicamadas proposto € composto por duas camadas
de nés Fog, A-Fog (ad-hoc) e D-Fog (dedicado), que operam em tarefas analiticas com
base em sua complexidade [He et al. 2018]. O A-Fog era composto por dispositivos de
baixo poder de computacgdo, enquanto o D-Fog era formado por um cluster de servidores,
permitindo a execucao de andlises de dados complexas sem um servidor em nuvem. A
alocacdo de recursos € baseada no custo da utilidade como uma medida de decisdo, e ndo
na aderéncia ao QoS, como em alguns estudos anteriores.
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Em vez de focar na alocacdo de recursos em Fog ou Cloud, Alsaffar propds
uma estratégia de colaboracdo entre Fog Computing e Cloud Computing para permitir
a execugdo de tarefas mais complexas [Choi et al. 2016]. Em seu trabalho, um broker de
Fog avalia as solicitagdes recebidas. Se seu n6 ndo pude processé-lo dentro de seus SLAs,
ele contata um servidor monitor de servico localizado na nuvem, que verifica a disponi-
bilidade da VM em todos os ambientes Cloud e Fog. Com base na disponibilidade de
informacdes recuperadas do servidor do monitor de servi¢o, o intermedidrio Fog divide
o trabalho em varios blocos para distribuicdo nas VMs disponiveis. Apds a conclusdo do
processamento, cada VM remota retorna os dados para agregacio ao intermediario Fog
inicial.

[Al-khafajiy et al. 2019] propdem um sistema de colaboracao Fog-2-Fog para per-
mitir uma melhor utilizagdo de recursos e distribuicdo de carga entre os nds Fog. O
estudo projetou algoritmos para decisdes de realocacdo de recursos usando multiplas
métricas de atraso, como atraso de servigo, atraso de propagacdo e atraso computaci-
onal [Al-khafajiy et al. 2019]. A decisao de quando descarregar o trabalho de um né
Fog para outro foi baseada em duas condi¢cdes: 1. Avaliacdo se um ou mais servigos
na fila perderiam seu prazo; 2. Comparagdo da taxa de chegada de servico com a saida
de servico no n6. Nguyen et al. [Nguyen et al. 2020] aponta que meramente monitorar
as métricas do servidor, como carga de CPU e consumo de memdria, ndo € uma solucdo
apropriada para lidar com a heterogeneidade de aplicagdes compreendidos pela [oT. Nessa
nota, Nguyen propds ElasticFog, uma estrutura construida em cima do Kubernetes para
alocacdo dinamica de recursos de aplicagdes baseados em contéiner em Fog Computing.
ElasticFog monitora o trafego de rede em cada local do né Fog e usa isso como uma
regra de afinidade no Kubernetes para melhorar as decisdes de alocagcdo de recursos. A
avaliagcdo da solucao mostrou melhorias significativas na taxa de transferéncia e laténcia
em favor do ElasticFog em comparagdo com o mecanismo de escalonamento padrdo do
Kubernetes. A Figura 1.4 ilustra essa arquitetura, onde pode-se ampliar o ndmero de
recursos de névoa de acordo com a demanda de IoT.

1.2.6. Discussao

Nesta secfo, discute-se o estado da arte apresentado, abordando as principais carac-
teristicas das solugdes propostas para cada arquitetura. Inicialmente, discute-se aqui as
solucdes de adaptabilidade em arquiteturas de memoria compartilhada. Naturalmente,
com excecdo de trés delas, as solucdes visam o multithreading, uma vez que o uso de
threads € a forma trivial de explorar o paralelismo neste tipo de arquitetura. As estrutu-
ras geralmente permitem que as aplicacdes ajustem o nimero de threads para melhorar
o uso de recursos, desempenho ou maior eficiéncia. A maioria das solugdes € baseada
em uma biblioteca e um Runtime/Middleware. A biblioteca fornece a interface para ge-
renciamento de encadeamentos e comunicacdo com o tempo de execucdo, que coleta
informagdes sobre o uso de recursos ou execucdo de aplicacdes. Essas informacdes sdo
usadas para determinar a alocacdo de recursos e o grau de paralelismo. Em geral, o
uso desses mecanismos exige alguns ajustes no codigo-fonte original e, em alguns casos,
nenhuma modificacdo é necessaria, uma vez que a biblioteca modificada faz o trabalho
pesado.
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Figura 1.4. Arquitetura de fog baseada em elasticidade para tratar um alto volume
de dados provenientes de dispositivos loT.

