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APRESENTACAO

O volume 3 da referida obra “Principios e Aplicacées da Computacéo no Brasil”
apresenta 15 novos capitulos, que abordam assuntos importantes sobre o panorama
atual da computacéo no Brasil, tais como: desenvolvimento de aplicativos moveis,
VolP, modelagem computacional, simulagéo, recurso educacional aberto, projeto de
banco de dados, mobile learning, robdtica, avaliacdo automatica de cédigo-fonte e
agrupamento difuso multivariado.

Deste modo, esta obra relne debates e andlises acerca de questdes
relevantes, tais como: desenvolvimento de uma aplicacdo mével para realizagao de
recargas, consultas e simulagao de saldo na carteira de transporte publico, usando
o método Design Constructal para melhorar a configuracdo geométrica de um novo
layout para TCSA com quatro dutos; analise dos beneficios da tecnologia VolP
como alternativa de baixo custo a um servico de telefonia institucional gerenciado
por minicomputadores Raspberry e adaptadores ATA; analise do comportamento
mecénico de placas finas de materiais compédsitos laminados reforgados por fibras
submetidas a esforcos de flexdo, comparando-as com o de uma placa de aco,
usando modelagem computacional utilizando o software Abaqus 2017 Student
Version®; apresentacao de uma arquitetura de sistemas de simulacao para area de
convergéncia; desenvolvimento de uma abordagem para auxiliar o docente na criacéo
de atividades com REA’s que quando executados pelos alunos gerem o registro
de suas experiéncias; analise da gestao de recursos humanos na administracéo
publica por meio de um projeto de banco de dados; analise dos recursos disponiveis
no WhatsApp Messenger, que oferecem possibilidades de uso no ambiente escolar
como recurso pedagogico que pode auxiliar o processo de ensino e aprendizagem;
simulacao de um agente robdético capaz de realizar busca e exploragao visual num
ambiente virtual; e o desenvolvimento de uma ferramenta de analise e avaliacéao
automéatica de coédigo-fonte como alternativa para a otimizagdo do processo de
ensino-aprendizagem de programacao.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com
analises e discussbes aprofundadas sobre assuntos relevantes da area da
computacao, podendo servir de referéncia para novas pesquisas e estudos nesta area.
Agradecemos em especial aos autores dos capitulos apresentados, e desejamos aos
leitores, inumeras reflexdes proveitosas sobre as tematicas abordadas nesta obra.

Ernane Rosa Martins



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 1 [N 1

WALLET BUS - TECNOLOGIA E TRANSPORTE PUBLICO

Carlos Adriano Carneiro Pestana
Juan Castro Ribeiro
Leonardo Carlos Balbino

DOI 10.22533/at.ed.0241915101

(07X =1 1 5 U 1 1 RS 16

UM PROJETO CONSTRUCTAL DE TROCADORES DE CALOR SOLO-AR COMPOSTOS POR
QUATRO DUTOS

Ruth da Silva Brum

Liércio André Isoldi

Jairo Valées de Alencar Ramalho
Luiz Alberto Oliveira Rocha
Michel Kepes Rodrigues

Elizaldo Domingues dos Santos

DOI 10.22533/at.ed.0241915102

(03X =] 1 U] 1 1< J 30

TELEFONIA DIGITAL DE BAIXO CUSTO COM VOIP E RASPBERRY: UM ESTUDO DE CASO NO
IFPI CAMPUS ANGICAL DO PIAUI

Francisco Alysson da Silva Sousa
Matheus Lopes Pereira

DOI 10.22533/at.ed.0241915103

(03X = 1 U] 1o 1 SR 40

SIMULACAO NUMERICA PARA ANALISE DE DEFLEXOES E TENSOES EM PLACAS FINAS DE
ACO E DE MATERIAI COMPOSITOS SUBMETIDAS A ESFORCOS DE FLEXAO

Jo&o Vitor de Azambuja Carvalho
Daniel Helbig

DOI 10.22533/at.ed.0241915104

(oY = 1 49
SIMULAQAO DE AREA DE CONVERGENCIA NUVEM-HPC

Alessandro Kraemer

DOI 10.22533/at.ed.0241915105

(03X =] 1 U] 1 1 J 63

RECREATE: RECOMENDAGAO DE REA’'S POR MEIO DA DESCOBERTA DO ESTILO DE
APRENDIZAGEM PELA EXPERIENCIA DO ESTUDANTE E EXPECTATIVA DO PROFESSOR

