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Abstract—Elasticity is one of the most known capabilities
related to cloud computing, being largely deployed using thresh-
olds. In this way, limits are used to drive resource mangement
actions, leading to the following problem statements: How can
cloud users set the threshold values to enable elasticity in their
cloud applications? And what is the impact of the application’s
load pattern in the elasticity? This article answers these questions
for iterative high performance computing applications, showing
the impact of both thresholds and load patterns on application
performance and resource consumption. To accomplish this, we
developed a reactive and PaaS-based elasticity model called
AutoElastic and employed it over a private cloud to execute a
numerical integration application. Here, we are presenting an
analysis of best practices and possible optimizations regarding
the elasticity and HPC pair. Considering the results, we observed
that the upper threshold influences the application time more
than the lower one.

Keywords—Cloud elasticity, high-performance computing, re-
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I. INTRODUCAO

O surgimento da computacdo em nuvem oferece a flexi-
bilidade de gestdao dos recursos de uma forma mais dindmica
devido ao fato de ser usada a tecnologia de virtualizacio para
abstrair, encapsular e particionar unidades de processamento.
A virtualizagdo possibilita um dos recursos de nuvem mais
conhecidos - a elasticidade de recursos [1], [2]. Através do
principio de provisionamento sob demanda, o interesse na
capacidade de elasticidade estd relacionado aos beneficios que
ela pode proporcionar, o que inclui melhorias no desempenho
das aplicagdes, melhor utiliza¢do de recursos e redugdo de cus-
tos. Quanto ao desempenho, tem-se a possibilidade de alocagcao
dindmica de mais recursos na medida que os existentes ficam
saturados. A possibilidade de alocar uma pequena quantidade
recursos no inicio da aplicacdo, evitando provisionamento
excessivo, além da necessidade de liberd-los em periodos de
carga moderada, enfatiza a justificativa para a reducdo de
custos, o que impacta diretamente na economia de energia e
melhor uso de recursos [3].

Alguns esfor¢os recentes focam em explorar a elastici-
dade em nuvem para servicos Web tradicionais, incluindo
um armazenamento de dados transacional, Web Services com
intenso trafego de dados e a execugdo de aplicagdes no estilo
bag-of-tasks [4]. Basicamente, esse cendrio cobre organizagdes
que buscam evitar quedas nos servicos com provisionamento
fixo para aplicagdes criticas. A organizacao tipica da elastici-
dade em tais sistemas utiliza replicagdo de maquinas virtuais

(VMs) e um distribuidor de tarefas centralizado, que também
exerce a funcdo de balanceamento de carga. Normalmente,
réplicas ndo se comunicam entre si e a finalizagdo prematura
de alguma delas ndo significa que o sistema ficard indisponivel,
mas sim em uma nova tentativa de requisicdo do usudrio [5].

Embora a solu¢cdo mencionada seja empregada com sucesso
em aplicacdes baseadas em um servidor, aplicacdes cientificas
de HPC (High Performance Computing) fortemente acopladas
ndo podem se beneficiar do uso destes mecanismos. Geral-
mente, programas desse tipo foram projetados para usar um
nimero fixo de recursos e ndo podem explorar elasticidade sem
um suporte adequado. Em outras palavras, a simples adi¢do
de instincias e a utilizacdo de balanceadores de carga nio tém
qualquer efeito nessas aplicacdes uma vez que eles nao sdo
capazes de detectar e utilizar esses recursos [6]. Tecnicamente,
nos ultimos anos, a maioria das aplicagdes paralelas foram
desenvolvidas utilizando o padrdo Message Passing Interface
(MPI) 1.x, que ndo possui suporte para alterar o nimero de
processos durante a execugdo da aplicacdo [7]. No entanto,
isso mudou com a versio MPI 2.0, porém esse recurso
ainda ndo € explorado por muitas das implementa¢des MPI
disponiveis [4]. Além disso, € necessdrio um esforco em nivel
de escrita da aplicacdo, tanto para alterar manualmente o grupo
de comunicadores entre processos quanto para distribuir os
dados para usufruir eficazmente de um diferente niimero de
processos. Aliado a isso, o desligamento de uma VM rodando
um ou mais processos pode ocasionar a finalizacdo prematura
da aplicacdo, uma vez que os canais de comunicacio entre os
processos sdo subitamente encerrados.

Visando proporcionar elasticidade em nuvem para apli-
cacoes HPC de uma forma eficiente e transparente, esse
artigo apresenta o modelo chamado AutoElastic!. A eficiéncia
¢ abordada considerando-se tempo e utilizacdo de recursos
para atender diferentes modificagdes na carga de trabalho. A
transparéncia, por sua vez, ¢ enderecada pelo provisionamento
de elasticidade em nivel de middleware. Sendo AutoElastic
um gerente baseado em PaaS (Platform as a Service), o
programador ndo precisa alterar qualquer linha de c6digo-fonte
do aplicativo para tirar proveito dos novos recursos. O modelo
proposto assume que a aplicacdo HPC alvo € iterativa, isto &,
tem um lago de execug@o para distribuicdo de tarefas. Esta é
uma suposi¢cdo razodvel para a maioria dos programas MPI,
ndo limitando a aplicabilidade do modelo. As contribuicdes
de AutoElastic sdo:
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o Infraestrutura eldstica para aplicagdes HPC para
prover elasticidade assincrona, tanto ndo bloqueando
nenhum processo, quanto instanciando ou consoli-
dando VMs no momento de mudangas no nimero de
processos, evitando qualquer possibilidade de finaliza-
¢do prematura da aplicacdo;

e Levando em consideracio o comportamento reativo
de AutoElastic, foi analisado o impacto do uso de
diferentes thresholds superior e inferior e quatro
padroes de carga distintos (constante, crescente,
decrescente e onda) na elasticidade para executar uma
aplica¢do com o protétipo de AutoElastic.

