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APRESENTAÇÃO

O volume 3 da referida obra “Princípios e Aplicações da Computação no Brasil” 
apresenta 15 novos capítulos, que abordam assuntos importantes sobre o panorama 
atual da computação no Brasil, tais como: desenvolvimento de aplicativos móveis, 
VoIP, modelagem computacional, simulação, recurso educacional aberto, projeto de 
banco de dados, mobile learning, robótica, avaliação automática de código-fonte e 
agrupamento difuso multivariado.

Deste modo, esta obra reúne debates e análises acerca de questões 
relevantes, tais como: desenvolvimento de uma aplicação móvel para realização de 
recargas, consultas e simulação de saldo na carteira de transporte público, usando 
o método Design Constructal para melhorar a configuração geométrica de um novo
layout para TCSA com quatro dutos; analise dos benefícios da tecnologia VoIP 
como alternativa de baixo custo a um serviço de telefonia institucional gerenciado 
por minicomputadores Raspberry e adaptadores ATA; analise do comportamento 
mecânico de placas finas de materiais compósitos laminados reforçados por fibras 
submetidas a esforços de flexão, comparando-as com o de uma placa de aço, 
usando modelagem computacional utilizando o software Abaqus 2017 Student 
Version®; apresentação de uma arquitetura de sistemas de simulação para área de 
convergência; desenvolvimento de uma abordagem para auxiliar o docente na criação 
de atividades com REA’s que quando executados pelos alunos gerem o registro 
de suas experiências; análise da gestão de recursos humanos na administração 
pública por meio de um projeto de banco de dados; analise dos recursos disponíveis 
no WhatsApp Messenger, que oferecem possibilidades de uso no ambiente escolar 
como recurso pedagógico que pode auxiliar o processo de ensino e aprendizagem; 
simulação de um agente robótico capaz de realizar busca e exploração visual num 
ambiente virtual; e o desenvolvimento de uma ferramenta de análise e avaliação 
automática de código-fonte como alternativa para a otimização do processo de 
ensino-aprendizagem de programação.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com 
análises e discussões aprofundadas sobre assuntos relevantes da área da 
computação, podendo servir de referência para novas pesquisas e estudos nesta área. 
Agradecemos em especial aos autores dos capítulos apresentados, e desejamos aos 
leitores, inúmeras reflexões proveitosas sobre as temáticas abordadas nesta obra.

Ernane Rosa Martins
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CAPÍTULO 5

SIMULAÇÃO DE ÁREA DE CONVERGÊNCIA 
NUVEM-HPC

Alessandro Kraemer
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Departamento de Computação
Campo Mourão – Paraná

RESUMO: O estudo de sistemas de 
computação em larga escala frequentemente 
requer avaliação por meio de simulação. 
Entretanto, alguns mecanismos podem não 
estar disponíveis nas ferramentas de simulação. 
O desenvolvimento desses mecanismos pode 
ser uma tarefa complicada. O tema área de 
convergência nuvem-HPC foi recentemente 
apresentado à comunidade científica, e devido 
a isso seus recursos não estão implementados 
em ferramentas de simulação. No contexto de 
convergência, escalonadores de centrais de 
dados realizam previsão de tempo de resposta 
e usam fluxos de controle para migração 
de aplicação visando reduzir o número de 
violações. Neste artigo é apresentada uma 
arquitetura de sistemas de simulação para 
área de convergência. Apresentam-se também 
um simulador desenvolvido e os modelos de 
representação de plataforma e aplicação. 
Uma simulação é avaliada por meio de um 
experimento in silico.
PALAVRAS-CHAVE: área de convergência, 
centrais de dados, simulação.

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 silico experiment.
KEYWORDS: convergence area, datacenter, 
simulation. 