Marco Antonio Colombo Da Silva
Marilde Terezinha Prado Santos

DOI 10.22533/at.ed.0241915106

(03121 1 U] 1 Ry 200 76

PROJETO DE BANCO DE DADOS COM FOCO NA ALOCAGCAO DEPARTAMENTAL DE SERVIDORES
PUBLICOS E SUAS ATRIBUICOES FUNCIONAIS

José Nazareno Alves Rodrigues
DOI 10.22533/at.ed.0241915107




(03X =] 1 U] o X J 87

M-LEARNING ATRAVES DO WHATSAPP: UMA ANALISE DE RECURSOS

Nilson Alves dos Santos
Mayara Kaynne Fragoso Cabral
Beatriz Francisco Coelho

DOI 10.22533/at.ed.0241915108

(03X = 1 U] o X TSR 98

EXPLORACAO E BUSCA VISUAL ROBOTICA EM AMBIENTE SIMULADO

Felipe Duque Belfort de Oliveira
Hansenclever de Franca Bassani
Aluizio Fausto Ribeiro Araujo

DOI 10.22533/at.ed.0241915109

CAPITULO 10 uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessssesnsessssssssssesnssssssssesssesnsssnssssesssesnsesnsesessssssnsssnnsns 112

ESTUDO SOBRE A ESPECTROSCOPIA NIR PARA DETECCAO DONIVEL ALCOOLICO NO SANGUE

Luis Gustavo Longo da Silva
Claudio Luis D’Elia Machado
Fabiano Sandrini Moraes
Rafael Galli

DOI 10.22533/at.ed.02419151010

(03X =] 1 U] 1 1 s 125

ESTUDO COMPUTACIONAL DO COEFICIENTE DE IMPACTO VERTICAL EM LONGARINAS DE
PONTES RODOVIARIAS BRASILEIRAS

Vinicius Heidtmann Avila
Mauro de Vasconcellos Real
Marcio Wrague Moura

DOI 10.22533/at.ed.02419151011

(03X =] 1 W U W o 15 -SSR 140

DESENVOLVIMENTO DE UMA ABORDAGEM DE CLASSIFICACAO DE TRACOS DE
PERSONALIDADE DO BIG-FIVE VIA ANALISE DE TEXTOS EM PORTUGUES DO BRASIL

Angelo Travizan Neto
Tais Borges Ferreira
Marcia Aparecida Fernandes

DOI 10.22533/at.ed.02419151012

(03X =] 1 U] o T 148

CODETEACHER: UMA FERRAMENTA PARA CORREGCAO AUTOMATICA DE TRABALHOS
ACADEMICOS DE PROGRAMAGAO EM JAVA

Francisco Alan de Oliveira Santos
Placido Soares das Chagas Segundo
Mardoqueu Sousa Telvina

DOI 10.22533/at.ed.02419151013

(03N =] 1 U] o I 158

CLASSIFICACAO DE TENDENCIAS POLITICAS EM NOTICIAS VIA MINERACAO DE TEXTO E
REDES NEURAIS SEM PESO

Rafael Dutra Cavalcanti
DOI 10.22533/at.ed.02419151014




(03X =] 1 U] 1o 15 13N 169

ANALISE DE DADOS DE EXPRESSAO GENICA POR MEIO DE METODOS DE AGRUPAMENTO
DIFUSO MULTIVARIADO

Bruno Almeida Pimentel
Marcilio Carlos Pereira de Souto

DOI 10.22533/at.ed.02419151015

SOBRE O ORGANIZADOR......cciiiimmiminnnimnsssnmssssnisssssssssssnssssssssss s sssss s 182

INDICE REMISSIVO ......cocucurereeccareresesessssssesesssssssessssssssssesssssssssssssssssssasasssssass 183




CAPITULO 5

SIMULACAO DE AREA DE CONVERGENCIA

Alessandro Kraemer
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Departamento de Computacao

Campo Mourao — Parana

RESUMO: O
computacdo em larga escala frequentemente

estudo de sistemas de
requer avaliagdo por meio de simulagao.
Entretanto, alguns mecanismos podem né&o
estar disponiveis nas ferramentas de simulacéo.
O desenvolvimento desses mecanismos pode
ser uma tarefa complicada. O tema area de
convergéncia nuvem-HPC foi recentemente
apresentado a comunidade cientifica, e devido
a isso seus recursos nao estao implementados
em ferramentas de simulagcdo. No contexto de
convergéncia, escalonadores de centrais de
dados realizam previsdo de tempo de resposta
e usam fluxos de controle para migracao
de aplicagdo visando reduzir 0 numero de
violacGes. Neste artigo € apresentada uma
arquitetura de sistemas de simulagdo para
area de convergéncia. Apresentam-se também
um simulador desenvolvido e os modelos de
representacdo de plataforma e aplicagcao.
Uma simulacéo é avaliada por meio de um
experimento in silico.