Este artigo descreve o modelo AutoElastic e seu protdtipo,
o qual foi desenvolvido para executar sobre uma nuvem privada
utilizando a plataforma OpenNebula(http://opennebula.org).
Em adi¢do, sdo apresentados detalhes sobre a implementagdo
de uma aplicagdo de integracdo numérica e uma discussao
sobre o desempenho de AutoElastic nesse contexto. O restante
deste artigo ird primeiramente introduzir os trabalhos rela-
cionados na Secdo II. A Secdo III descreve AutoElastic
em detalhes juntamente com seu modelo de aplicacdo. A
metodologia de avaliagdo e os resultados sdo discutidos nas
Secdes IV e V. Por fim, a Secdo VI enfatiza a contribuicao
cientifica do trabalho e destaca vérios desafios que podem ser
abordados no futuro.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Computacdo em Nuvem é focada tanto por provedores
com propostas comerciais e middlewares de cddigo aberto,
quanto por iniciativas académicas. Relacionado ao primeiro
grupo, as iniciativas na Web oferecem a elasticidade ou
manualmente quando considerando o ponto de vista do
usudrio [8], [9], [10] ou através da pré-configuragdo de mecan-
ismos para elasticidade reativa [3], [5], [11]. Em particu-
lar, no dltimo caso, o usudrio deve configurar os thresh-
olds e as agdes de elasticidade, o que pode ndo ser trivial
para um usudrio sem experi€éncia em ambientes de nuvem.
Tais sistemas como Amazon EC2 (http://aws.amazon.com),
Nimbus (http://www.nimbusproject.org) ¢ Windows Azure
(http://azure.microsoft.com) sdo exemplos dessa metodolo-
gia. Em particular, Amazon EC2 facilita a alocacdo e
preparacio de VMs mas ndo a configuragdo automadtica
que é um requisito para uma verdadeira plataforma de nu-
vem eldstica. Considerando os middlewares para nuvens pri-
vadas, como OpenStack (https://www.openstack.org), Eucalyp-
tus (https://www.eucalyptus.com), OpenNebula e CloudStack
(http://cloudstack.apache.org), a elasticidade € normalmente
controlada manualmente, ou através de linha de comando
ou através de alguma aplicacdo grafica disponibilizada pela
plataforma.

Iniciativas de pesquisa académica procuram reduzir lacunas
e/ou aprimorar as abordagens de elasticidade em nuvem.
ElasticMPI propde elasticidade em aplicagdes MPI através
da abordagem stop-reconfigure-and-go [4]. Tal acdo pode ter
um impacto negativo, especialmente para aplicagcdbes HPC
que ndo tém longa duracdo. Em adi¢do, a abordagem de
ElasticMPI faz uma alteracdo no cédigo fonte da aplicagdo
a fim de inserir politicas de monitoramento. Mao, Li e
Humphrey [12] tratam com auto-escalabilidade alterando o

nimero de VMs baseando-se em informacdes da carga de
trabalho. Considerando que o programa possui tempo determi-
nado para concluir cada uma de suas fases, a proposta trabalha
com recursos € VMs para cumprir esses tempos corretamente.
Martin et al. [13] apresentam um cendrio tipico de requisi¢cdes
a um servigo de nuvem que trabalha com um balanceador de
carga. A elasticidade altera a quantidade de VMs trabalhadoras
de acordo com a demanda do servico. Na mesma abordagem
do uso de um balanceador de carga e réplicas, Elastack aparece
como um sistema executando sobre OpenStack para suprir sua
falta de elasticidade [14].

Elasticidade é mais explorada no nivel IaaS (Infrastructure
as a Service) como uma abordagem reativa. Nesse sentido,
os trabalhos ndo sdo unissonos quanto ao uso de um simples
threshold para os testes. Por exemplo, é possivel notar os
seguintes valores: (i) 70% [15]; (i1)) 75% [16]; (iii) 80% [17];
(iv) 90% [14], [18]. Esses valores lidam com limites superiores
que quando excedidos, disparam agdes de elasticidade. Além
disso, uma andlise do estado da arte em elasticidade permite
apontar algumas fraquezas nas iniciativas académicas, que
podem ser sumarizadas em cinco aspectos : (i) nenhuma
estratégia propde-se a avaliar se € um pico, quando atinge um
threshold [13], [14]; (ii) necessidade de alteragdo no cédigo
fonte da aplicagdo [4], [19]; (iii) necessidade de conhecer
previamente dados da aplicagdo antes de sua execucdo, como
tempo de execugdo esperado para cada componente [4], [20];
(iv) necessidade de reconfigurar recursos com a parada da
aplicacdo e subsequente recuperacdo [4]; (v) suposicdo de que
a comunicacio entre as VMs € dada a taxas constantes [21].

Observando os trabalhos mencionados, é possivel destacar
trés deles que focam elasticidade em nuvem para aplicacdes
HPC [4], [13], [19]. Eles ttm em comum a abordagem do
modelo de programacdo mestre-escravo. Particularmente, as
iniciativas [4] e [19] s@o baseadas em aplicacdes iterativas,
onde ha uma redistribui¢do de tarefas pelo processo mestre a
cada nova fase. Aplicagdes que ndo possuem um lago iterativo
nido podem ser adaptadas para essa abordagem, pois ele usa
o identificador da iteracdo como um ponto de reinicio da
execucdo. Em adicdo, a elasticidade em [19] é gerenciada
manualmente pelo usudrio, obtendo dados de monitoramento
utilizando o framework proposto pelos autores. Por fim, a
proposta de solucdo de Martin et al. [13] é o tratamento
eficaz das requisi¢cdes de um servidor Web. Ele age como um
delegador criando e consolidando instincias baseado no fluxo
de requisi¢des que chegam e a carga das VMs trabalhadoras.

III. AUTOELASTIC: ELASTICIDADE EM NUVEM PARA
APLICACOES HPC

Essa secdo descreve o modelo AutoElastic, o qual analisa
alternativas para as seguintes sentencas-problema:

1)  Quais mecanismos s30 necessdrios para prover elas-
ticidade transparentemente nos niveis de usudrio e
aplicacdo?

2)  Considerando monitoramento de recursos e proced-
imentos de gerenciamento de VMs, como pode-se
modelar a elasticidade para tornd-la vidvel em apli-
cacdes do tipo HPC?

