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4 Resumo

O processamento paralelo e distribuido é uma realidade nos sistemas com-
putacionais ha muitos anos. No entanto, observa-se no histérico mais re-
cente, o crescimento dos horizontes de sua aplicagdo em funcdao de uma
nova realidade de mercado, a qual oferece pregos muito competitivos para
os mais diversos tipos de plataformas de hardware, implicando no aumento
das ofertas de solucoes e, consequentemente, de demandas de aplicacoes da
sociedade em geral. Logo, se no passado nao muito distante, problemas e
questoes relacionadas ao processamento paralelo e distribuido surgiam em
funcao do desenvolvimento de aplicagoes caracterizadas por necessitarem de
uma grande quantidade de recursos computacionais, hoje surge uma nova
classe de problemas em funcéo da pluralidade de dimensGes que as novas
plataformas de processamento oferecem. Esta pluralidade reflete a incor-
poragao nas plataformas de execucao de diferentes tecnologias de hardware
com suporte ao processamento intensivo e paralelo, incluindo nao apenas os
multiprocessadores e aglomerados de computadores, mas também FPGAs,
GPUs, grades e nuvens computacionais.

Dentre os efeitos observados, buscam-se novos modelos computacionais
para solucionar as diferentes questoes operacionais que se apresentam nesta
nova realidade. Neste contexto, o presente projeto se insere apresentando
a criagdo do LEAPaD, um laboratério, virtualmente distribuido entre as
instituicoes parceiras, vocacionado em explorar questoes ligadas ao gerenci-
amento das agOes que envolvem o processamento paralelo e distribuido. O
LEAPaD, acrénimo para Laboratério de Estudos Avangados em Sistemas
Paralelos e Distribuidos, se institui de forma a consolidar linhas de atuagao
ligadas aos programas associados a este projeto, buscando explorar solugoes
para construgoes de aplicagoes e sistemas de gerenciamento e exploracao de
processamento de alto desempenho em arquiteturas paralelas e distribuidas,
tais como FPGAs, ambientes multiprocessados e com GPUs, aglomerados
de computadores e de grades e nuvens computacionais.

5 Detalhamento do Projeto

O avanco tecnoldgico dos ultimos anos proporcionou a diferentes classes de
consumidores, representados desde pessoas fisicas até grandes instituigoes,
0 acesso a uma vasta gama de opgoes de plataforma de hardware para servir
de suporte a execucao de suas aplicagoes. Como consequéncia, tornam-se
mais evidentes as necessidades de aprimoramento nas solugoes que melhor



explorem os recursos de processamento disponiveis, em particular quando as
questoes encontram-se relacionadas a exploracao de recursos que oferecam
alguma forma de processamento paralelo ou distribuido, ou mesmo solugao
em hardware para algoritmos especializados.

Considerando que nao existem estratégias gerais que oferecam uma abs-
tracao de como explorar esta grande variedade de recursos, seja em nivel
de particionamento da concorréncia das aplicagoes [Asanovic, 2006] ou de
modelos ou linguagens de desenvolvimento [Skilicorn, 1998], o enfoque deste
projeto estd em promover a pesquisa sobre ferramentas para gestao e ex-
ploracao eficiente de diferentes plataformas de hardware paralelo, como
FPGA, GPU, multiprocessadores e grades computacionais. Isso, em direcao
a uma realidade onde as plataformas de processamento terdao configuragoes
heterogéneas e, nao raro, moldadas de acordo com a necessidade das aplicacoes
[ABCT06].

Temos como objetivo o desenvolvimento de novos modelos que oferecam
ao menos niveis moderados de abstragao de uso e facilidade de portabilidade
entre diferentes plataformas. Considera-se assim que respostas adequadas as
questoes que envolvem o uso racional e efetivo das plataformas de hardware
consistem em aspectos chaves para oferta de aplicacoes que realmente aten-
dam aos anseios dos usudrios, explorando de forma eficiente a plataforma
de execucao disponivel.

No contexto apresentado, as instituicbes envolvidas possuem em curso
pesquisas relacionadas as questoes apresentadas, vocacionando o LEAPaD
nesta area, tendo como principal enfoque a gestao de recursos para o pro-
cessamento paralelo e distribuido. As linhas de atuacao encontram-se deli-
mitadas nos seguintes eixos de atuacao.

e Aplicagoes sobre hardware configurdvel a Aceleradores Manycore;
e Computagao em Grade e em Nuvem;

e PAD em Arquiteturas Paralelas.

Apesar das linhas de atuacao acima estarem listadas de forma indepen-
dentes, espera-se que no decorrer do projeto uma estreita cooperagao entre
os diversos eixos que compoem o presente projeto. Segue abaixo uma des-
crigdo mais completa dos temas especificos, ligados a cada eixo:



5.1 Aplicagoes sobre Hardware Configuravel e Aceleradores
Manycore

FPGAs sao circuitos integrados projetados para serem configurados de acordo
com as exigéncias da aplicagao. Eles oferecem um alto grau de paralelismo
especialmente para computacoes de precisao simples. Em muitas aplicagoes
dedicadas a PADs, os tipos de dados sdo adequados a FPGAs que abrem
a possibilidade de implementacao em plataformas de prototipagdo. Neste
projeto sao abordadas 3 dreas de aplicacao que permitem o emprego de
hardware configurdvel para aceleragdo do processamento, assim sendo (i)
Bioinformatica, (ii) Computacao Quantica e (iii) Criptoanalise. Em Bioin-
formatica,comparacoes de sequéncias biolégicas podem ser aceleradas com
o uso de FPGA. J4 em computacao quantica, os FPGAs sao usados para
acelerar as simulagoes de algoritmos de computacao quantica. Enquanto
que em criptoanalises, os FPGAs podem ser usados para reduzir o tempo
de computacao para revelar informagoes secretas protegidas por algoritmos
criptograficos. Os problemas inerentes a cada aplicacdo bem como as pro-
postas de solugoes a serem abordadas neste projeto sao detalhadas nesta
Secao.

5.1.1 Aplicacao de Bioinformatica
Problema de pesquisa

Nas tultimas décadas, houve um crescimento sem precedentes na &drea de
Genomica Comparativa e um volume enorme de dados foi produzido. Esses
dados precisam agora ser analisados, para a determinacao de propriedades
que podem ajudar a melhorar os processos envolvidos na confeccao de medi-
camentos, contribuir para o melhor entendimento dos mecanismos existen-
tes em diversas doencgas, desenvolver teorias que expliquem melhor aspectos
evoluciondrios e correlacoes entre as espécies, dentre outros. Para abordar
problemas tao importantes, algoritmos sofisticados foram propostos e di-
versas ferramentas de Bioinformatica foram desenvolvidas para a utilizagao
desses algoritmos [Mou04]. No entanto, devido a quantidade enorme de
dados bioldgicos a serem analisados, a maioria dessas ferramentas demora
horas ou mesmo dias para executar. Esse é um problema que os Projetos
Genoma estao enfrentando atualmente, de tal maneira que acredita-se que os
projetos bem sucedidos nessa area serao aqueles que conseguirem produzir
resultados mais rapido.

Atualmente, arquiteturas de processamento de alto desempenho compos-
tas de centenas de milhares de multicores sdo uma realidade. Além disso,



arquiteturas many-core tais como GPUs (Graphic Processing Units), con-
seguem um desempenho de mais de 3 TFLOPS (Trilhao de Operagoes de
Ponto Flutuante por Segundo) a um custo muito baixo. Outra alternativa
que possui altissimo desempenho sao hardwares programaveis como os FP-
GAs (Field-Programmable Gate Arrays), que foram integrados a Desktops,
com manipulacao relativamente simples.