PALAVRAS-CHAVE: é&rea de convergéncia,
centrais de dados, simulacao.
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NUVEM-HPC

SIMULATION OF CLOUD-HPC
CONVERGENCE AREA

ABSTRACT: The study of large-scale

computing systems often mandates evaluation
by simulation. However, some mechanisms
may not be available in simulation tools. The
development of those mechanisms can be a
complicated task. The topic of the cloud-HPC
convergence area was presented recently for
the scientific community, and due to it, their
resources are not implemented in simulation
tools. In the context of the convergence area,
datacenters’ schedulers predict response
times for applications and use control flows for
application migration to reduce the number of
violations. This paper shows a simulation system
architecture for the convergence area. It also
shows a simulator developed and the models
for platform and application representation. A
simulation is evaluated by an in silicoexperiment.
KEYWORDS: convergence area, datacenter,
simulation.

11 INTRODUCAO

A Computacdo de Alto Desempenho
(HPC — High Performance Computing) vem
permitindo a ciéncia avancar rapidamente em
muitas areas do conhecimento. Por sua vez,
as tecnologias de computacdo em nuvem
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proporcionam O acessoO a recursos computacionais a muitos usuarios. Ambas as
tecnologias proporcionam ambientes de computacéo de larga escala em centrais
de dados, embora sejam usadas para propositos distintos. Enquanto tecnologias
de nuvem proporcionam computacdo diversa ao publico como meio de negocio,
tecnologias puramente HPC tém objetivo cientifico e seus usuarios séo especializados.

Em centrais de dados é frequente aimplantacao separada de plataformas HPC
e de nuvem em um mesmo supercomputador. Em geral, cada plataforma gerencia
uma fila de entrada de aplicacbes, tem seu proprio dominio de processadores,
memoaria e rede de comunicacgéao.

A fim de reduzir o numero de violagées de tempo de resposta de aplicagcdes em
centrais de dados, foi proposto em Kraemer et al. (2016) uma area de convergéncia
nuvem-HPC. Para experimentos de simulacdo nesse contexto foi desenvolvido o
CArS (Convergence Area Scheduler — Escalonador de Area de Convergéncia), que
€ apresentado neste artigo.

Apresentam-se a area de convergéncia na Secdo 2, alguns programas
simuladores na Sec¢do 3, uma descricdo geral do simulador CArS na Secéo 4,
modelos de definicdo de plataforma e aplicacbes na Secéo 5, o gerenciamento de
aplicacdes e o escalonamento realizados pelo simulador na Secéo 6, seguidos de
um experimento de avaliacdo onde visa-se reduzir o numero de violagdes de tempo
de resposta em um cenario de convergéncia nuvem-HPC.

2| AREA DE CONVERGENCIA NUVEM-HPC

Define-se area de convergéncia nuvem-HPC em centrais de dados como
um conjunto delimitado de processadores no qual estad habilitada a migracédo de
aplicacées de plataformas de nuvem para plataformas HPC. Cada plataforma
gerencia sua propria fila de entrada de aplicagées e possui um escalonador. Uma
area de convergéncia pode ser estatica ou dindmica em termos de numero de
processadores, podendo envolver processadores de particoes de nuvem, particoes
de HPC e processadores fora dessas particdes.

Os fluxos de controle de aplicagéo na Central de Dados determinam rotas para
aplicacbes na area de convergéncia, sendo importantes a tomada de deciséo de
cada escalonador. Os escalonadores envolvidos possuem fung¢des adicionais que
permitem prever o tempo de resposta de aplicacoes e tomar decisdes sobre migracao
considerando esses fluxos. O tempo de resposta é o principal critério em area de
convergéncia. Os fluxos possiveis e dados necessarios a tomada de decisédo sobre
aplicagdes séo apresentados em Kraemer (2017).
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31 TRABALHOS RELACIONADOS

A éarea de convergéncia foi introduzida a comunidade cientifica por meio
dos trabalhos Kraemet et al. (2016) e Kraemer et al. (2017). A comparacéo entre
simuladores é uma tarefa dificil, devido a esse conhecimento ser recente e outros
simuladores nao implementarem caracteristicas especificas de gerenciamento de
tempo.