A ideia de AutoElastic é proporcionar elasticidade reativa
de uma forma transparente e facil para o usudrio, que ndo
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precisa escrever regras e acdes para a elasticidade. Além disso,
os usudrios ndo precisam alterar sua aplicacdo paralela, ndo
inserindo chamadas de elasticidade de uma biblioteca partic-
ular e nem modificando a aplicagdo para adicionar/remover
recursos. Considerando a segunda questio acima mencionada,
AutoElastic deve estar ciente da sobrecarga de instanciar uma
VM, levando em conta esse conhecimento para oferecer esse
recurso sem custos proibitivos.

A. Arquitetura

AutoElastic ¢ um modelo de elasticidade em nuvem que
opera no nivel PaaS de uma plataforma de nuvem, agindo
como um middleware que permite a transformacdo de uma
aplicacdo paralela ndo eldstica em uma eldstica. O modelo
funciona com elasticidade automdtica e reativa em ambas
formas horizontal (gestdo de réplicas de VMs) e vertical
(redimensionamento da infraestrutura computacional), propor-
cionando alocacdo e consolidacdo de nds de computacio e
maquinas virtuais. Como uma proposta PaaS, AutoElastic
propde um middleware para compilar uma aplicacdo mestre-
escravo iterativa, além de um gerenciador de elasticidade. A
Figura 1 (a) mostra a iteragdo dos usudrios com a nuvem, 0s
quais precisam concentrar seus esforcos somente no cédigo
da aplica¢do. O Gerenciador esconde do usudrio os detalhes
da escrita de regras e agdes de elasticidade. A Figura 1 (b)
ilustra a relacdo entre os processos, miquinas virtuais e nds
computacionais. Considerando o escopo de nuvem, uma nuvem
AutoFElastic pode ser definida como segue:

e Definicao 1 - Nuvem AutoElastic: uma nuvem mod-
elada com m recursos computacionais homogéneos
e distribuidos, em que no minimo um deles (N6 0)
estd sempre ativo. Esse né € encarregado de executar
uma VM com o processo mestre e outras ¢ VMs com
processos escravos, em que c significa o nimero de
unidades de processamento (cores ou CPU) dentro de
um né em particular. O grio de elasticidade para cada
acdo se refere a um simples né. Por fim, a qualquer
momento, o nimero de VMs executando processos
escravos € igual a n = ¢ X m.

A Figura 1 apresentada o Gerenciador AutoElastic como
uma aplicacdo fora da nuvem, mas ele pode ser mapeado
para o primeiro nd, por exemplo. Essa flexibilidade ¢ atingida
utilizando a API (Application Programming Interface) do
pacote de software da nuvem. Levando em consideracdo que
aplicacdes HPC sdo comumente intensivas quanto a CPU [22],
optou-se pela criacdo de um tnico processo por VM e ¢
VMs por né de computagdo para explorar seu total potencial.
Essa abordagem € baseada no trabalho de Lee et al. [23], em
que os autores procuram explorar uma melhor eficiéncia em
aplicagdes paralelas.

O usudrio pode informar um SLA (Service Level Agree-
ment) com a quantidade minima e maxima de VMs permi-
tida. Caso esse arquivo ndo for informado, assume-se que a
quantidade mdxima de VMs é o dobro da quantidade de VMs
observada no lancamento da aplica¢@o. O fato de que o Geren-
ciador, e ndo a aplicagdo, incrementa ou decrementa o nimero
de recursos, prové o beneficio da elasticidade assincrona. Aqui,
elasticidade assincrona significa que a execucdo da aplicagdo e

as acdes de elasticidade ocorrem simultaneamente, ndo penal-
izando a aplicacdo com a sobrecarga da reconfiguracdo de re-
cursos (alocagdo e desalocacdo). Contudo, esse assincronismo
leva ao seguinte questionamento: Como podemos notificar
a aplicagdo sobre a reconfiguragdo de recursos? Para isso,
AutoElastic prové a comunicacdo entre as VMs e o Gerente
utilizando uma drea de memdoria compartilhada. Outras opcdes
de comunicagdo também podem ser possiveis, incluindo NFS,
middleware orientado a mensagens (tais como JMS ou AMQP)
ou também espaco de tuplas (JavaSpaces, por exemplo). O uso
de uma area compartilhada para interacdo de dados entre VMs
¢ uma abordagem comum em nuvens privadas [8], [9], [10].
AutoElastic utiliza essa ideia para disparar acdes como segue:

e Gerente escreve na drea compartilhada, enquanto a
aplicacdo 1é:

o Acdol: hd um novo né computacional com
¢ maquinas virtuais, cada uma com um novo
processo da aplicacdo.

o  Acdo2: solicita permissao para consolidacio de
um né computacional e suas maquinas virtuais.

e Um dunico processo da aplicagdo escreve na &rea
compartilhada, enquanto o Gerente 1&:
o Acdo3: dando permissdo para consolidar o né
requisitado previamente.

Baseado na Acdol, os processos correntes podem iniciar
trabalhando com a nova configuracdo de recursos (um unico
né com ¢ VMs, cada uma com um novo processo). A Acdo2
¢ relevante pelas seguintes razdes: (i) ndo parando a execugio
do processo enquanto procedimentos ou de comunicacdo ou
de computagdo estdo ocorrendo; (ii) garantindo que a apli-
cacdo ndo serd abortada com a subita interrup¢do de um ou
mais processos. Em particular, a segunda razdo é importante
para aplicagcdes MPI que executam sobre redes TCP/IP, pois
elas comumente interrompem com o término prematuro de
algum de seus processos. A A¢do3 é normalmente tomada
pelo processo mestre, que garante que a aplicacdo estd em
um estado global consistente em que processos podem ser
desconectados apropriadamente. Em seguida, os processos
restantes ndo trocam nenhuma mensagem com o né dado. E
utilizada uma 4rea compartilhada pois isso facilita a notificagdo
de todos os processos sobre a adi¢do ou remocao de recursos,
realizando reconfigurac¢do do canal de comunica¢do de maneira
simples.

