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Abstract. High Performance Computing (HPC) has high application in solving
complex problems in several areas, usually requiring a lot of processing and
bandwidth. Cloud Computing has received much attention from both industry
and academia in recent years, due to its dynamic and flexible character. Autono-
mic Computing mechanisms, such as control loops and rules, can be employed
to improve the characteristics of both environments, reducing human interven-
tion and improving quality. The aim of this work is to propose features expansi-
ons of an HPC architecture for a Cloud Computing environment using concepts
of Autonomic Computing.

Resumo. Computacdo de Alto Desempenho (HPC) tem elevada aplicacdo na
resolucdo de problemas complexos nas mais diversas dreas, normalmente exi-
gindo muito processamento e largura de banda. Computagcdo em Nuvem tem re-
cebido muita atengdo tanto da indiistria quanto da academia nos iltimos anos,
devido ao seu cardter dindmico e flexivel. Mecanismos de Computacdo Au-
tonoémica, como loops de controle e regras, podem ser empregados para melho-
rar caracteristicas dos dois ambientes citados, reduzindo a intervengdo humana
e melhorando a qualidade. O objetivo desse trabalho é propor expansées das
funcionalidades de uma arquitetura de HPC proposta sobre um ambiente de
Computagdo em Nuvem utilizando conceitos de Computagdo Autonomica.

1. Introducao

Aplicagoes de Computacdo de Alto Desempenho (High Performance Computing
- HPC) focam em problemas complexos em ciéncias, engenharias e negdcios
[Rodrigo Alvarez et al. 2015]. Tais aplicacdes sio caracterizadas por requererem alta lar-
gura de banda, redes complexas e alto poder computacional. Em relagdo a complexidade
da plataforma subjacente, uma infraestrutura de HPC € mais simples que uma nuvem
computacional, devido a Computagdo em Nuvem ser mais genérica e executar uma di-
versidade de aplicacoes, diferente do HPC. Além disso, naturalmente aplica¢des execu-
tando em nuvens computacionais possuem diferentes cargas de trabalho se comparadas ao
HPC. Em nuvens computacionais, as aplicacdes possuem caracteristicas dinamicas aten-
didas por caracteristicas especificas do ambiente, como virtualizagdo e elasticidade. Em



contraste, HPC ndo oferece elasticidade nem adicdo de recursos virtuais, dificultando o
desempenho de aplicacOes diante de mudangas nas cargas de trabalho.

O monitoramento de recursos computacionais, como CPU e memoria, se torna
essencial tanto para os provedores quanto para usudrios de nuvens computacionais. Uma
forma de monitorar aplicacdes em nuvem de modo mais efetivo é por meio da utilizagao
de mecanismos de Computagdo Autondmica. Um sistema autbnomo ou autondmico
€ composto por um conjunto de elementos autdbnomos, sendo este 0 componente res-
ponsavel pela gestao do seu préprio comportamento em conformidade com politicas e por
interagir com outros elementos autobnomos, que fornecem ou consomem servicos compu-
tacionais [Kephart and Chess 2003]. Mecanismos de Computacdo Autondmica, como lo-
ops de controle e regras, podem ser empregados no monitoramento de uma nuvem compu-
tacional, possibilitando a adi¢do ou remog¢ao de recursos do ambiente conforme limiares
de uso pré-estabelecidos.

O modelo de Computagdo em Nuvem tem como objetivo dois beneficios: reducao
de custos e flexibilidade. O primeiro consiste na reducdo de custos pela aquisicdo e
composi¢do da infraestrutura necessdria para o atendimento das necessidades de negocio.
Entretanto, empresas nao necessitam adquirir uma infraestrutura complexa para hospedar
suas aplicagdes, utilizando infraestruturas terceirizadas com garantia de servigo e pagando
apenas pelos recursos utilizados. Além disso, a infraestrutura da nuvem pode ser com-
posta sob demanda e por recursos heterogéneos e de baixo custo, que atenda o segundo
beneficio do modelo (flexibilidade). Neste sentido, a infraestrutura pode escalar tanto no
nivel de hardware quanto de software.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é propor expansodes para serem aplicadas
como melhorias sobre uma arquitetura para HPC em nuvens computacionais, proposta em
[Paillard et al. 2015], utilizando conceitos do auto gerenciamento (self-*).