Considera-se que um programa simulador de area de convergéncia deve
ter capacidade de previsédo de tempo de resposta de aplicacédo no grid, por meio
de escalonadores no Sistema de Gerenciamento de Tarefas e Recursos (RIMS —
Resource Job and Management System). Neste sentido, buscou-se nesta Secao
comparar o CArS em relacdao a outros simuladores, verificando principalmente o
gerenciamento de tempo de resposta desses simuladores.

Casanova et al. (2014) apresentam varias abordagens de simuladores de
aplicacoes e plataformas. Nesse estado da arte destacam-se os simuladores PSINS,
LogGOPSim e BigSim, por apresentarem a trajetdria de execucéo da aplicacéo. Essa
representacao torna possivel a implementacao de verificacdo de tempo de resposta.
O BigSim, em especial, consegue prever desempenho de aplicacdo. Porém, esses
simuladores nao representam grids de computacédo, que os tornam limitados de
representacao de area de convergéncia. Outra limitacao esta relacionada com o tipo
de aplicacéo. Esses simuladores representam aplicacées MPI, enquanto na area de
convergéncia ndo ha tipo especifico de arcabouco considerado.

Outros simuladores bem conhecidos na atualidade, tais como CloudSim e
GridSim, ndao apresentam a trajetdria da aplicagdo, impedindo dessa maneira o
gerenciamento de tempo de resposta de cada aplicacdo. A tabela 1 apresenta um
resumo das caracteristicas necessarias a area de convergéncia e as compara com
0s recursos disponiveis em outros simuladores.
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Simulador Computacao Trajetoria de Previsdo de Verificacdo Representacao

em grid execucdo da tempo de de violacdo nuvem-HPC
aplicacao resposta de tempo
PSINS X
LogGOPSIim X
BigSim X
CloudSim X X
GridSim X |
CArS X X | X X X

Tabela 1. Comparacgéo de simuladores considerando caracteristicas de area de convergéncia.

41 DESCRICAO GERAL DO SIMULADOR CARS

O simulador desenvolvido para representar uma area de convergéncia nuvem-
HPC chama-se CArS (Convergence Area Scheduler - Escalonador de Area de
Convergéncia), disponivel em https://gforge.inria.fr/projects/cars/. Esse programa &
uma ramificacdo do RUIMS OAR para escalonamento em lote e esta sobre a licenga
do Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA). Sugere-
se o trabalho Margery et al. (2014) para entendimento do OAR. Detalham-se a seguir
a arquitetura do simulador CArS e suas principais caracteristicas.

4.1 Arquitetura do Sistema

As plataformas de computacéo simuladas utilizadas pelo CArS sé&o criadas por
meio de um simulador base conhecido como Simgrid (Grid Simulator - Simulador de
grids). Para prover a comunicac¢éo entre um escalonador e o Simgrid, pesquisadores
do INRIA - MOAIS (prograMming and scheduling design fOr Applications in
Interactive Simulation - Projeto de Escalonamento e Programacao para Aplicacoes
em Simulacdo Interativa) desenvolveram o BatSim (Batch Scheduler Simulator -
Escalonador de Aplicagcdes em Lote). Nessa arquitetura, o CArS &€ um escalonador
incorporado ao BatSim.

4.2 Caracterizacao do Simgrid

O Simgrid surgiu em 1999 para simular escalonamentos offline de grafos
(CASANOVA et al., 2014). A classe de experimentacao suportada por este simulador
€ in silico, caracterizada por utilizar dados reais e ndo apenas dados de simula¢des
matematicas. Uma caracteristica de destaque nesse simulador é a capacidade
de representar toda a trajetéria temporal da aplicacdo na plataforma simulada.
Atualmente, o tSimgrid tem suporte para simulacdo de grids, nuvens, HPC, P2P
(Peer-to-Peer - Ponto-a-Ponto) e MPI (Message Passing Interface - Interface de
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Passagem de Mensagem). As simulagdes sdo escritas em linguagem Java, C, Lua
ou Ruby. A maior parte dos seus programas é distribuida com a licenca L-GPL 2.1.
(Lesser General Public License - Licenga Publica Geral Menor).