AutoElastic oferece elasticidade em nuvem utilizando a
técnica de replicacdo. Na acdo de aumentar a infraestrutura,
o Gerente aloca um novo né e lanca novas maquinas virtuais
nele utilizando um modelo da aplicacdo. A inicializacdo de
uma VM ¢ finalizada com a execug@o de um processo escravo
que ird realizar requisi¢cdes para o processo mestre. Essa
instanciacdo de VMs € controlada pelo Gerente e somente apds
sua inicializag@o estar completa, o Gerente notifica os outros
processos através da Ac¢aol. O procedimento de consolidagcdo
aumenta a eficiéncia de utilizacdo de recursos e também prové
um melhor gerenciamento do consumo de energia. Particular-
mente, Baliga et al. [24] afirmam que o nimero de VMs em
um né ndo € um fator influente para o consumo de energia,
mas sim o fato de um né estar ligado ou nio.

Como em [11] e [16], o monitoramento de dados é
realizado de forma periddica. Assim, o Gerente AutoElastic
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Fig. 1: Diferentes visdes da arquitetura de AutoElastic: (a) passando a aplicacdo do usudrio para a nuvem e compilando com
o Middleware AutoFElastic; (b) distribui¢do de nés, VMs e processos usando a infraestrutura de nuvem do AutoElastic, na qual
cada VM engloba um tnico processo da aplicagdo e cada né executa ¢ VMs, em que ¢ denota o nimero de CPUs do né.

obtém a métrica CPU, aplica séries temporais baseando-se em
valores passados e compara a métrica final com os thresholds
superior e inferior. Mais precisamente, € empregada a técnica
de Média Mével de acordo com as Equagdes 1 e 2. PC(4)
retorna uma previsdo de carga de CPU quando considerando
a execucdo de n VMs com processos slave na observacio
nimero ¢ do Gerente. Para realizar isso, M M (i,j) informa
a carga de CPU de uma mdquina virtual j na observacdo i. A
Equacdo 2 utiliza média mével considerando as z observacgdes
mais recentes da carga de CPU Carga(k,j) da VM j, em que
1t — 2z < k <. Por fim, a Aglol é disparada se PC for maior
que o threshold superior, enquanto a A¢do2 ¢é acionada quando
PC for menor que o threshold inferior.

A = S
PC(i) = —. ;0 MM (i, §) (1)
em que i
MM, j) = Zk:i—z—H ZCarga(k,j) 2
para i > z.

B. Modelo da Aplicacdo Paralela

AutoElastic explora paralelismo de dados em aplicacdes
paralelas iterativas de passagem de mensagens. Em particular,
a atual versdo do modelo ainda tem a restricdo de operar com
aplicacdes do estilo de programacdo mestre-escravo. Embora
trivial, esse estilo é utilizado em varias 4areas, tais como
algoritmos genéticos, técnica de Monte Carlo, transformacdes
geométricas na computagdo gréfica, algoritmos de criptografia
e aplicacdes no estilo SETI-at-home [4]. Entretanto, a Ac¢dol
permite que processos ja existentes saibam os identificadores
do novos e estabelecam comunicagdo com eles. Outra carac-
teristica € que AutoElastic trata com aplicacdes que ndo usam
prazos especificos para concluir cada etapa de processamento.

Como decisao de AutoElastic, a elasticidade deve ser ofer-
ecida aos desenvolvedores sem alterar o cddigo da aplicagdo.
Assim, foi modelado o framework de comunicac¢do analisando
as interfaces tradicionais de MPI 1.x e MPI 2.x. No primeiro, a
criacdo de processos € dada de forma estética, na qual um pro-
grama inicia e termina com o mesmo nimero de processos. Por
outro lado, MPI 2.0 vai ao encontro das ideias de elasticidade,

uma vez que habilita a criacdo dindmica de novos processos e
a conex@o deles com os demais ja existentes na topologia. As
aplicacdes paralelas de AutoElastic sdo projetadas segundo o
modelo MPMD (Multiple Program Multiple Data), no qual o
mestre tem um executdvel e os escravos outro.

Baseado em MPI 2.0, AutoElastic trabalha com as
seguintes diretivas: (i) publicar uma porta de conexdo; (ii)
procurar o servidor a partir de uma porta; (iii) aceitar uma
conexao; (iv) requisitar uma conexdo e; (v) realizar uma
desconexdo. Diferente da abordagem em que o processo mestre
langa processos (usando a diretiva spawn), o modelo proposto
atua segundo a outra abordagem de MPI 2.0 para o geren-
ciamento dindmico de processos: comunicagdo ponto-a-ponto
com conexdo e desconexdo no estilo de Sockets. O lancamento
de uma VM acarreta automaticamente na execucao de um pro-
cesso escravo, que requisita uma conexio com o mestre. Uma
aplicacdo com AutoElastic ndo necessita seguir a interface MPI
2.0, mas a semantica de cada diretiva mencionada.

A transformacdio de uma aplicagdo ndo eldstica em uma
elastica pode ser oferecida através de diferentes caminhos,
todos transparentes para os usudrios: (i) implementagdo de
um programa orientado a objetos utilizando polimorfismo para
sobrescrever o método para gerir a elasticidade; (ii) utilizando
um tradutor de fonte-para-fonte para inserir cédigo apds a
diretiva i do cdédigo do mestre; (iii) desenvolvimento de um
wrapper em linguagens procedurais para alterar a funcdo da
diretiva i. Independente da técnica, uma regido de cddigo
adicional verifica no diretério compartilhado se ha novas agdes.

Embora o foco inicial de AutoElastic seja aplicagdes
mestre-escravo, a modelagem iterativa e o uso de diretivas de
MPI 2.0 facilitam a inclusdo de processos e o restabelecimento
das conexdes para uma nova topologia totalmente arbitraria.
Em nivel de implementacdo, é possivel otimizar conexdes e
desconexdes caso o processo persistir na lista de processos
ativos. Essa atitude € pertinente principalmente sobre conexdes
TCP/IP, que usam um protocolo de trés vias que sabidamente
pode acarretar sobrecarga em aplicacdes de alto desempenho.

IV. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Para a realizag@o de testes, foi desenvolvida uma aplica¢do
iterativa para executar na nuvem com diferentes configuracdes
de padrdes de carga e diferentes combinacdes de thresholds.
Além do tempo de execucdo da aplicacdo, a ideia consiste em
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analisar a reatividade da elasticidade e os custos em termos de
infraestrutura para atingir um tempo de execugdo em particular.