2. Descricao da Arquitetura

A arquitetura proposta em [Paillard et al. 2015] apresenta em alto nivel componentes para
a execucao de aplicagdes HPC em nuvens computacionais. A Figura 1 exibe seus com-
ponentes, seus relacionamentos internos e relacionamentos com demais dispositivos.

O componente principal da arquitetura é o HPCaaS (HPC-as-a-Service), res-
ponsavel pelo provimento de uma interface para a construcao e execugao de aplicagdes ou
servigos que requerem a criagdo de uma infraestrutura de cluster para HPC, submissao de
Jjobs, servigos de preempcao e alocagdo em nuvens computacionais. Sua ideia € habilitar
uma plataforma como servigo (PaaS) para HPC em nuvens de diferentes tipos. O usudrio
deve utilizar o componente Interface para a construgao e execugao de suas aplica¢des por
meio de chamadas aos demais componentes do HPCaaS. O componente Cria Cluster ¢
responsdvel pela criagdo e configuracdo do cluster na nuvem, utilizando como dados de
entrada a localizacdo da nuvem (ou nuvens) na qual as maquinas virtuais serdo instancia-
das. Ele também configura o ambiente e possibilita a implementacio de aplicacdes HPC.
O componente Submissao de Jobs ¢ responsavel pelo acondicionamento de aplicacdes
(e.g. programas MPI ou qualquer aplicacdo que utilize um servico HPC na nuvem) e
inicializa a execuc¢do da aplicagdo a ser executada no cluster configurado previamente na
nuvem. O componente Preempc¢ao executa politicas de escalonamento responsaveis pe-
las trocas de processos HPC executando na plataforma. Caso a plataforma ndo atenda as
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Figura 1. Arquitetura genérica para HPC em nuvem [Paillard et al. 2015]

demandas dos varios jobs, o0 componente de preempg¢ado habilita o acesso compartilhado
dos recursos de maneira justa. O componente Alocador € responsdvel pela comunicagdo
da plataforma com e entre as nuvens. Também é responsavel pelas credenciais, criagao
e utilizacdo dos usudrios, criando mdaquinas virtuais e implantando os componentes e
servicos na nuvem, além da alocag@o propriamente dita. O Banco de Dados Pessoal é
utilizado para armazenar dados das aplicagcdes dos usudrios e configuragdes para poste-
rior ajuste, e dados historicos de utilizacdo do ambiente e da API. Desse modo, também é
possivel monitorar a utilizagao dos recursos, auditar e fazer recomendacdes baseadas no
uso. Por fim, a Aplicacao pode ser desenvolvida em qualquer plataforma (e.g. mobile,
desktop ou web). A unica restricdo € que a aplicagdo utilize o componente HPCaaS. Por
meio desse componente € possivel a construcao de aplicacdes para o usudrio (SaaS) para
0 acesso a aplicagdes HPC em nuvens computacionais.

3. Elementos do Auto Gerenciamento

A esséncia da Computagdo Autondmica € o auto gerenciamento, cuja intencao € livrar os
administradores de sistemas de detalhes da operacdao e manutencdo, € prover aos usudrios
recursos (hardware ou software) com desempenho adequado [Kephart and Chess 2003].
Os elementos do auto gerenciamento podem ser utilizados para promover auto
configuracdo, auto reparacio, auto otimizag¢ao e auto prote¢do em sistemas computaci-
onais, conforme as defini¢des de [Kephart and Chess 2003].

Sistemas autondmicos sdo grupos interativos de elementos autondmicos
(sistemas individuais constituintes que contém recursos e distribuem servigos)
[Kephart and Chess 2003]. Elementos autondmicos gerenciam seu comportamento in-
terno e relacionamentos com outros elementos autondmicos conforme politicas estabe-
lecidas. O gerenciamento do préprio sistema resulta em diversas interagdes através de
elementos autondmicos do auto gerenciamento dos elementos autondmicos individuais.
A Figura 2 (a) exibe um elemento autondmico tipicamente composto por um ou mais
elementos gerenciados acoplados a um unico gerenciador autondmico, que os controla.
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Figura 2. (a) Estrutura de um elemento autonémico [Kephart and Chess 2003] e
(b) detalhes funcionais de um gerente autonémico [IBM 2005]

Cada elemento autondmico € responsavel pelo gerenciamento de seus estados in-
ternos, comportamento e interacdes com o ambiente, consistindo na troca de sinais e
mensagens entre elementos e o mundo externo. O comportamento de um elemento in-
terno e seus relacionamentos € orientado pelos objetivos de seus projetistas, por outros
elementos que detém autoridade sobre ele ou contratos com elementos pares de consenti-
mento explicito. O elemento pode requerer assisténcia de outros elementos para executar
metas.