Em relaco aos esforcos em prover adaptabilidade para clusters, pode-se observar
um predominio de solucdes voltadas para MPI, uma vez que a maioria das aplicacdes
que executam em clusters de computacao de alto desempenho (HPC) sdo implementadas
usando este modelo de programacgado. A execucdo de aplicacdes MPI dindmicas depende
do aumento ou diminui¢do do nimero de processos de acordo com as variacdes na dispo-
nibilidade dos recursos. As operacdes de maleabilidade sdo manipuladas por uma API que
interage com um runtime/middleware para receber informagdes sobre a disponibilidade
de recursos ou desempenho da aplicagdo. De acordo com essas informagdes, a API lanca
as acOes de reconfiguracdo adequadas para adaptar a aplicagdo ao novo cenario. Como
parte das operacdes crescentes, a API/runtime garante que novos processos sejam aloca-
dos nos recursos recém-alocados. Em operagdes de reducdo, as solu¢des devem liberar os
recursos nao utilizados.

Um desafio na reconfiguracdo dinamica de aplicacdes MPI € escolher o niimero
correto de processos/recursos a serem usados. As agdes de reconfiguragdo sé devem
ser acionadas se a adi¢do ou remog¢do do processo puder beneficiar o desempenho da
aplicacdo. Para algumas classes de aplicagdes, aumentar o nimero de processadores
além de um certo ponto pode ndo melhorar o tempo de execucdo (ndo escaldvel). Ou-
tro problema critico é a necessidade de redistribuir os dados ap6s a reconfiguracdo da
aplicacdo. E fundamental, por exemplo, para aplicacdes fortemente acopladas, uma vez
que o proprio processo apresenta altas demandas de comunicagdo, pode causar desbalan-
ceamento de carga e modificar os padrdes de comunicacao.

No contexto da computagdo em grade, temos solugdes que visam diferentes ob-
jetivos, como aumentar a robustez, garantir um determinado nivel de QoS, melhorar o
desempenho, fornecer tolerancia a falhas e uso eficiente de recursos. Em termos de me-
canismos usados, a maioria das solugdes € baseada em técnicas de checkpoint/restart. As
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aplicacdes sdo verificadas, reconfiguradas, reiniciadas e reescalonadas em um conjunto
diferente de recursos. A principal vantagem do uso de checkpoints é que € uma técnica
muito geral que pode ser aplicada a aplica¢des paralelas. As solugdes propostas ndo sao
transparentes, exigindo algum esfor¢co de programacao, seja para adicionar anotag¢des ou
modificar o cddigo-fonte para instrumentar as acdes de adaptabilidade.

Ao abordar a adaptabilidade em ambientes de nuvem, observa-se que as estratégias
de elasticidade de recursos e balanceamento de carga estdo se integrando ao lidar com o
desempenho. Em particular, o principal desafio aqui consiste em alterar o cddigo da
aplicacdo, que geralmente € escrito em MPI. O MPI foi proposto na década de 90 e hoje
temos uma variedade de aplicacdes que usam essa API. A ideia de inserir elasticidade
e chamadas de API dentro de um cédigo MPI nao € trivial, pois o desenvolvedor deve
ter conhecimento profundo sobre a aplicagdo e das funcionalidades da nuvem. Por outro
lado, observamos que cada vez mais iniciativas de HPC baseadas em nuvem estdo explo-
rando a elasticidade sem esforco (do ponto de vista do usudrio). Aqui, o AutoElastic e o
SelfElastic sdo sistemas que inserem elasticidade no momento da compilagao, livrando o
usudrio de qualquer decisdo sobre a reorganizacdo de recursos e processos. Além disso,
outro tépico importante € o comportamento da aplicacdo quando novos recursos estao
disponiveis. Normalmente, temos a abordagem stop-reconfigure-and-go para usar mais
recursos. Embora essa abordagem possa ser eficiente para as demandas corporativas, ela
ndo se encaixa nas demandas de HPC. Nesses casos, a proposta de elasticidade assincrona
aparece como uma solugdo que orquestra o gerenciador de nuvem e a aplicagdo para evitar
que a aplicacdo execute acoes de elasticidade de recursos.