Estado da arte

O método exato mais usado atualmente para obter o alinhamento de pa-
res de sequéncias bioldgicas é o proposto por Smith e Waterman (SW)
[SW81]. O processamento paralelo e distribuido foi usado para reduzir o
tempo de execucao do algoritmo SW, em plataformas compostas por FP-
GAs [BCdMJ10], GPUs (Graphics Processing Units) [SAM11] [dOSdM13]
[LSM10] e Cell/BEs [SA09]. Além disso, existem versoes paralelas e dis-
tribuidas do SW para clusters [Batista08] [RA04], grids [CS05] e clouds
[LM12]. Em [SdM11], a mesma comparagao foi executada cerca de 700x
mais rapido em uma GPU, quando comparado com um core. Com essa
versao paralela, o alinhamento 6timo entre os cromossomos 21 humano (46
Milhées de Pares de Bases - MBP) e do chimpanzé (34 MBP) foi obtido em
18.5 horas. Essa foi a primeira vez que o resultado étimo foi produzido para
sequencias maiores do que 10 MBP. No entanto, o tempo de execucgao ainda
continua alto e precisa ser reduzido.

BLAST [ea95] é um método heuristico para comparagao de pares de
sequéncias que ¢é intensamente utilizado por projetos de genomica compara-
tiva. Apesar de uma comparagdo BLAST ser executada de maneira muito
rapida, normalmente uma sequéncia é comparada com centenas de milhares
de outras sequéncias, pertencentes a um banco de dados genomico, Nesse
cendrio, execugoes BLAST demoram também muito tempo e esse tempo
precisa ser reduzido. Existem esforcos de implementagdo do BLAST em
GPU [VS11] e em Grids [SMB10].

Outras aplicagbes importantes de Bioinformatica sao classificagao de
RNAs nao-codificadores, alinhamento multiplo de sequencias [SAM13] e anotagao
genomica. Para essas aplicagoes, existem muito poucas versoes paralelas e
distribuidas.

Objetivos

Na sub-drea de Aplicacdo em Bioinformadtica, temos os seguintes objetivos:



e Investigar as caracteristicas de aplicagoes de Bioinformética e deter-
minar quais delas devem ser consideradas na escolha da plataforma de
alto desempenho (hardware reconfiguravel ou aceleradores manycore)
e do ambiente de programacao (OpenMP, VHDL, OpenCL, CUDA,
entre outros) mais adequados.

e Investigar e propor novas ferramentas de bioinformética que usem so-
mente hardware reconfigurevel, somente aceleradores manycore ou am-

bos.

e Dadas as caracteristicas da aplicacao de Bioinformética e a plataforma
de alto desempenho sobre a qual a mesma sera executada, propor um
modelo de previsao de desempenho que seja capaz de prever o tempo
de execucao e o throughput da aplicagao.

5.1.2 Aplicagao na Computagao Quantica
Problema de pesquisa

A Computagao Quantica (CQ) segue atingindo novos marcos rumo a cons-
trugao de computadores quanticos [NC00]. Apesar de todos os esforgos,
varios desafios técnicos limitam os sistemas atuais a apenas alguns bits
quanticos [SH04]. Devido a indisponibilidade de hardware quantico, o estudo
e desenvolvimento de aplicacoes na C'() usualmente é feito estritamente pela
especificacdo matematica das computagoes ou por meio de ferramentas de
simulacao. Este ultimo caracteriza a abordagem mais pratica, entretando a
complexidade computacional associada a simulacao de sistemas quénticos a
partir de computadores cldssicos limita o tamanho dos sistemas que podem
ser simulados.

Estado da Arte

Varias abordagens para otimizacao da simulacao quantica ja foram estuda-
das. Em [RMRT06] e [NMIO8], clusters para acelerar as computagoes sao
utilizados e em [GRTZ10], busca-se a aceleracao das computagoes através
de GPUs (Graphic Processing Units).

Abordagens voltadas a simulagao sequencial, representadas por [BWO03]
e [Via07], visam a redugao da complexidade das computagoes através de
otimizagoes algoritmicas. Todas essas pesquisas possuem grandes méritos
por proporem grandes avangos em suas respectivas dreas.

A exploragao das abstragoess do Modelo qGM [RA10] para fundamentagao,
modelagem e simulagao paralela/distribuids da CQ busca a consolidagao do



ambiente computacional D-GM para desenvolvimento de aplicagoes fuzzy
via registradores quanticos. Considera-se a gerencia de execucao pela VirD-
GM [AMR™14] e a modelagem via interface grifica do VPE-qGM [MRP13].

O framework de simulagao D-GM visa a simulagdo quantica em arquite-
turas hibridas (clusters, CPUs multicore e GPUs), habilitando o controle e
execucao da simulagdo a partir de arquiteturas multicore. Essa proposta
se mostra relevante por prover o gerenciamento da simulagdo em CPUs
multicore, capacidade esta que serd posteriormente combinada com imple-
mentagoes voltadas a GPU. Da sinergia entre essas implementacoes, busca-
se estabelecer uma plataforma de simulacao hibrida, explorando diferentes
arquiteturas usualmente encontradas em clusters e expandindo as capaci-
dades de simulagao do ambiente VPE-qGM [SMRP12;, AMRP12, MRP13,
AMRT14].

Na incerteza modelada por sistemas fuzzy, consideram-se relevantes as
propriedades dos conectivos da l6gica fuzzy (LF'), como negagoes [Bed07], ag-
gregadores [RBB13] e implicagoes [BDSR10]. Este conectivos podem ser mo-
delados por registrados, permitindo que além de diferentes emocoes, também
a intensidade associada a estas sejam modeladas em relacionamentos entre
dois ou mais agentes [RAG10].

Em uma aboragem cientifica investigamos a integracao da CQ com a LF
para modelagem e simulacao via software do relacionamento emocional entre
agentes, como apresentado em [RAG10]. Em uma abordagem tecnoldgica
investigaremos as possibilidades da utilizacao de simulacao via hardware,
com foco na construcao de bibliotecas de otimizacao de coédigos com des-
cricoes em VHDL e validagoes em FPGA com extensao e possibilidade de
prototipacao em circuitos integrados.

O projeto considera colaborar em duas abordagens da simulacao quantica,
descritas logo a seguir.

Objetivos

Os objetivos a serem atingidos neste projeto no contexto da Computacao
Quantica explora a potencialidade do uso, em software, de recursos de pro-
cessamento paralelo e/ou distribuido via software de simulac¢ao, como a pos-
sibilidade de descrever algoritmos em hardware dedicado. Desta forma, sao
dois os objetivos principais a serem atingidos:

e Modelagem da incerteza no relacionamento emocional entre agentes,
integrando a Logica Fuzzy e a Computagao Quéntica.



Colaborar com métodos especificos para descri¢ao de circuitos quanticos
através da linguagem VHDL, incluindo a correspondente execugao em
dispositivos 16gicos reconfigurdaveis como FPGAs, para simulacao pa-
ralela (via hardware) de algoritmos bésicos da computacdo quantica.

Os objetivos secundarios a serem alcancados sao:

Potencializar a dinamica de execucao do ambiente D-GM para suporte
a execucgdo concorrente de sistemas fuzzy simulados por registradores
quanticos, baseadas nas abstracées do modelo qGM e na simulacdo
de propriedades inerentes, como o paralelismo e o emaranhamento de
estados quanticos.