4.3 Caracterizacao do Batsim

O BatSim (Batch Scheduler Simulator - Escalonador de Aplicacbes em Lote)
€ um simulador de RIJMS (Resource and Job Management System - Sistema
Gerenciador de Tarefas e Recursos) que habilita incorporacdo de um escalonador
externo (DUTOT et al., 2016). O desenvolvimento do BatSim foi iniciado no INRIA em
2015 e esta codificado em linguagem C++. Sua validacao foi realizada em ambiente
real, na central de dados Grid’5000 do governo francés.

O BatSim é orientado a eventos, sendo que existem somente dois eventos
tratados no sistema: um para indicar que uma nova aplicacéo foi recebida na fila de
espera e outro para indicar o término dela. Um escalonador incorporado considera
esses eventos para tomadas de decisdo. De um lado, o BatSim integra-se com o
Simgrid para instanciar plataformas de computacéo; e de outro lado, ele abre um
socket unix para comunicar-se com um escalonador incorporado, que passa a
gerenciar as aplicagdes. O CArS é um exemplo de escalonador incorporavel. Essa
integragcdo tem como objetivo tornar mais flexivel, em termos de linguagem de
programacao e definicdo de aplicacdes, o desenvolvimento e a experimentagdo de
novos escalonadores.

O protocolo de comunicacédo entre o BatSim e o escalonador incorporado
define o formato de uma mensagem como ILT | DATA: TIPO_OPERACAO :
OPERACAO, onde:

« ILT é o intervalo na linha de tempo (ou relégio do sistema), com especifica-
cao de inicio e fim;

- DATA é o instante exato para execucéo da operacgao;

- TIPO_OPERACAO é um parametro que depende de qual programa esta
enviando a mensagem. Caso seja o escalonador incorporado, tém-se 0s
parametros: J (para alocar aplicacéo) ou R (para rejeitar aplicacédo). Caso
seja uma mensagem do BatSim, tem-se: NOP (nenhuma operacéo sendo

executada no momento), S (submissao de aplicacéo) ou C (aplicagdo com-
pleta/finalizada).

Para exemplificar uma mensagem, segue um caso onde o escalonador
incorporado solicita a execucéo da aplicagao de cédigo 1 nos processadores {0,1,2}
e a aplicacao de codigo 2 no processador {3}. Assim, mais de uma aplicacéo pode ser
informada no intervalo de tempo da mensagem entre 0 e 25.836709. As aplicacdes
de cddigo 1 e 2 serdao executadas no instante 25.836709, como representado nesta
mensagem:
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0:25.836709 | 25.836709 : J : 1=0,1,2 ; 2=3.
4.4 Caracterizacao do Cars

O CArS é um escalonador incorporado ao BatSim. Esse simulador visa
escalonar aplicacdes de nuvem e de HPC, assim como prever tempo de resposta e
verificar violagdes. O desenvolvimento do CArS foi iniciado em 2016 como projeto
de tese de doutorado. Para uso de simulacédo de centrais de dados sdao também
necessarios os arcabougos BatSim e Simgrid. A integracdo desses sistemas esta
representada na Figura 1. Enquanto o Simgrid simula os recursos computacionais,
tais como processador, memoria principal, rede de comunicacéo e outros, o BatSim
atua como um middleware do Simgrid e como um RJMS, habilitando integracéo
de um novo escalonador. O CArS incorpora-se ao BatSim via socket unix e recebe
dados de eventos do ambiente, tal como a mensagem apresentada na Secéo 4.3.

Os experimentos executados nessa integracdo de arcaboucos sao
reprodutiveis. Nesse contexto, as aplicacbes s&o sempre recebidas no seu
tempo programado e utilizam-se constantes de tempo que impactam no tempo
de processamento delas. Isso significa que os resultados s&o repetidos em novas
simulacdes que utilizam a mesma carga de trabalho e a mesma configuracao de
ambiente.

51 MODELOS DE SIMULACAO

Para simulagcdo de uma central de dados é necessaria a definicdo de um
arquivo de plataforma e a definicdo de um arquivo de carga de trabalho. A definicao
de plataforma é realizada em formato XML, tal como o exemplo de configuragéo
apresentado na Figura 2. A carga de trabalho é definida em formato JSON, tal como
apresentado na Figura 3.
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< 7xml version="1.0"7">
<IDOCTYPE platform SYSTEM "htip.//simgrid. glorge.inria. fr/simgrid.did™>
<platform version="3">
<AS d="AS0" routing="Full">
<host id="master_host" power="98.095Mf"/>
<host id="Jupiter” power="76.296MI"/>

<link id="6" bandwidth="41.279125MBps" latency="59.904us"/>

<roule src="master_host" dsi="master_host"><link_cin id="loopback"/><route>
<roule sre="Jupiter" dst="Jupiter"><link_ctn id="locpback"/><route>
<roule src="master_host" dsi="Jupiter">
link_ctn id="6"/>
<froutes
<AS>
</platform>

Figura 2. Exemplo de arquivo XML para configuracéo de uma plataforma no BatSim e no
Simgrid. Neste exemplo constam as definicdes dos hosts master e jupiter em termos de
megaflop, assim como a definicdo do enlace que 0s conecta e da largura de banda.