Sensores provém mecanismos para coletar dados sobre o estado e transi¢Oes de
um elemento, consistindo um conjunto de propriedades que expdem informagdo sobre
o estado atual de um recurso gerenciado, € um conjunto de eventos de gerenciamento
(ndo solicitados, mensagens ou notificacdes) que ocorrem quando o recurso gerenciado
sofre alteracodes de estado que merega relato [IBM 2005]. Atuadores sdo mecanismos que
modificam o estado do elemento conforme decisdes tomadas pelo sistema autdbnomo, con-
sistindo uma colecdo de operacdes de escrita que permitem alterar o estado do elemento
gerenciado, e uma colecio de operacdes implementadas pelos gerentes autonomicos que
permite aos recursos gerenciados realizar requisi¢des ao seu gerente [IBM 2005].

Um elemento ou recurso gerenciado € um componente do sistema controlado,
podendo ser um recurso Unico ou uma cole¢do de recursos, controlado por sensores e atu-
adores [IBM 2004]. O gerente autondmico ¢ um componente que implementa um loop de
controle, e realiza agdes de: gerenciar a coleta (filtragem e relato de dados coletados pelos
sensores); analisar e aprender sobre o elemento gerenciado; e acumular conhecimento e
predizer acoes futuras [IBM 2004]. A Figura 2 (b) exibe uma arquitetura semelhante a
proposta por [Kephart and Chess 2003], porém com mais detalhes e inclusdo dos senso-
res e atuadores. Em esséncia, as duas arquiteturas sao idénticas, pois possuem as mesmas
funcionalidades e objetivos, além das fun¢des de monitorar, analisar, planejar e executar.
As acdes de um ciclo de vida de um gerente autondmico sao: auto configuragdo, auto
reparacao, auto otimizacao e auto protecdo [Kephart and Chess 2003].



4. Propostas para a Expansao

Baseado na aplicacdo dos quatro elementos do auto gerenciamento sobre a arquitetura
para HPC proposta, destacamos um conjunto de expansdes para os componentes descri-
tos. De maneira geral, aplicando recursos para monitorar, analisar, planejar e executar,
apoiado por sensores e atuadores, possibilitaria ainda mais a integracao entre o ambiente
particular do usudrio, o ambiente da plataforma de HPC e as demais nuvens computa-
cionais utilizadas para recursos. A utilizacdo do componente Banco de Dados Pessoal
teria um papel maior como base de conhecimento. Entretanto, para a arquitetura, este
componente atualmente estd disposto em um ambiente diferente da plataforma. O ideal é
que a plataforma possuisse seu proprio banco de dados, e assim os dados seriam globais,
podendo ser utilizados para diversas operacdes de carater proativo, e potencial predicao.

4.1. Auto Configuracao

Em um ambiente de nuvem computacional € comum a utilizacdo de diferentes tipos de
recursos (e.g. CPU, memoria e disco), providos por diferentes tipos de equipamentos e
maquinas virtuais. Sendo assim, a alocac¢do dos recursos conforme a demanda € uma ati-
vidade crucial, pois caso ela ndo seja adequada, pode implicar em desperdicio de recursos
e consumo energético ineficiente. Com a auto configuracio, o ambiente pode ajustar a
quantidade de recursos necessdria para suprir a demanda, que pode ser dinamica, demo-
rada e diversificada. Além disso, a elasticidade € uma capacidade da nuvem altamente
relacionada com a auto configuragdo, pois ela ajusta os recursos conforme a necessi-
dade, evitando ociosidade e desperdicio. Para a arquitetura proposta, o componente Cria
Cluster pode se beneficiar de recursos autondmicos para a composicao de clusters mais
eficientes do ponto de vista da utilizacdo de recursos, aproveitando melhor os recursos
nas nuvens disponiveis para a plataforma.