Promover a expansao de novos construtores e extensao dos ambientes
de desenvolvimento VPE-qGM e VirD-GM em diferentes arquitetu-
ras: aglomerados de computadores, arquiteturas dedicadas e arqui-
teturas multiprocessadores, incluindo a potencialidade das placas de
video (GPUs);

Disponibilizar, na forma de software livre, a prototipacao das ferra-
mentes VPE-qGM e VirD-GM, integrando funcionalidades para geragao
de processos, configuragao de memoéria e gerenciamento da execucgao
quando de aplicagoes cientificas e/ou tecnoldgicas de nanoestruturas;

Investigar a simulacao de conectivos da légica fuzzy via registradores
quanticos, modelados no VPE-qGM sob gerenciamento da VirD-GM,
fundamentar o desenvolvimento de sistema fuzzy para simulacao de
relacionamento emocial entre agentes;

Buscar a otimizacao de circuitos em termos de drea e frequéncia a
nivel RT (Transferéncia de Registradores) e viabilizar a exploragdo
arquitetural pela aplicacao de técnicas para o aumento de desempenho;

Extender a metodologia gExVHDL para especificacao de algoritmos que
envolvam paralelismo e emaranhamento de estados quanticos;

5.1.3 Aplicagao em Criptoanalise

Problema de pesquisa

As dltimas décadas presenciam uma necessidade crescente por sistemas com-
putacionais que garantam o sigilo de informacoes, seja durante o processa-
mento ou armazenamento [Sta07]. Com o advento das transagoes de compra

10



e venda via internet, estas a¢oes dependem essencialmente de algoritmos de
criptografia e protocolos especificos para a garantia de sigilo de informagoes
e legitimidade das transacoes. Apesar de os algoritmos criptogréaficos mo-
dernos serem a priori seguros, eles nao podem consumir um tempo excessivo
de processamento a fim de evitar transtornos nas transagoes.

Em paralelo com a criptografia, a criptoandlise, ciéncia dedicada a violar
textos cifrados, também vem se desenvolvendo, principalmente para avaliar
a seguranca de algoritmos criptograficos. As criptoandlises sdo também
conhecidas como ataques criptograficos. Apesar de os algoritmos de cripto-
grafia serem publicos, a chave criptografica deve ser mantida secreta a fim
de garantir a seguranca das informacdes cifradas. A chave criptografica é
um conjunto de simbolos conhecido apenas pelos entes envolvidos na co-
municacao e descobri-la é o objetivo principal da criptoanélise. Uma chave
criptografica é representada tipicamente por uma sequéncia de 64 a 1024
bits o que garante um numero grande de combinacoes possiveis e dificulta a
acao dos ataques criptograficos.

Em 1996, porém, Paul Kocher [Koc96] apresentou & comunidade académica
um modo alternativo de realizar ataques, estabelecendo uma correlacao en-
tre os dados envolvidos na operagao de encriptagao/decriptacao e as propri-
edades fisicas inerentes ao funcionamento do circuito de criptografia, como
por exemplo tempo de execugao, consumo de poténcia ou emissao eletro-
magnética. Estes ataques sao conhecidos como ataques a canais laterais
(do inglés Side Channel Attacks - SCA). Tais ataques mostram-se bem su-
cedidos, podendo revelar a chave criptografica em um tempo de processa-
mento relativamente curto quando comparado as abordagens classicas de
criptoandlise. Em [MOPO09], experimentos feitos com um processador Z80
executando o algoritmo DES (Data Encryption Standard), mostram que é
possivel revelar a chave com a monitoracao do sistema durante a encriptagao
de apenas 63 mensagens diferentes de entrada e seus correspondentes tragos
de consumo de poténcia obtidos durante o processamento.

O processo de analise dos tragos obtidos, porém, exige uma capacidade
de processamento relativamente alta quando realizados em um circuito crip-
tografico equipado com algum método de protecao a SCA onde é necessario
analisar centenas de milhares de tracos de consumo de poténcia, com ta-
manhos que dependem da taxa de amostragem e tempo de execucao do
algoritmo. Ataques desta natureza podem levar 30 dias de processamento
ou mais em um desktop de propdsito geral.
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Estado da Arte

Na literatura existem algumas propostas para acelerar a computagao de
programas cientificos, em geral utilizando circuitos dedicados para a com-
putagao. Desta forma alguns trabalhos relacionados sao revisados. Em
[CLST08] ¢ comparada a utilizagio de FPGAs e GPUs como aceleradores
de processamento, e em [Tah09] é analisada apenas a utilizacdo de GPUs
como elementos de aceleracao de processamento. Em ambos os trabalhos,
porém, é feita uma caracterizacao das classes de programas existentes, para
melhor comparar a utilizacao de tais aceleradores de execugao de software.
[CLST08] baseia-se em uma classificagdo em 7 classes de programas de alta
performance, chamadas Andes (do inglés Dwarves), caracterizando-os para
encontrar semelhancas capazes de facilitar a programacao de tais programas.
Esse trabalho foi estendido por [ABDT09], visando encontrar outros Dwar-
ves capazes de abranger essa visao de programas para outras aplicacoes, tais
como software embarcados e algoritmos de criptografia.

Em [NNH'12] os autores propoem um framework baseado em FPGA
para aceleracao de simulagao de fendmenos fisico-temporais complexos. Este
tipo de simulagao se caracteriza por apresentar acessos a enderecos de memoria
nao sequenciais causando um grande impacto no desempenho computacio-
nal. Neste trabalho a localidade de dados é melhorada por usar uma técnica
de renumeracao de nodos resultando em padroes de acesso sequenciais. Além
disso, o0 acesso a memoria embarcada no FPGA aumenta o reuso de dados
e reduz a largura de banda de acesso a memoria.

Em [VPB13] os autores propéem uma aceleragao da execucdo da trans-
formada rapida de Fourier 3D (3D-FFT) usando FPGA. Segundo os autores,
nem todos os FPGAs sao indicados para esta aplicacao, pois existem FP-
GAs que operam a frequéncias mais baixas que um processador de propésito
geral. FPGASs heterogénios, ou seja, com recursos internos tais como pro-
cessadores DSP, multiplicadores e memdrias sdo indicados para este tipo
de aplicacao. Os autores obtém ganhos de desempenho de até 1900x em
relacdo a uma execugao em software em um processador de propdsito geral
para uma FFT 3D aplicada sobre 2048 pontos.

Objetivos

Objetivo principal deste trabalho é obter uma arquitetura de hardware ca-
paz de acelerar o processamento de ataques criptogréaficos a fim de permitir
que criptoanalises possam ser realizadas em dispositivos eletronicos equipa-
dos com algum tipo de protecao a SCA tais como smart cards, os quais
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demandam uma grande quantidade de tracos de consumo de poténcia e con-
sequentemente exigem um grande esforco computacional.

Objetivos Estratégicos

Contribuir para a pesquisa de seguranca a Sistemas Embarcados

Contribuir para o desenvolvimento de arquiteturas de alto desempenho
de processamento

Dominar o algoritmo de analise diferencial de poténcia visando encon-
trar os pontos criticos de sua execugao

Dominar e avaliar métodos para paralelizar o algoritmo

Propor uma arquitetura de hardware baseadas em FPGAs para o pro-
cessamento de alto desempenho.

Objetivos Especificos

5.2

Paralelizar o algoritmo de criptoanalise

Identificar as func¢oes que demandam processamento intensivo e o tipo
de operagao executada

Propor uma arquitetura dedicada capaz de executar tais operacoes
criticas em hardware

Validar a arquitetura proposta e avaliar seu desempenho para a dada
aplicagao

Avaliar o canal de comunicagao entre o PC e FPGA de modo que este
tenha o menor impacto possivel no desempenho do sistema proposto.

Computagao em Grade e em Nuvens

A Computagdo em Nuvem ou Cloud Computing, é um paradigma de com-
putagao distribuida que se propoe a fornecer infraestrutura computacional,
plataforma de desenvolvimento e software aplicativo na forma de servigos
altamente escaldveis, dinamicos e entregues sob demanda aos usudrios fi-
nais [FG109a].

A ideia central desse paradigma é promover a redugao de custos opera-
cionais através da otimizacao no uso do recursos computacionais [FZRLOS].
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Essa relagao de consumo é regulada através dos Acordos de Nivel de Servigo (SLA),
o qual estabelece os niveis aceitaveis de qualidade de um servigo (QoS) en-
tregue a um consumidor por um prestador de servico.