Por fim, no escopo da computagdo em névoa, percebe-se que a maioria dos traba-
lhos estd focada nas demandas de IoT. Sensores e atuadores IoT sdo conectados aos re-
cursos de névoa, que sdo entdo conectados a nuvem. As aplica¢des sdo entdo conectadas
diretamente a névoa para obter resultados mais rapidamente e a nuvem para obter insights
de TA mais robustos. A computagdo de alto desempenho € necessdria para fornecer res-
postas oportunas as aplicacoes e atuadores [oT. As demandas vém do ndmero de sensores
e atuadores, além do nimero de aplicagdes conectadas. Portanto, as preocupagdes com
a escalabilidade sdo essenciais e percebe-se que a adaptacao ¢é tratada usando a elastici-
dade dos recursos nas camadas de névoa e nuvem para abordar essa temética. Além do
desempenho, a elasticidade também € pertinente para reduzir os custos financeiros rela-
cionados a manutencdo de contéineres ou maquinas virtuais ligadas, ja que seu nimero
corresponde as demandas de um determinado momento.

1.3. Perspectivas e Tendéncias

Levando em consideracdo o atual estado da arte, apresenta-se a seguir algumas tendéncias
futuras e oportunidades de pesquisa:

* Solugdes leves baseadas em IA - Prevé-se o uso de mais e mais solu¢des de IA nas
solucdes de escalonamento e balanceamento de carga de forma que a previsao, o re-
conhecimento de padrdes, a classificacio instantdnea e a correlacdo de eventos pos-
sam ajudar a otimizar as decisdes de desempenho. O desafio aqui consiste em abor-
dar procedimentos demorados relacionados a IA. Assim, é possivel usar a ideia de
treinar uma vez, usar varias vezes e a combinagdo de IA com abordagens heuristicas
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rapidas. Os artigos recentes publicados por Jiang et al. [Jiang et al. 2021] e Yadav
et al. [Yadav et al. 2021] confirmam essa tendéncia, em que técnicas de aprendi-
zado de maquina sdo usadas para fornecer provisionamento de recursos eficiente. A
Figura 1.5 mostra um exemplo em que podemos usar solucdes de IA para combinar
varios objetivos na execugdo de aplicagcdes HPC em arquiteturas de névoa e nuvem.

Load Thresholds

Iscaling out:

|+ resources

|+ energy consumption .
- system load iscaling in:
e - - resources

|+ system load

|

Time Time

(a) o (b)

Figura 1.5. Possibilidade de usar solugoes baseadas em IA para melhorar nao s6
o desempenho, mas também a energia e o orcamento na execucao de aplicacoes
HPC na nuvem. Em (a), temos uma aplicagao que executa dentro de limites pre-
definidos. Em (b), temos o controle baseado em IA para manter a aplicagao
dentro dos limites levando em consideragao diversos critérios objetivos.

« Combinacio de metodologias de elasticidade de nuvem - E possivel combinar elas-

ticidade vertical e horizontal em arquiteturas de névoa e nuvem. Primeiramente, a
vertical pode ser usada até o limite de uma méquina fisica. Se mais desempenho
for realmente necessario, podemos usar a elasticidade horizontal para alocar mais
recursos virtuais. Essa combinacdo pode ser interessante para o consumo de ener-
gia e reducdo de custos financeiros, uma vez que primeiro aloca-se as demandas a
uma maquina fisica especifica, usando-a de forma eficiente antes de alocar outras.
Além disso, a combinacgado de Serverless ou FaaS (Function as a Service) e as abor-
dagens tradicionais de elasticidade da nuvem podem ser interessantes para executar
aplicagdes irregulares, uma vez que FaaS é mais adequado para tarefas de execucdo
curta. Ao mesmo tempo, a alocacdo de servidores pode lidar com demandas de
longa duracdo de uma maneira melhor, conforme ilustrado na Figura 1.6.