4.2. Auto Reparacao

Muitas operagdes, apoiadas pelo monitoramento e pelo mecanismos de loops de controle,
podem ser claramente aplicadas em nuvens computacionais, principalmente relacionadas
a disponibilidade de servicos e de maquinas virtuais em diferentes nuvens. O monito-
ramento, que pode apoiar eventos reativos ou proativos, pode constantemente verificar a
disponibilidade dos servigos de computacao, providos pelos fornecedores, assim como a
disponibilidade das nuvens onde o cluster instancia as maquinas virtuais. Nesse contexto,
novas maquinas podem ser incluidas, balanceadores de carga podem ser implementados
para prover a disponibilidade dos servigos e recursos, € 0 monitoramento, ou algum me-
canismo de verificacao pode reintegrar os novos componentes ao ambiente da plataforma,
ou reintegrar os componentes recuperados comprometidos em caso de reparacao.

4.3. Auto Otimizacao

Uma vez que recursos estdao sendo utilizados de diferentes fontes, e muitas vezes possuem
um custo financeiro associado, faz sentido sua melhor distribui¢ao/alocacao nas diferentes
infraestruturas. Além disso, a sele¢ao dos recursos (e.g. CPU, memoria e disco) também
pode ser melhor executada, trabalhando inclusive o conceito de consolidagdo de recur-
sos, promovendo economia de energia e menos emissao de CO,. O monitoramento da
utilizacdo dos recursos auxilia na otimizacdo desses recursos. Outra operacao da auto
otimizacdo € na cria¢do dos clusters, promovida pelo componente Cria Cluster, onde se



define o melhor arranjo para a constru¢iao da base para o processamento das operacoes
sobre as nuvens computacionais disponiveis. O componente Submissao de Jobs também
pode ser aprimorado por recursos de otimizagdo. Por fim, a melhor definicdo da estru-
tura, apoiada por um monitoramento continuo das diversas nuvens utilizadas pela plata-
forma, pode sugerir novos arranjos, novas conexdes e implicar em servi¢os mais estiveis
e consolidados, sem a necessidade de interven¢ao humana, melhorando o desempenho do
ambiente.

4.4. Auto Protecao

Ataque a nuvens computacionais ocorrem como a qualquer ambiente computacional,
sendo importante sua preservacdo. Como as nuvens muitas vezes sao publicas ou hibridas,
seu acesso, tanto a seus servicos quanto a sua infraestrutura, € ptublico. Mesmo com as
devidas credenciais, as nuvens sofrem com diversos tipos de ataques. Um monitoramento
nesse contexto procuraria antecipar potenciais problemas de disponibilidade na infraes-
trutura, assim como de desempenho, detectando intrusos e relatando tentativas de acessos
indevidos e reais. O acesso a plataforma de HPC também deve ser verificado constan-
temente, pois ataques internos também podem ocorrer. O componente Alocador € res-
ponsdvel pela comunicagdo da plataforma com e entre as nuvens, € no contexto da auto
protecao ele seria um forte candidato e se beneficiar de capacidades de protecao.

5. Conclusao

A arquitetura proposta visa a disponibilizacao de recursos de HPC, de forma mais trans-
parente ao usudrio, tanto para desenvolvedores de aplicagdes quanto para servigos, utili-
zando nuvens computacionais. A ideia € a utilizacao de recursos de HPC de uma maneira
mais fécil, mais barata e mais disponivel. A utiliza¢ao de conceitos de Computa¢do Au-
tondmica podem aprimorar a plataforma em diversos aspectos, tais como: desempenho,
seguranca, monitoramento, diminui¢do da interven¢cdo humana e melhor utilizacdo dos
recursos. Esse trabalho € motivacional, portanto todas as ideias descritas para o auto ge-
renciamento sdo potenciais trabalhos futuros. Sendo assim, acreditamos que a aplicacao
de conceitos de Computagcdao Autondmica sobre a plataforma HPCaaS sé viria a beneficiar
a disponibilizacio e qualidade dos servigcos para seus usuarios.
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