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 Capitulo 5




Escalonador de area de convergéncia (CArS)

de trabalho
(arquivo JSON)

configuracéo /
de carga /

escalonador incorporado banco de dados

socket Unix Y
(protocolo préprio)

Simulador BatSim

configyracédo de aplicagbes
e funco®s de cada computadpr
{arqu'r?o XML, opcional)

RJMS

configuracao de plataformas
(arquivo XML)

importagéo de bibliotecas

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 Capitulo 5




MSG (Meta-5Simgrid)
API para troca de
=
88
g ®
- g. @ E
0 g 2 A=)
SMPI = ° © T
API para simulacao de aplicactes N % . n E
5%. 53
T ® D
< 3
©
=
_ £
SimDag 75
API para simulac&o de grafos

Simulador Simgrid

Figura 1.Integracéo de arcaboucos para simulacdo de escalonamentode aplicagcbes com
verificagéo de violacdo de tempo de resposta.

{ Numero total de recursos que uma Perfil da aplicacao,

"nb_res": 4, —— aplicagdo pode requisitar. Um recurso é como definido abaixo.
|j;5bslr: [ representado aqui como um processador. E

{"id":1, "subtime":10, "walltime": 100, "max_rt_slo": 300, "res": 3. "profile": "2"},

{"id":2, "subtime":20, "walltime": 100, "max_rt_slo": 300, "res": 1, "profile": "2"},

{"id":3, "subtime":30, "walltime": 3. "max_rt_slo": 30, "res": 2, "profile": "2"},

{"id":4, "subtm?"::!z. "walltime": 100, "max_rt_slo": 400, "res;: 4, "profile": "2"}

!
Instante de submissdo da Numero de recursos
"rofiles”: { aplicacao na linha de tempo. requisilados pela aplicacao.
i Objetivo de Nivel de Servigo de
type”: "msg_par”, méximo tempo de resposta.

"cpu”: [5€6,566,56,5e6],

“com": [5e6,5e6,5e6,5e6, Definigdo de perfil de arquitetura paralela
Se6,5e6,5e6,5e6, com processadores helerogéneos.
5e6,5e6,5e6,5€6, A unidade para CPU é expressa em Mbflops

) 5e6,5e6,5e6,5e6] e para a rede de comunicacdo em MBps.
e g S . )

A mag. ., Dot dopat e aceurs sl o

"cpu”: 10e6, = ge ’

“com”: 1e6

)

Figura 3.Exemplo de arquivo JSON de configuracao de carga de trabalho.
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O formato padréo para especificacdo de cargas de trabalho em grids € o SWF
(Standard Workload Format - Formato Padrédo de Carga de Trabalho). Entretanto,
o BatSim e o CArS adotam a especificacdo apresentada na Figura 3, em formato
JSON. Uma razéao para isto é que no formato JSON foram acrescentados mais
campos sobre aplicagdes, tal como o limite de tempo de resposta e o perfil da
aplicacao (i.e. paralela, homogénea ou heterogénea). Assim, para simulagéo de area
de convergéncia, o arquivo SWF deve ser convertido para JSON. Para realizar essa
converséo, utiliza-se o script swf2json.py, disponivel no CArS. Recomenda-se o
repositério de cargas de trabalho SWF mantido por Feitelson (2019), por representar
histérico de aplicagcdes de diversos grids reais. Destaca-se que no CArS ndo ha
necessidade de especificacao do tipo de arcabougo para execucao da aplicacéo, tal
como MPI. O arcabouco &, portanto, transparente na simulacéo.

Ap6s a definicao da carga de trabalho em JSON, demais aplicacées podem
ser inseridas na linha do tempo. As novas aplicagdes sdo inseridas em intervalos
regulares, por meio do scriptinsert_cloud_job.py. Dessa maneira, a carga de trabalho
em JSON ¢ atualizada, passando a representar aplicacées submetidas de maneira
esparsa, tal como ocorre em HPC, e também aplicacbes submetidas em frequéncia
regular, tal como ocorre na nuvem Google (SHENG et al., 2012), por exemplo. Assim,
tem-se a representacao de aplicacoes para convergéncia nuvem-HPC.