1 |  INTRODUÇÃO

A Computação de Alto Desempenho 
(HPC – High Performance Computing) vem 
permitindo à ciência avançar rapidamente em 
muitas áreas do conhecimento. Por sua vez, 
as tecnologias de computação em nuvem 
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proporcionam o acesso a recursos computacionais a muitos usuários. Ambas as 
tecnologias proporcionam ambientes de computação de larga escala em centrais 
de dados, embora sejam usadas para propósitos distintos. Enquanto tecnologias 
de nuvem proporcionam computação diversa ao público como meio de negócio, 
tecnologias puramente HPC têm objetivo científico e seus usuários são especializados. 

Em   centrais   de dados é frequente a implantação separada de plataformas HPC 
e de nuvem em um mesmo supercomputador. Em geral, cada plataforma gerencia 
uma fila de entrada de aplicações, tem seu próprio domínio de processadores, 
memória e rede de comunicação.

A fim de reduzir o número de violações de tempo de resposta de aplicações em 
centrais de dados, foi proposto em Kraemer et al. (2016) uma área de convergência 
nuvem-HPC. Para experimentos de simulação nesse contexto foi desenvolvido o 
CArS (Convergence Area Scheduler – Escalonador de Área de Convergência), que 
é apresentado neste artigo.

Apresentam-se a área de convergência na Seção 2, alguns programas 
simuladores na Seção 3, uma descrição geral do simulador CArS na Seção 4, 
modelos de definição de plataforma e aplicações na Seção 5, o gerenciamento de 
aplicações e o escalonamento realizados pelo simulador na Seção 6, seguidos de 
um experimento de avaliação onde visa-se reduzir o número de violações de tempo 
de resposta em um cenário de convergência nuvem-HPC.

2 |  ÁREA DE CONVERGÊNCIA NUVEM-HPC

Define-se área de convergência nuvem-HPC em centrais de dados como 
um conjunto delimitado de processadores no qual está habilitada a migração de 
aplicações de plataformas de nuvem para plataformas HPC. Cada plataforma 
gerencia sua própria fila de entrada de aplicações e possui um escalonador. Uma 
área de convergência pode ser estática ou dinâmica em termos de número de 
processadores, podendo envolver processadores de partições de nuvem, partições 
de HPC e processadores fora dessas partições. 

Os fluxos de controle de aplicação na Central de Dados determinam rotas para 
aplicações na área de convergência, sendo importantes à tomada de decisão de 
cada escalonador. Os escalonadores envolvidos possuem funções adicionais que 
permitem prever o tempo de resposta de aplicações e tomar decisões sobre migração 
considerando esses fluxos. O tempo de resposta é o principal critério em área de 
convergência. Os fluxos possíveis e dados necessários à tomada de decisão sobre 
aplicações são apresentados em Kraemer (2017).
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3 |  TRABALHOS RELACIONADOS

A área de convergência foi introduzida à comunidade científica por meio 
dos trabalhos Kraemet et al. (2016) e Kraemer et al. (2017). A comparação entre 
simuladores é uma tarefa difícil, devido a esse conhecimento ser recente e outros 
simuladores não implementarem características específicas de gerenciamento de 
tempo.

Considera-se que um programa simulador de área de convergência deve 
ter capacidade de previsão de tempo de resposta de aplicação no grid, por meio 
de escalonadores no Sistema de Gerenciamento de Tarefas e Recursos (RJMS – 
Resource Job and Management System). Neste sentido, buscou-se nesta Seção 
comparar o CArS em relação a outros simuladores, verificando principalmente o 
gerenciamento de tempo de resposta desses simuladores.

Casanova et al. (2014) apresentam várias abordagens de simuladores de 
aplicações e plataformas. Nesse estado da arte destacam-se os simuladores PSINS, 
LogGOPSim e BigSim, por apresentarem a trajetória de execução da aplicação. Essa 
representação torna possível a implementação de verificação de tempo de resposta. 
O BigSim, em especial, consegue prever desempenho de aplicação. Porém, esses 
simuladores não representam grids de computação, que os tornam limitados de 
representação de área de convergência. Outra limitação está relacionada com o tipo 
de aplicação. Esses simuladores representam aplicações MPI, enquanto na área de 
convergência não há tipo específico de arcabouço considerado.