Outra caracteristica central da Computagao em Nuvem ¢é o uso de virtu-
alizagao. A virtualizacao oferece a abstragao necessédria para que os recursos
computacionais fisicos (processamento, armazenamento, recursos de rede)
possam ser vistos como um conjunto de recursos mais abstratos, permi-
tindo que servicos possam ser construidos sobre estes de forma indepen-
dente [FZRLOS].

Como uso da virtualizacao é possivel compartilhar a mesma maquina
fisica com multiplos sistemas operacionais e/ou aplicagoes de usudrios finais,
promovendo o isolamento entre os mesmos [AAPZ10]. Essa propriedade
garante um nivel de encapsulamento e flexibilidade que permite que tais
maquinas possam ser manipuladas e tenham suas aplicagoes migradas entre
servidores; com maior facilidade do que se isto ocorresse usando-se somente
maquinas fisicas. KEssas caracteristicas fornecem uma melhor seguranca,
gerenciamento e isolamento, e tem sido centrais para a disseminagao do uso
da Computacao em Nuvem [APTZ12].

Segundo Koomey [Kooll], no periodo de 2005 a 2010 a energia consu-
mida na manutencao dos data centers aumentou em 56%. No final desse
periodo, a energia utilizada para manter essas estruturas, correspondia a
aproximadamente 1,5% do total da energia consumida globalmente. Esse
consumo nao contribui somente para causar impacto na economia, aumen-
tando os custos operacionais, mas também influenciam muito no impacto
ambiental, principalmente no aumento da emissao de diéxido carbono resul-
tante das fontes de geracao de energia. Dessa forma, existe uma preocupacgao
em otimizar o uso de recursos, observando a eficiéncia energética e sem com-
prometer o desempenho dos servigos fornecidos [BAB12].

Com o uso mais eficiente da infraestrutura computacional, a Computacao
em Nuvem pode também contribuir com a reducao nas emissoes de diéxido
carbono, colaborando com a diminuigao do impacto causado na natureza [Thel2,
BAB12].

Considerando este cendrio, as frentes de pesquisa desta se¢cdo do projeto
tem como premissa comum contribuir para a redugao do consumo e para
uso mais eficiente dos recurso energéticos utilizados pelas infraestruturas
que suportam o ambientes em nuvem, colaborando assim com a preservacao
das fontes de energia nao-renovaveis, e do meio ambiente como um todo.
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5.2.1 Mecanismos para Economia de Energia no Escalonamento
de Aplicagoes

Problema de pesquisa

Recentemente, reduzir o consumo de energia tornou-se um fator de grande
importancia para a industria por motivos econdmicos, ambientais e de ima-
gem publica. A questao financeira vem do fato de que a energia elétrica é um
servico pago pela quantidade utilizada. Logo, reduzir o consumo de energia
significa economizar dinheiro. As questOes ambientais e de imagem publica
vem do fato de que produzir energia no mundo produz CO,. De acordo com
[PS07], uma diminui¢do de pelo menos 15% nas emissoes de COz até 2020
é necessaria para manter o aumento de temperatura global menor que 2°C.
Por outro lado, [Nor91] sugere que uma redugao de 1/3 nas emissoes de ga-
ses estufa pode gerar uma economia maior do que o investimento necessario
para alcangar a meta.

Os datacenters que provém os servigos de computagdo na nuvem preci-
sam de maquinas e de infraestrutura de rede de alto desempenho, na maioria
das vezes com recursos redundantes. Para manter o funcionamento des-
sas méquinas, grande quantidade de refrigeracao é necessaria. Além disso,
essa infraestrutura costuma ser projetada para funcionar nos momentos de
pico[BCRR12]. Logo, grande quantidade de energia é consumida mesmo
quando os recursos nao sao utilizados. Portanto essa energia é desperdicada.

Em [Pla07] afirma-se que aproximadamente 2% de toda a emissao hu-
mana de CO9 é causada pelo setor de tecnologia de informacao. Logo, a
diminuicao no consumo de energia desse setor tera impactos fundamentais,
tanto economicamente como ambientalmente. Dada a tendéncia de empresas
migrarem seus servigos de TI para nuvens, reduzindo o consumo de ener-
gia das suas préprias instalacoes, deve-se concentrar em garantir redugao
do consumo de energia nos datacenters que abrigam os recursos de nuvens
ja que esses ambientes tenderao a ser os viloes em termos de consumo de
energia nos proximos anos.

Desenvolver mecanismos, como escalonadores energeticamente eficientes,
nao s6 tem importancia econémica e ambiental, mas também representa um
ponto de pesquisa em aberto na area de computacao em nuvem, como pode
ser observado na citacao a seguir encontrada na tultima edigdo da revista
IEEE Communications Magazine:

“Another aspect that should be considered while provisioning re-
sources 1s energy consumption. This aspect is getting more atten-
tion from industrial and government parties. Calls for the sup-
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port of green clouds are gaining momentum. With that in mind,
resource allocation algorithms aim to accomplish the task of sche-
duling virtual machines on the servers residing in data centers
and consequently scheduling network resources while complying
with the problem constraints.” [SJISO13]

Essa revista esta na terceira posicdo em termos de fator de impacto de
revistas da area de telecomunicacoes segundo o Thomson Reuters Journal
Citation Reports (JCR) [Reu].

Diferente de outros mecanismos voltados para escalonar aplicagoes em
nuvens com o objetivo de reduzir o consumo energético, esta proposta tem
como foco a preparacao das tarefas antes do escalonamento e o desenvolvi-
mento de novos algoritmos de escalonamento que utilizem avangos recentes
na area de infraestrutura de rede.

Estado da Arte

Diversos algoritmos de escalonamento para nuvens ja foram propostos [HsCtH13].
Mais recentemente, escalonadores que levam em conta energia elétrica também
foram propostos [KCS12, LDRC12, WCC13, CtJ12, HSL™12].

Em Kim et al. [KCS12] é proposta uma metodologia de avaliagao do con-
sumo de energia de uma méquina virtual (MV) MV ¢ baseada na quantidade
de acessos a memoria, instrucoes e niucleos virtuais ativos em algum instante
t. Os autores propoem a Equacao 1 para estimar o consumo de energia.

EMV,L- = C1N; + CoM; — C3S; (1)

Na Equacao 1, N; corresponde ao nimero de instrugoes, M; aos acessos a
memoria e Sy é o niumero de nucleos ativos em ¢, e C7, Cy e C3 sdo coeficientes
determinados por regressao.

Usando esse modelo, podemos estimar o gasto de energia de uma MV
durante a execugao de uma aplicagao e utilizar essa informagao durante o
processo de escalonamento. Contudo, esse modelo nao leva em consideragao
a energia consumida na transferéncia de dados entre as MVs. Portanto, o
consumo total de energia de uma aplicacao distribuida nao seria simples-
mente a soma dos Ejy,. Conforme observado por Baliga et al. [BAST08],
o consumo de energia dos elementos de interconexao de redes nao pode ser
ignorado principalmente em datacenters onde as comunicagoes sao realiza-
das em taxas da ordem de Gigabits por segundo, taxas essas que exigem
dispositivos (placas de rede, amplificadores, comutadores, roteadores) que
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consomem mais energia do que a geragao anterior de equipamentos que ope-
ravam a taxas de centenas de Megabits por segundo.

Usando esse modelo, [KCS12] propoe um algoritmo de escalonamento
que atribui a cada MV instanciada um consumo méximo de energia por
periodo. Se esse limite é ultrapassado, a MV fica ociosa. Entretanto, ela
ainda consome energia e nao contribui em nada a tarefa.