A. Aplicacdo Paralela

A aplica¢do usada nos testes calcula a aproximagao para a
integral do polindmio f(z) num intervalo fechado [a, b]. Para
tal, foi implementado o método de Newton-Cotes para interva-
los fechados conhecido como Regra do Trapézio Repetida [25].
A férmula de Newton-Cotes pode ser tutil se o valor do
integrando € dada em pontos igualmente espacados. Considere
a particdo do intervalo [a,b] em n subintervalos iguais, cada
qual de comprimento h ([x;, 2;41], para i = 0,1,2,...,n — 1).
Assim, ;41 —x; = h = b_Ta Dessa forma, pode-se escrever
a integral de f(x) como sendo a soma das dreas dos n
trapézios contidos dentro do intervalo [a, b] como apresentado
na Equacdo 3. A Equacdo 4 demonstra o desenvolvimento de
uma integracdo numérica de acordo com férmula de Newton-
Cotes. Os valores zy e x5 na Equagdo 4 sdo iguais a a e
b, respectivamente. Nesse contexto, s representa a quantidade
de subintervalos. Sendo assim, existem s + 1 equagdes f(x)
simples para se obter o resultado final da integral numérica.
O processo mestre deve distribuir essas s + 1 equacdes entre
0s processos escravos. Logicamente, alguns escravos podem
receber mais trabalho do que outras quando s+ 1 ndo € inteira-
mente divisivel pela quantidade de processos escravos. Como
s define a quantidade de sub-intervalos, e consequentemente
a quantidade de equagdes, para computar a integral, quanto
maior for esse pardmetro, maior é a carga computacional para
atingir o resultado final para uma equag@o em particular.

b
/ f@)de~Ag+ A1 +As+As+ ...+ A1 (3)

em que A; = area do trapezoide i, com i =0,1,2,3,...,5—1.

b x—1
[ f@ydo Sifo) + fe) +2. 3 f@)] @
a i=1

B. Padroes de Carga de Processamento

A carga de trabalho recebida pelo processo mestre consiste
em uma lista de equagdes e seus pardmetros, enquanto o re-
torno é a mesma quantidade de valores de integracdo numérica.
Buscando analisar o impacto de diferentes configuracdes de
thresholds na aplicacdo paralela com diferentes padrdes de
carga, o parimetro s foi utilizado para definir quatro padrdes de
carga: Constante, Crescente, Decrescente e Onda. Nesse sen-
tido, para cada conjunto de equacdes enviadas para processa-
mento para o processo mestre, em cada iteragdo (uma equacio
¢ selecionada para célculo) o parametro s foi recalculado
individualmente, modelando um determinado padrdo de carga.
Por exemplo, s pode ser igual a 1z para a primeira equacgdo,
2x para a segunda, 3x para a terceira e assim por diante para
gerar o padrdo Crescente. A Tabela I e a Figura 2 apresentam
respectivamente as func¢des para o cdlculo do valor de s para
a geracdo de cada padrio de carga e o modelo de entrada de
dados utilizado nos testes, em que s = carga(z). O pardmetro
Siterations na figura significa a quantidade de equacGes que
serdo geradas para o processamento, resultando no mesmo
nimero de integracdes numéricas. Ainda, o polindmio para
cada uma dessas equagdes é o mesmo devido ao fato de nao
haver importancia no polindmio selecionado, pois o foco real

sdo as variacdes do processamento e ndo o resultado final da
integracdo numérica.

TABLE I: Fungbes para expressar os diferentes padrdes de
carga. Em carga(x), x é o indice da equacdo que serd proces-
sada.

‘ Parimetros

Carga Funcio de Carga v Iw [t =

Constante | cor9a(z) = % - 1000000 | - R

Crescente carga(z) = x xt*x 2 - - 0.2 500
carga(z) = w— (zxt* | _

Decrescente | z) 1000000 | 0.2 500
carga(x) = v x z *

Onda sen(t+2) +v %z +w 1 500 0.00125 500000

Polynomial F5XAE XA 4xM | HEXAE XA XM | HEXAS X2 +XM | H5XAS X A2 +xM

$a, $b 1,10 1,10 1,10 1,10

load CONSTANT ASCENDING DESCENDING WAVE

Siterations 10000 10000 10000 10000

$v, Sw, $t, $z | 0,1000000,0,0 0,0,0.2,500 0,1000000,0.2,500 | 1,500,0.00125,500000

(@) (b) (© (d) ()

Fig. 2: (a) Modelo de arquivo de entrada utilizado nos testes;
(b), (¢), (d) e (e) sdo instancias do modelo observando as
funcdes de carga da Tabela L.

A Figura 3 apresenta graficamente uma representacio de
cada padrio de carga. O eixo x expressa a iteracdo (cada
iteracdo representa uma equagdo que serd calculada, dividida e
distribuida pelo processo mestre), enquanto o eixo y representa
a respectiva carga de processamento para aquela iteracdo (valor
de s). Novamente, a carga é definida pela quantidade de
subintervalos s entre os limites a e b, que nos experimentos
sdo 1 e 10, respectivamente. Quanto maior a quantidade de
subintervalos, maior € a quantidade de equacdes a serem cal-
culadas pelos processos escravos, e consequentemente maior
¢ a carga de processamento.

10 »g, =z
< =
9 7:'\ '/-\ =7 ««««Constante

= =Crescente

3",
3o
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Fig. 3: Visdo grifica dos padrdes de carga.

C. Cendrios de Testes e Avaliagdo

As cargas foram executadas em dois cendrios diferentes
considerando a configuracdo inicial de recursos: (i) iniciando
com 2 nds e (ii) iniciando com 4 nés. Cada carga foi executada
contra cada cendrio considerando AutoElastic com a elastici-
dade habilitada e desabilitada. No caso em que a elasticidade
estava habilitada, todas as cargas foram executadas 25 vezes,
em que 25 é o numero total de combinagdes possiveis entre
os thresholds selecionados. Assumindo as escolhas de difer-
entes trabalhos, nos quais podem ser encontrados thresholds
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superiores como 50% [26], 70% [15], [26], 75% [16], 80%
[18], [26] e 90% [14], [26], foram adotados 70%, 75%, 80%,
85% e 90%, enquanto que para os thresholds inferiores foram
adotados 30%, 35%, 40%, 45% e 50%. Particularmente, o
intervalo para os thresholds inferiores foi baseado no trabalho
de Haidari et al. [26], que propde uma andlise tedrica com
teoria de filas para observar o desempenho de elasticidade em
nuvem.