Outros simuladores bem conhecidos na atualidade, tais como CloudSim e 
GridSim, não apresentam a trajetória da aplicação, impedindo dessa maneira o 
gerenciamento de tempo de resposta de cada aplicação. A tabela 1 apresenta um 
resumo das características necessárias à área de convergência e as compara com 
os recursos disponíveis em outros simuladores.
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Tabela 1. Comparação de simuladores considerando características de  área de convergência.

4 |  DESCRIÇÃO GERAL DO SIMULADOR CARS

O simulador desenvolvido para representar uma  área de convergência nuvem-
HPC chama-se CArS (Convergence Area Scheduler - Escalonador de   Área de 
Convergência), disponível em https://gforge.inria.fr/projects/cars/. Esse programa é 
uma ramifi cação do RJMS OAR para escalonamento em lote e está sobre a licença 
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 características. 

4.1 Arquitetura do Sistema

As plataformas de computação simuladas utilizadas pelo CArS são criadas por 
meio de um simulador base conhecido como Simgrid (Grid Simulator - Simulador de 
grids). Para prover a comunicação entre um escalonador e o Simgrid, pesquisadores 
do INRIA - MOAIS (prograMming and scheduling design fOr Applications in 
Interactive Simulation - Projeto de Escalonamento e Programação para Aplicações 
em  Simulação Interativa) desenvolveram o BatSim (Batch Scheduler Simulator - 
Escalonador de Aplicações em Lote). Nessa arquitetura, o CArS é um escalonador 
incorporado ao BatSim.

4.2  Caracterização do Simgrid

O Simgrid surgiu em 1999 para simular escalonamentos offl ine de gráfos 
(CASANOVA et al., 2014). A classe de experimentação suportada por este simulador 
é in silico, caracterizada por utilizar dados reais e não apenas dados de simulações 
matemáticas. Uma característica de destaque nesse simulador é a capacidade 
de representar toda a trajetória temporal da  aplicação na plataforma simulada. 
Atualmente, o tSimgrid tem suporte para  simulação de grids, nuvens, HPC, P2P 
(Peer-to-Peer - Ponto-a-Ponto) e MPI (Message Passing Interface - Interface de 



Princípios e Aplicações da Computação no Brasil 3 Capítulo 5 53

Passagem de Mensagem). As simulações são escritas em linguagem Java, C, Lua 
ou Ruby. A maior parte dos seus programas é distribuída com a licença L-GPL 2.1. 
(Lesser General Public License - Licença Pública Geral Menor). 

4.3 Caracterização do Batsim

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

O BatSim é orientado a eventos, sendo que existem somente dois eventos 
tratados no sistema: um para indicar que uma nova aplicação foi recebida na fila de 
espera e outro para indicar o término dela. Um escalonador incorporado considera 
esses eventos para tomadas de decisão. De um lado, o BatSim integra-se com o 
Simgrid para instanciar plataformas de computação; e de outro lado, ele abre um 
socket unix para comunicar-se com um escalonador incorporado, que passa a 
gerenciar as aplicações. O CArS é um exemplo de escalonador incorporável. Essa 
integração tem como objetivo tornar mais flexível, em termos de linguagem de 
programação e definição de aplicações, o desenvolvimento e a experimentação de 
novos escalonadores. 

O   protocolo    de comunicação entre o BatSim e o escalonador incorporado 
define o formato de uma mensagem como ILT | DATA: TIPO_OPERAÇÃO : 
OPERAÇÃO, onde:

• ILT é o intervalo na linha de tempo (ou relógio do sistema), com especifica-
ção de início e fim;

• DATA é o instante exato para execução da operação;

• TIPO_OPERAÇÃO é um parâmetro que depende de qual programa está 
enviando a mensagem. Caso seja o escalonador incorporado, têm-se os 
parâmetros: J (para alocar aplicação) ou R (para rejeitar aplicação). Caso 
seja uma mensagem do BatSim, tem-se: NOP (nenhuma operação sendo 
executada no momento), S (submissão de aplicação) ou C (aplicação com-
pleta/finalizada).