Em [LDRC12], Liu et al. formulam um modelo de programacao inteira
com o objetivo de minimizar o consumo de energia das tarefas. Contudo, o
makespan das tarefas nao é levado em conta no problema; é apenas calculado
um numero minimo de servidores que devem ser conectados para que as
aplicacoes sejam executadas dentro de um tempo maximo.

A técnica de DVFS (dynamic voltage and frequency scaling — Mudanca
Dinamica de Tensao e Frequéncia) é frequentemente utilizada em equipa-
mentos eletronicos para reduzir seu consumo de energia. Sabe-se que o con-
sumo de energia de um circuito integrado é dado pela Equacao 2 [WCC13].

E ~ fev? (2)

Na Equacao 2, f é a frequéncia, ¢ é a capacitancia e v a tensao. Logo,
variando-se a frequéncia e a tensdo, alteramos o consumo de energia do
circuito. O DVFS permite que variemos esses dois parametros de forma a
satisfazer as restrigoes do problema a ser resolvido consumindo o minimo de
energia necessaria.

Wu et al. [WCC13] propoe um algoritmo que integra DVFS ao escalo-
namento. Nele, uma tarefa é atribuida a um servidor que satisfaca duas
desigualdades. A primeira afirma que o servidor tem um processador com
frequéncia superior a um minimo requerido e a segunda que o servidor es-
colhido dentre todos os possiveis seja o que satisfaca com mais folga esses
requisitos. Entretanto, o consumo de energia das préprias MVs nao é le-
vado em consideracao e como varias MVs podem ser executadas em um
mesmo servidor concorrentemente, é irreal medir os gastos de energia de
uma aplicacao diretamente por quantas instrucoes os servidores executam,
sendo preferivel uma abordagem como a mencionada em [KCS12], que ape-
sar de indireta ¢é individual para cada aplicagao.

Ja Chang-tian et al.[CtJ12] utilizam algoritmos genéticos e DVFS para
a otimizacao conjunta de economia de energia e makespan das aplicagoes.
Os algoritmos propostos usam um parametro de conversao entre energia
e desempenho.. Algoritmos genéticos, contudo, sao notadamente lentos e
heuristicas mais eficientes podem ser utilizadas em conjunto das técnicas
propostas para atingir melhores resultados.
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O algoritmo proposto por Huang et al. em [HSL*12] chega a decisoes
de forma global sobre a atribuicao de tarefas nao criticas, em oposicao a
decisoes gulosas. O trabalho obtém economia ao redor de 30%, em média,
em comparacao com os gastos de energia do algoritmo HEFT, um algoritmo
bastante utilizado para escalonamento de tarefas em sistemas distribuidos.
Contudo, o algoritmo nao leva em conta o consumo de energia de nenhum
componente dos PCs da rede além do processador. Logo, gastos da memoria
e discos rigidos nao sao contabilizados.

Diferente de grades que tem como objetivo principal a execucao de
aplicacoes que fagam uso intenso da capacidade de processamento dos nés
da grade, em nuvens, os objetivos sao diversos. Usudrios de nuvens podem
por exemplo alocar recursos para servir conteido HT'TP via servidores web
com balanceamento de carga, uma tarefa que nao necessariamente vai con-
sumir muito poder de processamento de um equipamento. Por conta disso,
a execucao de aplicacoes em nuvens tem uma fase inicial que é a fase de
alocacao de maquinas virtuais. Cada tarefa, com suas particularidades, cos-
tuma ser associada a uma maquina virtual, que é uma imagem de um sistema
operacional contendo tudo que a tarefa precisa para executar. Antes dessa
tarefa ser executada essa imagem precisa ser instanciada em uma maquina
fisica. Essa fase inicial impede que algoritmos de escalonamento como o
HEFT sejam utilizados. Entretanto, em [BCdF11], é proposto um algoritmo
que altera o DAG de uma aplicacdo de forma que ela possa ser escalonada
pelo HEFT ou por outros algoritmos para computagao distribuida existen-
tes sem necessidade de incluir particularidades de nuvens nos algoritmos de
escalonamento. A ideia por tras desse algoritmo é incluir tarefas iniciais no
DAG que representem as instanciacoes de maquinas virtuais, que devem ser
realizadas antes das tarefas serem executadas. Assim, um escalonador vai
realizar o escalonamento como se o0 DAG fosse um DAG convencional de
uma aplicacao distribuida.

Nesse algoritmo, tarefas em um mesmo caminho no grafo que dependam
da mesma MV tem apenas uma MV instanciada. Isso favorece o paralelismo
da aplicacdo, diminuindo o tempo esperado para que ela execute, como foi
verificado em [Vir].

Equipamentos de interconexao de redes, assim como os computadores
que processam as aplicagoes em sistemas distribuidos, também consomem
energia. Algumas pesquisas recentes propoem mecanismos a serem imple-
mentados nas camadas de transporte e enlace da arquitetura Internet com
0 objetivo de aumentar a eficiéncia energética durante o processo de trans-
feréncia de dados via rede. Por exemplo, enlaces com taxa adaptativa podem
mudar a capacidade de transmissao de acordo com a sua demanda. Como
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o consumo de energia de um enlace ethernet é diretamente proporcional
a sua capacidade e independente da sua utilizagdo [BCRR12], modificar a
capacidade em fun¢do da demanda levard a um consumo energético mais
eficiente. H& duas formas possiveis de realizar essa variacao: desligando
os enlaces temporariamente, método conhecido como sleeping mode, ou re-
duzindo a laténcia (rate switching). Comparagoes entre os dois sao feitas
em [MGWO09] e [WAT12]. Ambas ressaltam que o sleeping mode é menos
complexo e obtém economias semelhantes ao rate switching.

Na camada de transporte ha a proposta do TCP “verde” [IC98]. Nele,
uma opgao TCP_SLEEP é adicionada ao cabecalho do TCP. Quando um
cliente envia essa opgao para um servidor que a compreenda, o cliente no-
tifica que ird “dormir”. O servidor, entdo, ndo envia mais nenhum pacote
para o cliente, apesar de manter a conexao aberta. Além disso, o socket
associado a essa conexao é fechado de forma que nao ocorra um actimulo de
informacao excessivo. Quando o cliente “acorda”, ele notifica o servidor e o
fluxo de informacao é reiniciado.

De acordo com o padrao do TCP [Ste94], quando uma opgao nao é
reconhecida por um host ela é ignorada. Assim, o TCP verde é compativel
com as variacoes de TCP encontrados nos sistemas operacionais modernos
e pode ser usado em redes heterogéneas.

Servidor Cliente

Dados + ACK

(1)

TCP_SLEE

Dados + ACK (3)

Dados + ACK

tempo

Figura 1: Diagrama de estado demonstrando o estado “adormecido” do TCP
verde (Extraido de [IC98])

A Figura 1 mostra, em (1), um cliente enviando a um servidor um pacote
com a op¢ao TCP_SLEEP. Em (2), o servidor bloqueia o socket e a conexao
entra em modo “adormecido”. Entre (2) e (3), o cliente pode ser desligado,
j& que nao ocorre envio de informacao. Em (3), o cliente acorda e envia um
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pacote ao servidor, que a recebe em (4) e retoma a conexao.

Diferentemente dos algoritmos propostos nessa sessao, propomos duas
formas de economizar energia sem sacrificar QoS em nuvens. A primeira
envolve a modificagao das representagoes das tarefas e a segunda utiliza
avancos recentes nas camadas de transporte e de enlace.

Objetivos

O objetivo deste topico do projeto é propor algoritmos para a alocagao de
recursos em nuvens com foco em economia de energia. Esses algoritmos
serao de dois tipos: (i) modificadores de representacao das tarefas e (ii)
escalonadores que utilizam desenvolvimentos recentes na drea de infraestru-
tura de redes. Esses algoritmos avancarao o estado da arte e diferirao dos
existentes da literatura por tornar a prépria aplicagdo energeticamente efici-
ente antes de ser escalonada, modificando sua representacao, e também por
integrar ao processo de escalonamento decisoes sobre a participagao ou nao
de computadores em operagoes na nuvem através das camadas inferiores da
arquitetura Internet.