» Uso eficiente de arquiteturas heterogéneas - Com tecnologias de aceleradores (por

exemplo, GPU e FPGA), as arquiteturas de sistema entraram em uma tendéncia
clara para o aumento do paralelismo e da heterogeneidade. No entanto, as estru-
turas de alocag@o de recursos que visam arquiteturas heterogéneas ndo atingiram
seu potencial total, que ocorre ao orquestrar todos os diferentes recursos juntos ou
dinamicamente, selecionando a configura¢do de recurso mais adequada para cada
aplicac@o (ou estagio da aplicagao).

« Linguagens de programacio promissoras - E previsto o uso de linguagens de progra-

macdo como Go e Elixir/Erlang como uma tendéncia HPC. Essas linguagens pos-
suem recursos integrados para lidar com computagao de alto desempenho, incluindo

- energy consumption |
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Figura 1.6. Combinacgao de Function as a Service (FaaS) e elasticidade tradicio-
nal reativa para executar aplicacées HPC.

diretivas de exclusdo mutua, mecanismos eficientes de envio/recebimento de da-
dos, replicacdo de dados, suporte de escalabilidade e compatibilidade de arquitetu-
ras baseadas em memoria distribuida e compartilhada. Além disso, observamos o
uso crescente dessas linguagens de programagao com ferramentas de orquestracao
de contéineres, como K3S e Kubernetes, para lidar com propostas eficientes de
programacao e elasticidade.

Exploragdo da computagdo de alto desempenho de forma automatica - Como ten-
déncia, observa-se a exploracdo de abordagens automadticas para impulsionar aplica-
¢coes HPC ja desenvolvidas a executar ainda mais rdpido. A ideia aqui é explorar
bibliotecas de programacdo e compiladores que alteram o cédigo de funcdes para
inserir transparentemente nas diretivas de gerenciamento de recursos do ponto de
vista do usudrio. Assim, é possivel transformar uma aplica¢@o ndo eldstica MPI em
uma elastica, apenas computando-a com uma biblioteca baseada em elasticidade
MPI particular, permitindo que um c6digo explore os beneficios da computagdo em
nuvem.

Mecanismos de redistribuicdo de dados - O desafio de projetar técnicas de adaptabi-
lidade para algumas classes de aplicacdes (por exemplo, SPMD e decomposicio de
dominio) ndo € simplesmente modificar o nimero de processos em que a aplicacao
estd rodando de acordo com a disponibilidade de recursos. As a¢des de reconfigura-
¢do envolvem redistribuir os dados pelos novos processos (o que pode causar des-
balanceamento de carga) e modificar os padrdes de comunicacdo. Nesse sentido,
mecanismos de redistribui¢do de dados transparentes para o usuério sao necessarios
para permitir o uso eficiente de recursos dindmicos por uma ampla classe de aplica-
coes.

Conclusao

Este minicurso apresentou como o estado da arte estd tratando da adaptabilidade em
aplicacOes paralelos nas tltimas duas décadas. Para os proximos anos, prevé-se o uso
crescente da computacdo em nuvem para executar demandas de HPC, permitindo o uso
de elasticidade e a alocagd@o de hardware especifico, incluindo requisitos de cache e dispo-
sitivos de GPU, defini¢des de QoS e especificacdes de bibliotecas e dependéncias. Além
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disso, ressalta-se dois topicos importantes para os préoximos anos. Em primeiro lugar, a
exploracdo da elasticidade sem esfor¢o, automatica e transparente sdo os principais mo-
tivadores para explorar HPC em arquiteturas virtualizadas, permitindo que os desenvol-
vedores executem suas demandas mais rapidamente com mudancas minimas de cédigo.
Em segundo lugar, alinhado as tendéncias do Top500.org, se tornard necessario cada vez
mais que programas extraiam o poder simultdneo de multiplas arquiteturas. Assim, novos
middleware e bibliotecas devem permitir que um cddigo possa ser executado, de forma
automdtica, em uma gama de arquiteturas (multicomputadores, multiprocessadores e ace-
leradores, por exemplo) com o minimo de esforgo.
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