Além da perspectiva de desempenho, também foi anal-
isado o consumo de energia a fim de perceber o impacto da
elasticidade. Em outras palavras, o objetivo ndo é reduzir o
tempo de execucdo da aplicacdo utilizando um grande nimero
de recursos consumindo muito mais energia. Empiricamente,
a Equacdo 5 ¢é utilizada para estimar o consumo de energia
baseando-se na quantidade de recursos utilizados. Nesse con-
texto, u expressa a quantidade maxima de VMs que o Gerente
AutoFElastic alocou durante a execu¢do do programa. Ainda,
T(i) refere-se ao tempo que a aplicagdo foi executada uti-
lizando ¢ maquinas virtuais, cada qual com 1 processo escravo.
Levando em consideracdo a medicdo de energia (Equacdo 5) e
o tempo de execucdo da aplicacdo, é possivel avaliar o custo
Custo multiplicando os dois valores mencionados (Equacdo
6). O objetivo final consiste em obter um custo melhor
quando AutoFlastic executa com a elasticidade habilitada em
comparagdo com a execucao da aplicacdo com um nimero fixo
de recursos.

u

Energia =Y (i x T(i)) (5)

i=1

Custo = Energia x Tempo_Aplic (6)

Considerando a infraestrutura de nuvem utilizada, foi con-
figurado um ambiente OpenNebula 4.2 em um cluster com 10
nés homogéneos. Cada né possui um processador com dois
nucleos de 2.9 GHz e 4 GB de memodria RAM, interconectados
em uma rede 100 Mbps.

V. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos quando ex-
ecutando a aplicagdo paralela na nuvem considerando dois
cenarios: (i) utilizando AutoElastic, habilitando a elasticidade;
(i1) utilizando AutoFElastic, apenas para monitoramento e sem
a realizagdo da elasticidade. Particularmente, os valores de
thresholds ndo sdo importantes para o segundo cendrio, visto
que nenhuma operagdo de elasticidade € realizada.

A. Impacto dos Thresholds no Tempo de Execucdo da Apli-
cagdo

Com o objetivo de analisar o impacto e possiveis tendéncias
dos thresholds utilizados, os resultados de todas as execugdes
foram organizados nas Figuras 4 e 5. Ambas apresentam o
tempo final de execucdio da aplicacdo no cendrio em que a
elasticidade estava habilitada e as respectivas combinacdes de
thresholds. Do ponto de vista de desempenho, foi observado
que o tempo da aplicagdo ndo ¢ afetado significantemente
quando o threshold inferior varia (Figura 4 (a) e Figura 5
(a)). Por outro lado, a variacdo do threshold superior impacta
diretamente no desempenho da aplicagdo (Figura 4 (b) e

Figura 5 (b)), o qual quanto mais alto for, maior também € o
tempo de execucdo. A falta de reatividade € a principal causa
desta situagdo, pois a aplicacdo executa em estado de sobre-
carga durante um longo periodo quando avaliando thresholds
proximos a 90%. Particularmente, esse comportamento € mais
evidente no padrdo de carga Crescente. Neste caso, a carga de
trabalho cresce continuamente e entdo, um threshold préximo
a 70% pode alocar recursos mais rapido, aliviando a carga da
CPU do sistema rapidamente.

A Tabela II apresenta os resultados dos cendrios que
obtiveram o0s menores € maiores tempos de execucdo da
aplicacdo. Em adigdo, as Figuras 6 e 7 ilustram o desempenho
envolvendo a coluna dos menores tempos obtidos nos cendrios
mencionados anteriormente. Cada né inicia com duas VMs,
cada uma executando um processo escravo em cada um dos
dois cores do né. Considerando que a aplicagcdo € intensiva
quanto a CPU, as execugdes sem elasticidade com 4 nds inici-
ais superam, em média, em 65% os testes sem elasticidade com
2 nés. Isso explica também os melhores resultados obtidos com
a elasticidade habilitada considerando a configuracdo inicial
com 2 e 4 nés. Em outras palavras, a possibilidade de alterar
a quantidade de recursos tem um impacto significativo quando
iniciando com uma configuracao mais limitada. Por exemplo, a
Figura 6 (a) mostra o padrdo de carga Crescente e o incremento
até 12 CPUs (6 ndés) com a elasticidade, denotando um ganho
de desempenho de até 31%. Aqui, pode ser observado que a
quantidade de CPU utilizada atinge o total de recursos alocados
rapidamente, demonstrando a caracteristica de intensividade
quanto a CPU da aplicacdo. Considerando esta figura e o
padrio de carga Decrescente, foram alocadas até 10 CPUs
que vieram a ser pouco utilizadas, sendo liberadas perto do
final da execuc¢@o da aplicacdo. Isso ocorre porque AutoElastic
ndo trabalha com conhecimento prévio da aplicagdo, agindo
somente com dados capturados em tempo de execugio.

B. Consumo de Energia e Custo

As Figuras 8 e 9 apresentam perfis da execugdo da apli-
cacdo, que descrevem o mapeamento de VMs quando sdo
considerados os menores e maiores tempos apresentados na
Tabela II. O cendrio em que se inicia a execugdo com 2
nés (4 VMs) ndo apresenta agdes de elasticidade no pior
caso quando utilizando o threshold superior igual a 90%.
Isso explica os resultados na parte (b) da Figura 8. Ainda,
com 2 ndés iniciais, um threshold superior igual a 70% ¢é
responsédvel por alocar até 12 VMs na carga Crescente como
pode ser observado na Figura 8 (a). Contrariamente a essa
situagdo, a Figura 9 mostra menos varia¢do na configuracdo de
recursos, quando 4 nés (8 VMs) sdo mantidos na maior parte
do tempo da execu¢do. Como excecdo, pode ser observado a
carga Crescente como pior caso, em que um threshold superior
igual a 90% € empregado. A aplicagdo inicia a redugdo da
quantidade de VMs de 8, para 6 até 4, utilizando essa tltima
configuragdo em 96% do tempo de execucdo. Embora nao seja
superior a uma carga de 90%, ndo ampliando a infraestrutura,
a alocag@o de mais recursos nesta situagc@o poderia ajudar tanto
no balanceamento de carga entre as CPUs como reduzindo o
tempo de aplicacio.