Para a primeira abordagem o nosso objetivo é inserir no DAG que re-
presenta a aplicagao informagoes sobre o consumo de energia de cada tarefa
e usar tais dados para decidir se a instanciacao de uma nova maquina vir-
tual deve ser feita ou nao. A abordagem inicial serd adaptar diretamente o
algoritmo de [BCdF11]. Contudo, toda vez que uma mdaquina virtual deve
ser instanciada e ela é redundante (ou seja, ja foi instanciada pelo menos
uma vez), verificamos se o caminho ao qual serd conectada terd um nimero
minimo de instrugées. Caso contrario, ela nao é instanciada. A ideia por
tras de verificar um nimero minimo de instrugoes serd feito pela MV para
justificar o consumo de energia de mais uma instanciagao.

Para a segunda abordagem o nosso objetivo é que o escalonador tome
decisoes que levem ao desligamento ou nao dos enlaces interligando compu-
tadores que compartilhem recursos de uma nuvem dependendo dos requisitos
da aplicacao. O escalonador também terd incluido um moédulo para permitir
o ajuste da capacidade dos enlaces de forma a reduzir o consumo total de
energia.

Ainda na segunda abordagem pretendemos desenvolver um escalonador
que tire proveito da op¢ao TCP_SLEEP do recente “TCP verde” para de-
sativar maquinas supérfluas em um datacenter, economizando energia.

As metas sao:

e Propor e implementar novos algoritmos para modificacdo dos DAGs,
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incorporando as instanciagoes de maquinas virtuais;

e Propor um escalonador que tire proveito do TCP verde e da adaptagao
de enlaces para desativar maquinas superfluas em um data center e
reduzir as taxas de transferéncias de dados, economizando energia.

Resultados esperados

Os algoritmos de alteragoes de DAGs terao seu desempenho medido em am-
biente de simulagao. Os DAGs modificados serao escalonados pelo HEFT. O
conjunto de scripts que serao utilizados ja foram escritos e estao disponiveis
em [VB].

O novo escalonador energeticamente eficiente sera integrado ao simulador
de rede ns-3 [ns3]. Optamos pelo uso do ns-3 ao ns-2 devido a ele ter um
desempenho melhor [WvLWO09].

Usaremos ambas as abordagens para comparar e unir as solugoes e reali-
zar analises sobre quando cada método ou uma uniao deles deve ser utilizada.

Em todos os experimentos de simulacao serdao usadas informacoes ex-
traidas de aplicagoes executadas em nuvens reais ao redor do mundo como
os traces do Google [Joh11]. Informagoes sobre o consumo de energia de com-
putadores modernos serao extraidas do projeto SPEC [SPE13]. Informagoes
sobre adaptacao de enlace serao extraidas de sites de fabricantes de equipa-
mentos de rede.

Apés experimentos em ambientes simulados, usaremos imagens modifi-
cadas de GNU/Linux [Sta] virtualizadas na Amazon Web Services [Ama].
Solicitaremos o uso sem custo para propositos educacionais e, caso o pedido
seja recusado, usaremos fundos de outros projetos.

Todos os resultados obtidos nesse topico do projeto serao formatados em
artigos a serem submetidos para conferéncias e revistas com nivel Qualis A.
Todos os codigos produzidos serao disponibilizados publicamente no website
do projeto a ser desenvolvido.

5.2.2 Alocacao Energeticamente Eficiente de Maquinas Virtuais

Problema de pesquisa

A relagao entre consumo de energia e desempenho dos computadores tem
aumentado constantemente a cada ano. Se esta tendéncia continuar, o custo
da energia consumida por computadores durante a sua vida util vai ultra-
passar o custo de aquisicao desses computadores. O problema é ainda pior
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para infraestruturas de clusters, centros de processamento de dados e com-
putacao em larga escala. Nesses cendrios tem se observado um crescimento
de 16 a 20% ao ano no consumo de energia, o que corresponde a dobrar o
consumo de energia a cada 4 a 5 anos [BBLZ10].

Neste topico do projeto nds propomos duas linhas de pesquisa. A pri-
meira é voltada para a alocacao eficiente de méquinas virtuais em méaquinas
fisicas e a segunda é voltada para o estudo da confiabilidade de nuvens
computacionais que venham a usar os mecanismos de alocagao propostos
na primeira linha de pesquisa. Nesse tépico consideramos que as maquinas
fisicas possuem diversos recursos como CPU, memoria e placas de rede.

Para a alocacao eficiente de méaquinas virtuais vamos considerar as con-
clusoes apresentadas em diversos trabalhos como [FWB07] que mostram
que computadores equipados com diversos nicleos e processadores sao mais
eficientes energeticamente quando operam préximos as suas capacidades
maximas. Levando isso em consideragao nods trabalharemos em duas abor-
dagens. A primeira é baseada no algoritmo da mochila e a segunda é ba-
seada em computacao evolutiva. Ambas as abordagens serdo comparadas
com uma estratégia que nao leve em consideracgao a eficiéncia energética a
fim de se comprovar as vantagens de realizar alocacao de maquinas virtuais
que mantenha os computadores em utilizagao préxima as suas capacidades
méximas. B importante observar que esse tipo de alocagao pode aumentar
a quantidade de computadores livres para atender as novas requisi¢oes por
alocacao de maquinas virtuais. Dessa forma, a taxa de bloqueio de novas
requisicoes também serd avaliada.

Utilizar os computadores proximos as suas capacidades pode trazer como
consequéncia a reducdo do tempo de vida 1til do hardware. Assim, um
modelo matemético similar aquele proposto em [CMT*13] sera construido
com o objetivo de estimar métricas de confiabilidade de nuvens que venham
a utilizar os algoritmos de alocacao de maquinas virtuais propostos.

Estado da Arte

E possivel encontrar na literatura alguns estudos sobre a otimizacao do con-
sumo de energia em ambientes de computacdo em nuvem com virtualizacao
baseada em hipervisor. O trabalho apresentado em [BB13] propoe uma
abordagem para resolver o problema de deteccao de sobrecarga em compu-
tadores. O objetivo é prever os eventos de sobrecarga, manter o nivel de
QoS requisitado pelos clientes mas sem gerar ineficiéncia energética. Sem
a utilizacao da proposta dos autores, uma abordagem trivial seria migrar
uma maquina virtual aleatéria de um computador sobrecarregado para um
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computador que tenha capacidade de receber essa méaquina virtual, o que
dificilmente levaria a uma alocacdo 6tima. A proposta dos autores, base-
ada em um modelo de cadeias de Markov, consegue alcangar um resultado
préximo do 6timo, mantendo a eficiéncia energética e sem descumprir os
requisitos de QoS.

O OpenStack Neat [BB12] é um framework de software livre voltado
para a consolidagao dinamica de méaquinas virtuais em nuvens baseadas na
plataforma OpenStack. O framework invoca a API do OpenStack de modo
a definir alocacoes de maquinas virtuais que mantenham as maquinas fisicas
operando em um nivel de alta eficiéncia energética.

A maioria das propostas para alocacdo de maquinas virtuais observam
a utilizacdo da CPU das méquinas fisicas e tomam decisdes baseadas nessa
observacao. Isso faz sentido, uma vez que existe uma relacao entre o consumo
total de energia de um computador e sua utilizacdo de CPU, como observado
em [FWBO07]| que propoe um modelo de consumo de energia que relaciona
esse consumo linearmente com a utilizagdo da CPU. E interessante notar
que em centros de processamento de dados, como observado em [BH07], o
valor médio da utilizagao das CPU fica em torno de 35%.