Para exemplificar uma mensagem, segue um caso onde o escalonador 
incorporado solicita a execução da aplicação de código 1 nos processadores {0,1,2} 
e a aplicação de código 2 no processador {3}. Assim, mais de uma aplicação pode ser 
informada no intervalo de tempo da mensagem entre 0 e 25.836709. As aplicações 
de código 1 e 2 serão 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 Caracterização do Cars

O CArS é um escalonador incorporado ao BatSim. Esse simulador visa 
escalonar aplicações de nuvem e de HPC, assim como prever tempo de resposta e 
verificar violações. O desenvolvimento do CArS foi iniciado em 2016 como projeto 
de tese de doutorado. Para uso de simulação de centrais de dados são também 
necessários os arcabouços BatSim e Simgrid. A integração desses sistemas está 
representada na Figura 1. Enquanto o Simgrid simula os recursos computacionais, 
tais como processador, memória principal, rede de comunicação e outros, o BatSim 
atua como um middleware do Simgrid e como um RJMS, habilitando integração 
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 Seção 4.3.

Os    experimentos    executados nessa integração de arcabouços são 
reprodutíveis. Nesse contexto, as aplicações são sempre recebidas no seu 
tempo programado e utilizam-se constantes de tempo que impactam no tempo 
de processamento delas. Isso significa que os resultados são repetidos em novas 
simulações que utilizam a mesma carga de trabalho e a mesma configuração de 
ambiente. 

5 |  MODELOS DE SIMULAÇÃO

Para simulação de uma central de dados é necessária a definição de um 
arquivo de plataforma e a definição de um arquivo de carga de trabalho.  A definição 
de plataforma é realizada em formato XML, tal como o exemplo de configuração 
apresentado na Figura 2. A carga de trabalho é definida em formato JSON, tal como 
apresentado na Figura 3. 
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Figura 2. Exemplo de arquivo XML para confi guração de uma plataforma no BatSim e no 
Simgrid. Neste exemplo constam as defi nições dos hosts master e jupiter em termos de 
megafl op, assim como a defi nição do enlace que os conecta e da largura de banda.  
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Figura 1.Integração de arcabouços para  simulação de escalonamentode aplicações com 
verifi cação de violação de tempo de resposta.

Figura 3.Exemplo de arquivo JSON de confi guração de carga de trabalho.
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O formato padrão para especificação de cargas de trabalho em grids é o SWF 
(Standard Workload Format - Formato Padrão de Carga de Trabalho). Entretanto, 
o BatSim e o CArS adotam a especificação apresentada na Figura 3, em formato 
JSON. Uma razão para isto é que no formato JSON foram acrescentados mais 
campos sobre aplicações, tal como o limite de tempo de resposta e o perfil da 
aplicação (i.e. paralela, homogênea ou heterogênea). Assim, para simulação de área 
de convergência, o arquivo SWF deve ser convertido para JSON. Para realizar essa 
conversão, utiliza-se o script swf2json.py, disponível no CArS. Recomenda-se o 
repositório de cargas de trabalho SWF mantido por Feitelson (2019), por representar 
histórico de aplicações de diversos grids reais. Destaca-se que no CArS não há 
necessidade de especificação do tipo de arcabouço para execução da aplicação, tal 
como MPI.  O arcabouço é, portanto, transparente na simulação.