Para inicializacdo de um experimento, basta acionar o BatSim e o CArS,
passando como parametros o arquivo XML de definicdo de plataforma e o arquivo
JSON de definicdo de carga de trabalho. Como resultado de um processo de
simulacao, sao criados os seguintes arquivos:

+ out_jobs.csv: dados sobre o ciclo de vida da aplicacao no sistema,;

+ out_jobs_violated.csv: dados sobre o numero de aplica¢des violadas e os
detalhes de cada violacao;

+ out_schedule.csv: dados sobre o numero de aplicacdes atendidas e deta-
Ihes do escalonador;

+ out_violation_prediction_error.csv: dados sobre todas as aplicagcdes com
erro de previséao, incluindo a previsao;

+ out_violation_prediction_error_g.csv: dados sobre as aplica¢des viola-
das que néo foram previstas;

+ out_violation_prediction_error_l.csv: dados sobre as aplicacdes que fo-
ram previstas como violadas e que terminaram sem violacéo.

6 | GERENCIAMENTO DE APLICACOES E ESCALONAMENTO

No CArS, a primeira etapa de convergéncia nuvem-HPC consiste na conciliacdo
de propriedades de aplicacdo. Nesse processo, as propriedades de aplicagdes
de nuvem sao ajustadas para o formato aceito na plataforma HPC. No ambiente
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simulador, a conciliagdo é realizada offline, durante a insercédo de aplicacbes na
carga de trabalho HPC. A carga de trabalho produzida é representada por um
arquivo de formato JSON, contendo a configuracdo dos recursos requisitados, o
maximo tempo de resposta SLO e o momento de submissdo de cada aplicagao, tal
como apresentado na Figura 3. Com a inicializacdo do programa simulador, |é-se
o arquivo XML de configuracdo de plataformas e a carga de trabalho JSON. Em
seguida, a fila FCFS comeca a receber as aplicacbes no seu tempo programado e a
estratégia de escalonamento coleta e organiza essas aplica¢gdes nos processadores
da plataforma.

Um ciclo de escalonamento inicia-se quando uma aplica¢ao chega na fila FCFS
(First Come First Served — Primeiro a chegar Primeiro a ser atendido) ou quando uma
aplicacao termina (esses sao os eventos S e C discutidos na Sec¢éao 4.3.). Uma vez
escalonada e iniciada a execug¢do de uma aplicagdo, o término dela é antecipado, a
fim de representar um cenario onde aplicagdes terminam mais cedo que o previsto.
Essa técnica € usual em simulagdes de escalonamento realizadas para publicacées
cientificas do grupo MOAIS. Ao término da aplicacao, verifica-se a violagao.

Todas as informagdes das aplicacbes escalonadas sao armazenadas em um
banco de dados e o0 nucleo do sistema CArS extrai um negativo das alocacdes,
ou seja, espacos na linha de tempo onde né&o existe aplicacao escalonada. Esses
espacos sao os s/ots de tempo ocioso. Com base nos slots disponiveis, o escalonador
realiza o escalonamento de novas aplicacbes. A operacionalizacdo do banco de
dados de alocacgdes é totalmente transparente e a determinacéo de escalonamento
é realizada com base nos slots, em alto nivel, via linguagem Python.

O Algoritmo 1 a seguir, em pseudo-cédigo, mostra o escalonamento de uma
aplicacéo J de indice j definida como J; = (%t 4:,5L051), onde representa o momento
de chegada da aplicacdao na Central de Dados wtjo tempo de processamento
requisitado para cada processador, k0o numero de processadores requisitado e
SLo;; 0 [ maximo tempo de resposta acordado para j. Para a determinagdo de um
escalonamento, adiciona-se a propriedade para O; indicar o momento de inicio
da aplicacéo e substitui-se a propriedade " por H para representar o subconjunto
de processadores P que estdo aptos para iniciar a aplicagdo em9;. O inicio
simultaneo em J; representa a rigidez da aplicagéo. As propriedades a;e SLO;; nao
sao consideradas na determinacdo do escalonamento, pois todas as aplicagoes
sdo escalonadas. No evento de término da aplicagcdo computa-se («4+sLos)<Gpara
determinar se houve violagéo, onde & é o momento de completude da aplicagao.
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I coleta-se J; = (a;,wt;, h;, SLO;,;)da FCFS
obtem-se o conjunto S de slots de tempo ocioso
ordena-se S pelo menor momento de inicio primeiro
para cadaS,em S:

se termino, — inicio, + 1 > wt;:

H,« P CH,

o; « Iniclo,

2

3

4

5

6 se tamanho de H, > h;:
7

8 J

9

encerra-se o loop

10 escalona-se/; « (o;, wt;, H;, SLO; ;)

Algoritmo 1. Escalonamento de uma aplicagéo.