Modelos para predicao do consumo de energia sao capazes de fornecer
previsoes préoximas do real para aplicacoes que fazem uso intensivo de CPU.
No entanto, esses modelos tendem a ser imprecisos quando dispositivos de
E/S e memdria sao levados em consideragao como concluiu [DMR10]. Por
esta razao, nas nossas propostas pretendemos levar em consideracao diversos
dispositivos além da CPU a fim de aumentar a precisao do mecanismo de
alocagao de maquinas virtuais de modo que as alocagoes propostas sejam de
fato eficientes energeticamente.

Diversos simuladores de computagao em nuvem disponiveis, como o
CloudSim [RB13] fazem simulagdes de algoritmos de alocagdo de maquinas
virtuais apenas com base na observacdao da CPU. Por isso pretendemos de-
senvolver um framework de simulacao para avaliar os nossos mecanismos que
leve em consideracdo outros dispositivos como memoéria e placas de rede. A
ideia é que esse framework seja facil de ser expandido de modo a permitir
a utilizacao por outros pesquisadores que trabalhem com mecanismos para
computagdo em nuvem.

Objetivos

A alocacao de maquinas virtuais visando a eficiéncia energética baseia-se
no fato de que computadores ociosos podem ser suspensos para modos de
operacao com baixo consumo de energia. Além disso também leva-se em
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consideracao o fato de que esses computadores podem ser reativados remota-
mente utilizando a tecnologia Wake-on-Lan. Entretanto é importante levar
em consideragao os requisitos de Qualidade de Servico na hora de alocar as
maquinas virtuais. Fazer uma alocacao considerando apenas a economia de
energia pode levar a altas taxas de bloqueio e insatisfacdo dos usudrios que
estejam requisitando alocacoes de méquinas virtuais em uma nuvem.

A alocagao de maquinas virtuais considerada no nosso trabalho baseia-
se nos passos propostos em [BB12]: é realizada uma alocagao de méquinas
virtuais preliminar e periodicamente algoritmos sao executados a fim de
verificar se hd ganhos, em termos de consumo de energia, caso maquinas
virtuais alocadas em diferentes méquinas fisicas sejam consolidadas.

O objetivo desse tépico do projeto é apresentar propostas para alocacao
de maquinas virtuais que minimizem a quantidade de maquinas fisicas uti-
lizadas. Em outras palavras, queremos maximizar o nimero de méquinas
virtuais por maquina fisica considerando restrigoes de utilizacao de recur-
sos e de cumprimento de requisitos de QoS, a fim de garantir economia de
energia sem um aumento significativo na taxa de bloqueio das requisicoes
de alocagoes de maquinas virtuais.

Além disso pretendemos desenvolver um modelo matemético que per-
mita prever a disponibilidade e a confiabilidade de nuvens que utilizem as
propostas de alocacao de méquinas virtuais a serem desenvolvidas, tomando
como base o trabalho desenvolvido em [CMT*13].

As metas sao:

e Propor algoritmos para alocagao de méaquinas virtuais baseados em
duas abordagens: (i) abordagem baseada no problema da mochila
multidimensional com multiplas escolhas, e (ii) abordagem baseada
na computagao evolutiva.

e Avaliar os algoritmos propostos.
e Propor um modelo matemético que permita prever a confiabilidade e
a disponibilidade de nuvens que utilizem os algoritmos propostos.
Resultados esperados

Os novos algoritmos para alocacao de maquinas virtuais serao avaliados em
um framework de simulagdo a ser desenvolvido. As bibliotecas OpenOpt
[Krol3] e Inspyred [Garl3] serao utilizadas no desenvolvimento do fra-
mework para facilitar as implementagoes dos algoritmos baseados no pro-
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blema da mochila e dos algoritmos baseados em computagao evolutiva res-
pectivamente.

Experimentos serao realizados usando traces de sistemas reais. Serao
analisados traces com registros de mais de 11.776x24 horas disponibilizados
pelo projeto CoMon, uma infraestrutura de monitoramento do PlanetLab.
Alguns dos traces coletados entre Marco e Abril de 2011' serdo escolhidos
aleatoriamente. Esses traces incluem dados coletados a cada 5 minutos de
mais de 1.000 maquinas virtuais alocadas em maquinas fisicas espalhadas
por mais de 500 localidades ao redor do mundo.

Todos os resultados obtidos nesse tépico do projeto serao formatados em
artigos a serem submetidos para conferéncias e revistas com nivel Qualis A.
Todos os codigos produzidos serao disponibilizados publicamente no website
do projeto a ser desenvolvido.

5.2.3 Composicoes de Servicos em Nuvens Orientadas ao Con-
texto de Economia de Energia

Problema de pesquisa

Anélises orientadas a objetivos tem sido propostas na literatura de enge-
nharia de requisitos para captar a intengéo por trds de requisitos de soft-
ware [YMO98]. Os objetivos sao uma abstragao tutil para representar as ne-
cessidades e expectativas das partes interessadas, e oferecem uma maneira
muito intuitiva para extrair e analisar requisitos. Goal-Models (GM) sdo
uma ferramenta de engenharia de requisitos bem definida e aceita na comu-
nidade de engenharia de requisitos. Ela é utilizada para descrever sistemas
como um conjunto de metas e tarefas de baixo nivel. Dessa forma busca-se
facilitar a compreensao do sistema como um todo.

No contexto de composicao orientada a servicos, mais especificamente em
coreografias de servigos web em que uma aplicacao é representada por papeis
que podem ser realizados por diversos servicos, hd a proposta de tratar a
composicao como um conjunto de agentes. Cada agente é responsavel por
agir como um proxy para os servicos que possam realizar um dado papel.
Essa visao de composicao de servigos pode ser mapeada para ser realizada
sobre nuvens computacionais [CHO13].

Em um cendrio de composicao orientada a servigos com agentes que
utilize GM, o comportamento esperado e os objetivos que um agente deve
atender nao podem ser estaticos ja que ambos dependem do contexto. Por
exemplo, se n servigos que consumam muita CPU estao sendo executados em

"http://github.com/beloglazov/planetlab-workload-traces
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maquinas virtuais de um mesmo datacenter e um agente detecte um aumento
no consumo de energia do sistema de refrigeracao do datacenter, ele pode
passar parametros para esses servigos de modo a reduzir o consumo de CPU
e consequentemente reduzir o consumo de energia do sistema de refrigeragao.
Tais variagoes no comportamento dos agentes/servigos nao conseguem ser
capturadas diretamente pelo GM. Para isso € necessario utilizar a abordagem
de Context Goal-Models (CGM) proposta em [ADG10].

Nesse tépico do projeto nés desenvolveremos um CGM que modele si-
tuagoes que devam levar a agdoes com o objetivo de economizar energia em
nuvens computacionais utilizadas para a execucao de composicoes de servigo.
Além disso um algoritmo para decidir se um objetivo pode ser alcancado
(por exemplo, economizar a energia em %) considerando o contexto atual
do ambiente e as suas restrigoes, também serd desenvolvido.

Estado da Arte

O conceito de cumprimento de um objetivo ja foi abordado em trabalhos
anteriores. Por exemplo, Baresi [BP10] define o que ele chama de objetivos
ao vivo. Nesse trabalho os objetivos tornam-se entidades atuantes que, com
base em pré-condigoes, reagem para eliminar /reduzir/evitar obstaculos que
sejam identificados. Entretanto, os objetivos sao tratados individualmente
e suas agoes nao dependem de qualquer outro objetivo, dificultando a coo-
peracao entre diferentes objetivos e agentes para atender niveis globais de
qualidade para a aplicacao como um todo.