Após a definição da carga de trabalho em JSON, demais aplicações podem 
ser inseridas na linha do tempo. As novas aplicações são inseridas em intervalos 
regulares, por meio do script insert_cloud_job.py. Dessa maneira, a carga de trabalho 
em JSON é atualizada, passando a representar aplicações submetidas de maneira 
esparsa, tal como ocorre em HPC, e também aplicações submetidas em frequência 
regular, tal como ocorre na nuvem Google (SHENG et al., 2012), por exemplo. Assim, 
tem-se a representação de aplicações para convergência nuvem-HPC.

Para inicialização de um experimento, basta acionar o BatSim e o CArS, 
passando como parâmetros o arquivo XML de definição de plataforma e o arquivo 
JSON de definição de carga de trabalho. Como resultado de um processo de 
simulação, são criados os seguintes arquivos:

• out_jobs.csv: dados sobre o ciclo de vida da aplicação no sistema;

• out_jobs_violated.csv: dados sobre o número de aplicações violadas e os 
detalhes de cada violação;

• out_schedule.csv: dados sobre o número de aplicações atendidas e deta-
lhes do escalonador;

• out_violation_prediction_error.csv: dados sobre todas as aplicações com 
erro de previsão, incluindo a previsão;

• out_violation_prediction_error_g.csv: dados sobre as aplicações viola-
das que não foram previstas;

• out_violation_prediction_error_l.csv: dados sobre as aplicações que fo-
ram previstas como violadas e que terminaram sem violação.

6 |  GERENCIAMENTO DE APLICAÇÕES E ESCALONAMENTO

No CArS, a primeira etapa de convergência nuvem-HPC consiste na conciliação 
de propriedades de aplicação. Nesse processo, as propriedades de aplicações 
de nuvem são ajustadas para o formato aceito na plataforma HPC. No ambiente 
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simulador, a conciliação é realizada offl ine, durante a inserção de aplicações na 
carga de trabalho HPC. A carga de trabalho produzida é representada por um 
arquivo de formato JSON, contendo a confi guração dos recursos requisitados, o 
máximo tempo de resposta SLO e o momento de submissão de cada  aplicação, tal 
como apresentado na Figura 3. Com a inicialização do programa simulador, lê-se 
o arquivo XML de confi guração de plataformas e a carga de trabalho JSON. Em 
seguida, a fi la FCFS começa a receber as aplicações no seu tempo programado e a 
estratégia de escalonamento coleta e organiza essas aplicações nos processadores 
da plataforma.

Um ciclo de escalonamento inicia-se quando uma  aplicação chega na fi la FCFS 
(First Come First Served – Primeiro a chegar Primeiro a ser atendido) ou quando uma 
 aplicação termina (esses são os eventos S e C discutidos na Seção 4.3.).  Uma vez 
escalonada e iniciada a execução de uma  aplicação, o término dela é antecipado, a 
fi m de representar um cenário onde aplicações terminam mais cedo que o previsto. 
Essa técnica é usual em simulações de escalonamento realizadas para publicações 
científi cas do grupo MOAIS. Ao término da  aplicação, verifi ca-se a violação.

Todas as informações das aplicações escalonadas são armazenadas em um 
 banco de dados e o núcleo do sistema CArS extrai um negativo das alocações, 
ou seja, espaços na linha de tempo onde não existe  aplicação escalonada. Esses 
espaços são os slots de tempo ocioso. Com base nos slots disponíveis, o escalonador 
realiza o escalonamento de novas aplicações. A operacionalização do  banco de 
dados de alocações é totalmente transparente e a determinação de escalonamento 
é realizada com base nos slots, em alto nível, via linguagem Python. 

O Algoritmo 1 a seguir, em pseudo-código, mostra o escalonamento de uma 
 aplicação J de índice j defi nida como  onde  representa o momento 
de chegada da  aplicação na Central de Dados o tempo de processamento 
requisitado para cada processador, o número de processadores requisitado e  

 o i máximo tempo de resposta acordado para j. Para a determinação de um 
escalonamento, adiciona-se a propriedade para  indicar o momento de início 
da  aplicação e substitui-se a propriedade  por  para representar o subconjunto 
de processadores P que estão aptos para iniciar a  aplicação em . O início 
simultâneo em  representa a rígidez da  aplicação. As propriedades  não 
são consideradas na determinação do escalonamento, pois todas as aplicações 
são escalonadas. No evento de término da  aplicação computa-se para 
determinar se houve violação, onde é o momento de completude da  aplicação.
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Algoritmo 1. Escalonamento de uma  aplicação.