A Figura 10 apresenta o total de CPU alocada e o total de
CPU utilizada considerando os menores tempos (ver Tabela II)
de ambos cendrios com 2 e 4 nés iniciais. Como pode ser



2015 XLI Latin American Computing Conference (CLEI)

®Constante MmCrescente ¢ Decrescente A Onda
2400 1
2300 ] ' 9000

[

3 2100 A A
<

REE N

70/30 70/35 70/40 70/45 70/50|75/30 75/35 75/40 75/45 75/50]80/30 80/35 80/40 80/45 80/50|85/30 85/35 85/40 85/45 85/50]90/30 90/35 90/40 90/45 90/50
Thresholds (inferior/superior)

(a)

¢ > D

¢0>H
*0>
¢
+0 >l
¢ > D
* > D
¢ > D

LK) d |

A A
A A A
o1 g9 @ @9

segund:

o38N

888
Ll 2 d |

¢ >
+0> N

¢ > D
¢0>

¢ > D
+0 >l

¢ > B

* > D

LK) d |

A A A A
. A
Sl v l’ v v *

70/30 75/30 80/30 85/30 90/30|70/35 75/35 80/35 85/35 90/35|70/40 75/40 80/40 85/40 90/40|70/45 75/45 80/45 85/45 90/45|70/50 75/50 80/50 85/50 90/50
Thresholds (inferior/superior)

. N . ~ . ~ “ e . () , . . . .

Fig. 4: Tendéncia do tempo de execugdo da aplicagdo iniciando com 2 nés variando o threshold inferior (a) e o superior (b).
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Fig. 5: Tendéncia do tempo de execugdo da aplicagdo iniciando com 4 nés variando o threshold inferior (a) e o superior (b).

TABLE II: Combinagdes de thresholds que obtiveram o menor e maior tempo de execucdo da aplicaciio para cada padrdo de
carga considerando o cendrio inicial de recursos e a disponibilidade de elasticidade.

Noés ini- Padrao Menores tempos Maiores tempos
Modo ciais/ de Thresholds Tempo Energia Custo Thresholds Tempo Energia Custo
CPUs Carga Superior | Inferior ‘ (segundos) (Equagdo 5) | (Equagdo 6) | Superior | Inferior ‘ (segundos) (Equagdo 5) | (Equagdo 6)
Crescente 70 Todos 1601 11160 17867160 90 Todos 2354 9416 22165264
o4 Constante 70 Todos 1569 11206 17582214 85 Todos 2305 9220 21252100
g Decrescente 70 50 1580 12014 18982120 90 Todos 2334 9336 21790224
S e Onda 70 30 1730 12518 21656140 90 Todos 2383 9532 22714756
2 Crescente 70 Todos 1578 11268 17780904 90 Todos 2348 9632 22615936
E“’ 2 48 Constante 70 Todos 1401 11208 15702408 75 Todos 1435 11480 16473800
R Decrescente 70 30 1374 14184 19488816 80 45 1538 11636 17896168
<=£ = Onda 70 30 1487 14082 20939934 90 50 1987 10578 21018486
Crescente - - 2317 9268 21473956 - - - - -
o4 Constante - - 2281 9124 20811844 - - - - -
=] Decrescente - - 2308 9232 21307456 - - - - -
f © Onda - - 2345 9380 21996100 - - - - -
22 Crescente - - 1510 12080 18240800 - - - - -
‘E‘ % 48 Constante - - 1384 11072 15323648 - - - - -
S g Decrescente - - 1506 12048 18144288 - - - - -
é’ = Onda - - 1544 12352 19071488 - - - - -
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Fig. 6: Histdrico de utilizacao de recursos das execucdes que obtiveram os menores tempos iniciadas com 2 nds apresentadas
na Tabela II. A parte superior se refere a execu¢do sem elasticidade, enquanto que a parte inferior se refere a execug¢do com a
elasticidade habilitada. Cada coluna representa um padrdo de carga: (a) Crescente; (b) Constante; (c) Decrescente; (d) Onda.
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Fig. 7: Histérico de utilizagcdo de recursos das execugdes que obtiveram os menores tempos iniciadas com 4 nds apresentados
na Tabela II. A parte superior se refere a execugdo sem elasticidade, enquanto que a parte inferior se refere a execu¢do com a
elasticidade habilitada. Cada coluna representa um padrdo de carga: (a) Crescente; (b) Constante; (c) Decrescente; (d) Onda.

visto, todas as cargas utilizaram menos CPU com a elasticidade
habilitada, exceto a carga Constante iniciando com 4 nds
que obteve resultado igual com a elasticidade habilitada e
desabilitada. Contudo, o uso de 2 nds iniciais implica em

alocar uma maior quantidade de CPU quando a elasticidade
estd habilitada. Esse comportamento é esperado por duas
razdes: (i) AutoElastic ndo usa informacdes prévias referentes
a aplicagdo; (ii) apds alocar recursos, toda a carga geral do



2015 XLI Latin American Computing Conference (CLEI)

4 VMs =6 VMs =8 VMs =10 VMs 12 VMs

@ 509 : So7 836 0 ez s2 :
@ 2317 . . . . .
®: 287 e @ 183
(@) 2281 : : : : :
®: 844 - ez 287 €62
© 2308 : : : : :
@ 222 5720 N < - ¢ B
® 2345 :

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Tempo (segundos)
(a)

® L
@ 2354 :
% 2317

. 2305
@: 2281
®: 2334
©® 2308
(D 2383
® 2345 :

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400

Tempo (segundos)
(b)

@ Onda com elasticidade
1
:@ Crescente sem elasticidade @ Constante sem elasticidade @ Decrescente sem elasticidade Onda sem elasticidade

:@ Crescente com elasticidade @ Constante com elasticidade @ Decrescente com elasticidade

Fig. 8: Profile das execugdes que obtiveram os menores (a) e maiores (b) tempos de execugido da aplicagdo iniciando com 2 nds
para cada padrdo de carga com e sem elasticidade.