7 | EXPERIMENTO DE AVALIAGCAO

Como experimento de avaliacdo de uma simulagéo, definiram-se diversos
cenarios de area de convergéncia onde aplicagcdes de nuvem séo inseridas na fila
de aplicagdes de uma plataforma HPC. Variou-se o tamanho da plataforma HPC
considerando 10, 20, 40, 80, 160 e 320 processadores. Definiu-se que a area
de convergéncia (em termos de numero de processadores) abrange todos os
processadores da plataforma HPC. Definiu-se uma carga de trabalho in silicocom 11K
aplicacées HPC e 270K aplicagdes de nuvem. As aplicacées HPC foram extraidas do
ambiente de producéo do PIK por meio do repositorio de Feitelson (2019), contendo
diversas configuracdes de aplicacdes paralelas e frequéncia de submissao esparsa.
Enquanto isso, as aplicagbes de nuvem foram definidas conforme documentacao
publica do Google (REISS et al., 2012), com frequéncia regular de submissao de
uma aplicacdo a cada 10 segundos. As aplicacbes de nuvem selecionadas para
execucao na area de convergéncia requisitam 4 processadores e 180 segundos de
tempo de processamento. Essas aplicacbes sao ditas candidatas a migracédo, de
acordo com as especificagdes de area de convergéncia de Kraemer (2017). Variou-
se a configuracdo do maximo tempo de resposta considerando um fator de folga
composto de 1,25; 1,5; 2; 3; 4 até 15. Por exemplo, um fator de folga 2 significa que
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0 maximo tempo de resposta para caracterizar um processamento sem violacéo é de
360 segundos (ou seja, 180 x 2). Como resultado da simulagao, objetiva-se identificar
o percentual de violagdes ocorridas nesse contexto de convergéncia nuvem-HPC.

8 | RESULTADOS E ANALISES

De acordo com Hemmat e Hafid (2016), a média percentual de aplicacdes
violadas em sistemas de computacdo em larga escala € de 0,2%. Nos resultados
apresentados na Figura 4, o pior cenéario de violagcdo foi observado quando a
aplicacao estava configurada com 1,25 fator de folga (ou seja, uma aplicacéo que
requer execucao urgente) e uma plataforma com 10 processadores disponiveis para
o escalonador. Nesse cenario o percentual de violacdes foi de 0,0018%, que é bem
abaixo do observado na literatura. Uma razdo para isso é que as aplicagdes de
nuvem migradas para HPC foram selecionadas de forma a aproveitar os espacos
ocisosos do escalonamento de aplicagcdes HPC. Essa é uma caracteristica da area
de convergéncia. Observa-se também na figura, como esperado, que quanto maior o
fator de folga e mais processadores disponiveis, menor € o percentual de violagdes.
Um fator de folga 15 é suficiente para evitar todas as violacdes no cenario analisado.

AC 10

AC 20
AC 40 g

AC 80
AC 160 1

AC 320 oy

500

400

300

de violagées

200

100

-

numero

42 o3
24 15
B B % 1:!5 2 0

g8 9 10 11 12 13 14 15
fator de folga de tempo de processamento

Figura 4. Resultado dos experimentos para cada tamanho de AC (Area de Convergéncia).

91 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo foiapresentado o simulador CArS para area de convergéncia nuvem-
HPC, sua arquitetura e integracdo com sistemas base. Também foram apresentados
os modelos requisitados para simulacdo de plataformas e aplicagdes, assim como
a estratégia de escalonamento de uma aplicacdo. Para avaliacdo via experimentos,
foi considerado um cenario com 11K aplicagcdes HPC e 270K aplicagdes de nuvem,
representando uma simulagao in silico, ou seja, com dados reais. O resultado dos
experimentos mostra que a area de convergéncia nuvem-HPC tem potencial para
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diminuir o numero de violacbes de tempo de resposta. O simulador CArS mostrou-
se eficiente para esse contexto de simulacdo. Para trabalhos futuros, considera-se
0 escalonamento de aplicacdes moldaveis.
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