7 |  EXPERIMENTO DE AVALIAÇÃO

Como experimento de avaliação de uma  simulação, defi niram-se diversos 
cenários de  área de convergência onde aplicações de nuvem são inseridas na fi la 
de aplicações de uma plataforma HPC. Variou-se o tamanho da plataforma HPC 
considerando 10, 20, 40, 80, 160 e 320 processadores. Defi niu-se que a  área 
de convergência (em termos de número de processadores) abrange todos os 
processadores da plataforma HPC. Defi niu-se uma carga de trabalho in silico com 11K 
aplicações HPC e 270K aplicações de nuvem. As aplicações HPC foram extraídas do 
ambiente de produção do PIK por meio do repositório de Feitelson (2019), contendo 
diversas confi gurações de aplicações paralelas e frequência de submissão esparsa. 
Enquanto isso, as aplicações de nuvem foram defi nidas conforme documentação 
publica do Google (REISS et al., 2012), com frequência regular de submissão de 
uma  aplicação a cada 10 segundos. As aplicações de nuvem selecionadas para 
execução na  área de convergência requisitam 4 processadores e 180 segundos de 
tempo de processamento. Essas aplicações são ditas candidatas à migração, de 
acordo com as especifi cações de  área de convergência de Kraemer (2017). Variou-
se a confi guração do máximo 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 signifi ca que 
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o máximo tempo de resposta para caracterizar um processamento sem violação é de 
360 segundos (ou seja, 180 x 2). Como resultado da  simulação, objetiva-se identifi car 
o percentual de violações ocorridas nesse contexto de convergência nuvem-HPC.

8 |  RESULTADOS E ANÁLISES

 De acordo com Hemmat e Hafi d (2016), a média percentual de aplicações 
violadas em sistemas de computação em larga escala é de 0,2%. Nos resultados 
apresentados na Figura 4, o pior cenário de violação foi observado quando a 
 aplicação estava confi gurada com 1,25 fator de folga (ou seja, uma  aplicação que 
requer execução urgente) e uma plataforma com 10 processadores disponíveis para 
o escalonador. Nesse cenário o percentual de violações foi de 0,0018%, que é bem 
abaixo do observado na literatura. Uma razão para isso é que as aplicações de 
nuvem migradas para HPC foram selecionadas de forma a aproveitar os espaços 
ocisosos do escalonamento de aplicações HPC. Essa é uma característica da  área 
de convergência. Observa-se também na fi gura, como esperado, que quanto maior o 
fator de folga e mais processadores disponíveis, menor é o percentual de violações. 
Um fator de folga 15 é sufi ciente para evitar todas as violações no cenário analisado.

Figura 4. Resultado dos experimentos para cada tamanho de AC (  Área de Convergência).

9 |  CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste  artigo foi apresentado o simulador CArS para  área de convergência nuvem-
HPC, sua arquitetura e integração com sistemas base. Também foram apresentados 
os modelos requisitados para  simulação de plataformas e aplicações, assim como 
a estratégia de escalonamento de uma  aplicação. Para avaliação via experimentos, 
foi considerado um cenário com 11K aplicações HPC e 270K aplicações de nuvem, 
representando uma  simulação in silico, ou seja, com dados reais. O resultado dos 
experimentos mostra que a  área de convergência nuvem-HPC tem potencial para 
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diminuir o número de violações de tempo de resposta. O simulador CArS mostrou-
se eficiente para esse contexto de simulação. Para trabalhos futuros, considera-se 
o escalonamento de aplicações moldáveis.  
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