4 VMs m6 VMs u8 VMs 210 VMs 12 VMs

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Tempo (segundos)

(a)

- 2258 : : 160130

1295

-
(<))
[=}
o
-
@ |
[=}
o
N
=
o
n
S
[=}
o

QOO0 ¢

0 300 600 900 1200
Tempo (segundos)

1 1 1
:@ Crescente com elasticidade : @ Constante com elasticidade : @ Decrescente com elasticidade @ Onda com elasticidade :

1

| i i

1 1 1

1
:@ Crescente sem elasticidade @ Constante sem elasticidade @ Decrescente sem elasticidade Onda sem elasticidade

Fig. 9: Profile das execugdes que obtiveram os menores (a) e maiores (b) tempos de execugdo da aplicacdo iniciando com 4 nds
para cada padrio de carga com e sem elasticidade.

ambiente diminui resultando em um melhor balanceamento de  custo conforme a Equagdo 6. A ideia final referente ao custo

carga mas em uma pior utilizagdo dos recursos. ¢ sumarizada na Equacdo 7, em que sl significa o cendrio
com AutoElastic e elasticidade habilitada e s2, o cenario
Considerando as Figuras 8 (a) e 9 (a), foi computado o con- ~ €om AutoElastic e elasticidade desabilitada. Considerando esta

z

sumo de energia como declarado na Equacdo 5. Considerando €quagao, o objetivo € ou redgzu o tempo evitando grande
esta métrica e o tempo da aplicagdo, é possivel calcular o penalidade de recursos para isso ou apresentar um tempo
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com 2 nos e (b) iniciando com 4 nds.

ligeiramente maior que a execucdo ndo eldstica mas melho-
rando a utilizagdo de recursos. A Figura 11 ilustra os custos
obtidos nos cendrios com 2 e 4 nds iniciais. A elasticidade é
responsavel pelos melhores resultados no primeiro caso para
todas as cargas avaliadas. Por outro lado, a falta de reatividade
e thresholds fixos foram a principal razdo para os resultados
no segundo caso. Em outras palavras, a aplicacdo executa
ineficientemente durante um longo periodo de tempo até atingir
o threshold. A previsio do comportamento da aplicagdo e
thresholds adaptaveis poderiam ajudar a melhorar o desem-
penho da aplicacdo quando utilizando configuragdes com um
grido de computacdo reduzido (indice que pode ser estimado
dividindo o trabalho envolvido nas tarefas de computagéo pelos
custos de comunicagdo de rede).

FEnergiag; X TempoAplicsy < Energiaseo X TempoAplicgs
)
AutoElastic com a elasticidade desabilitada ® AutoElastic com a elasticidade habilitada

2 Nos 4 Nos
24 L i . '

Onda Constante Crescente Decrescente  Onda

Carga

Constante Crescente Decrescente

Fig. 11: Custo (Equacdo 6) das execugdes que obtiveram os
menores tempos de execucdo com e sem elasticidade.

VI. CONCLUSAO

Este artigo apresentou o modelo AutoElastic, enfatizando
seu funcionamento no escopo de aplicacdes HPC variando
tanto os thresholds quanto o padrdo de carga da aplicacdo.
Considerando as questdes listadas na Secdo III, AutoElas-
tic age em nivel de middleware objetivando aplica¢des de
passagem de mensagens com paralelismo explicito, as quais
utilizam diretivas para enviar e receber dados, bem como para
conectar processos que se comunicam. Particularmente, foi
adotada esta decisdo de projeto devido ao fato da facil im-
plementacdo destas diretivas em MPI 2.0, o qual oferece uma
API de programacdo no estilo sockets para criacdo dindmica
de processos. Além disso, considerando os requisitos de tempo
de aplicagdes HPC, foi modelado um framework para habilitar
uma nova funcionalidade denotada elasticidade assincrona, em
que a alocacdo e a consolidagdo de VMs ocorre em paralelo
com a execugdo da aplicacio.

A principal contribui¢do deste trabalho € a andlise conjunta
de um modelo de elasticidade e uma aplicacdo HPC ao variar
ambos os parametros de elasticidade e padrdes de carga. As-
sim, a discussdo aqui pode ajudar programadores a configurar
thresholds de elasticidade para explorar melhor desempenho
e utilizagdo de recursos em demandas dirigidas por CPU. Os
resultados mostraram que a eficdcia da elasticidade depende:
(i) do grao computacional da aplicacdo; (ii) da reatividade
da elasticidade. Assim, foi demonstrado que uma aplicagio
intensiva quanto ao uso de CPU pode executar mais rapido
com a elasticidade em comparacdo com outros cendrios em
que a quantidade de recursos é fixa e/ou reduzida. Além
disso, foi observado que um threshold superior (que conduz
o alargamento da infraestrutura) préximo a 100% pode ser
visto como uma mi escolha devido a aplicacdo executar
desnecessariamente com recursos sobrecarregados até atingir
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este limite. Nos testes realizados, o menor valor para este
pardmetro foi 70%, o qual resultou nos melhores desempenhos
considerando todos os padrdes de carga.

Trabalhos futuros consistem em estudar thresholds adap-
tiveis a fim de gerar melhor reatividade nas acdes eldsti-
cas, considerando ambas métricas de desempenho e ener-
gia. Embora a aplicagdo de integral numérica ser ttil para
avaliar as contribui¢des de AutoElastic, pretende-se explorar
a elasticidade em aplicagdes irregulares e em benchmarks
tradicionais de HPC [27]. Por fim, planeja-se também estender
AutoElastic para para cobrir elasticidade em outros modelos de
programacdo paralela, tais como divisdo-e-conquista, pipeline
e bulk-synchronous parallel (BSP).
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