Dalpiaz [DGM11] estuda o fato de que em alguns casos atender um
sub-objetivo nao é suficiente para atender um objetivo. De forma similar,
a falha em atender um sub-objetivo muitas vezes nao significa falhar em
atender o objetivo. Apesar dos seus estudos, Dalpiaz nao considera cenérios
dependentes de contexto.

Em [SM11], o processo de adaptacdo de um sistema é modelado para
um sistema de controle. Os requisitos do sistema servem de entrada para
um framework de adaptagdo que é integrado com as informagoes de con-
texto. Indicadores do ambientes realimentam o sistema de controle com as
convergéncia de requisitos observadas. Dessa forma aces podem ser toma-
das de modo a levar o sistema para o que os autores chamam de estado
consistente.

Nao é do nosso conhecimento que haja alguma proposta de utilizar CGM
para reduzir o consumo de energia em nuvens.
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Objetivos

Nesse tépico do projeto nés desenvolveremos um CGM que modele situagoes
que devam levar a acdes com o objetivo de economizar energia em nuvens
computacionais utilizadas para a execucao de composicoes de servico. Além
disso um algoritmo para decidir se um objetivo pode ser alcancado (por
exemplo, economizar a energia em %) considerando o contexto atual do
ambiente e as suas restricoes, também serd desenvolvido.

As metas séo:

e Desenvolver um Context Goal-Model (CGM) que oriente a escolha dos
servicos de uma composicao com o objetivo de reduzir o consumo de
energia de datacenters.

e Desenvolver um algoritmo que fornecga a possibilidade, ou nao, de aten-
der um dado objetivo relacionado com o consumo de energia.

Resultados esperados

Espera-se que através de medigoes possa-se confirmar a eficicia da utilizagao
do CGM para controlar o consumo de energia de datacenters utilizados para
hospedar servicos web a serem usados por composicoes de servigos.

Todos os resultados obtidos nesse topico do projeto serao formatados em
artigos a serem submetidos para conferéncias e revistas com nivel Qualis A.
Todos os codigos produzidos serao disponibilizados publicamente no website
do projeto a ser desenvolvido.

5.2.4 Uso do Modelo BSP em Nuvens
Problema de pesquisa

Modelos de infraestrutura e conceitos que abordam Computagao em Nuvem
estao se tornando padroes para varias aplicacoes. A escalabilidade é real e héa
vantagens economicas em utilizar cenarios de virtualizacao. Nesse ambiente
o dimensionamento dos recursos deve atender os requisitos das aplicacoes,
como processadores, memoéria e rede de comunicacao. Os recursos instan-
ciados podem ser monitorados para evitar congestionamentos e sobrecargas
[KMO05][BGLA13]. Um cendrio ideal é compreendido como aquele que per-
mite a busca da solugdo em menor tempo e utilizando o minimo de recursos,
desde sua inicializagao. Uma solugao para predi¢ao do cenario ideal de virtu-
alizacao consiste em observar o custo assintético das aplicagoes e o tamanho
da entrada.
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Um modelo de programacao paralela candidato para predicao em nuvem
é o BSP (Bulk Synchronous Parallel). Fora da nuvem, o BSP é conhecido
pela predicao eficiente. Dentro da nuvem, o BSP é tema de pesquisas recen-
tes, pois nesse contexto existem outras varidveis que tem efeito na laténcia e
envolvem o uso compartilhado de recursos de processamento e comunicagao
em rede. Com base nesses conceitos, surge o questionamento:

Neste subprojeto, queremos verificar a possibilidade de usar a predigao
por meio da notacao assintética do modelo BSP, assim como verificar a sua
eficiéncia para a antecipacao de um cendrio ideal de virtualizacao.

Estado da arte

A comunidade de Tecnologia da Informacdo adotou o modelo de Com-
putagdao em Nuvem [AFGT10] como solugao para sua escalabilidade. Pro-
vedores comerciais de Computagao em Nuvem permitem o facil acesso a
um grande conjunto de recursos computacionais. Computagdo em Nuvem
é um tipo de modelo de utilitarios [Par66] onde a aplicagdo pode escolher,
sob demanda, o tipo e a quantidade de recursos necessarios em qualquer
momento. Nesse ambiente sao cobrados apenas os recursos efetivamente
utilizados (como um servigo medido). As comunidades académicas e ci-
entificas também foram atraidas por muitos dos beneficios trazidos pelas
plataformas de Computacao em Nuvem (virtualizagao, elasticidade de re-
cursos, eliminacao de configuracdo de hardware e custos de manutencao,
etc.). No entanto, como Gupta e Milojicic [GM11] apontam, problemas
como a ma performance da rede, a variagao de desempenho e a sobrecarga
causada pelos sistemas operacionais virtualizados configuram novos desa-
fios para a execugao de Aplicagoes de Alto Desempenho sobre esse tipo de
plataforma.

Pesquisas recentes [GFC112][GM11][CJL*08][BHBE10] propuseram for-
mas sofisticadas para conseguir um melhor desempenho em plataformas de
Computagao em Nuvem. Um melhor desempenho conquistado também esta
relacionado com a quantidade ajustada de recursos alocados em nuvem.
Quando muitos recursos sao alocados, podem ocorrer desperdicios. Quando
poucos recursos sao alocados, o tempo de execucao pode ser mais lento e
dessa forma gerar mais custos. O modelo de programagcao paralela Bulk
Synchronous Parallel (BSP) é bem conhecido pela sua predigao eficiente e
pode potencialmente ser transportado para Computacao em Nuvem, o que
contribui para uma alocagao mais precisa de recursos na plataforma.

O modelo BSP foi introduzido por Valiant [Val90]. O célculo é organi-
zado como uma sequéncia de super-passos. Cada super-passo é composto de
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multiplas fases computacionais paralelas, onde cada processador (em todos
os nés) executa somente calculos locais, seguido por uma fase de comu-
nicacdo, em que as comunicagoes de dados envolvem todos os processadores.
A fase de comunicagao é conhecida como h-relaggo. Uma h-relagdo repre-
senta o envio e o recebimento de h dados em cada processador [G97]. Ha
diversos trabalhos explorando como a h-relacao pode ser efetivamente feita,
provendo implementagoes eficiente em muitos cendrios [Deh06]. Entre dois
super-passos existe uma barreira de sincronizacao, o que garante o inicio
simultaneo de todos processadores para a proxima etapa.

Trabalhos utilizando BSP como um modelo de programagao para Com-
putacao em Nuvem apareceram pela primeira vez no contexto de aplicagoes
de processamento de grafos de grande porte. Essas aplicagoes aparecem
naturalmente em problemas de diferentes areas do conhecimento (Ciéncia
da Computagao, Biologia, Engenharia, etc) e usam grafos para representar
relacoes entre diferentes entidades, tais como enlaces em paginas da web,
relagbes de usuarios em redes sociais, ordem de fragmentos de DNA, etc.

Kechid e Myoupo[KMO05] analisaram a predicao de algoritmos BSP em
cluster reais, nao virtualizados em nuvem. O custo de uma aplicagao BSP
é dado pela soma dos super-passos. Isto significa que sao somados os cus-
tos da computacao local, da comunicacdo e da sincronizacao. O tempo
da computagao local é w = maz{w;} onde w; é o nimero de operagoes
aritméticas de cada processador ¢ durante o super-passo. O tempo da
operacao aritmética é dado pelo resultado de uma operagao de ponto flutu-
ante, como multiplicacao, ou divisao, ou adi¢ao, ou subtracao. Portanto, o
custo da computagdo depende também da arquitetura fisica.

O custo da comunicacao é dado pela h-relagao. O h é o nimero de
mensagens comunicadas. Assim, h = mdx{h;}, onde ¢ € {1..p} e p sdo os
processadores. Ha duas maneiras de se calcular o h:

1. quando é transmitido simultaneamente h = maz{h;send, h;receive};
e

2. quando h4 via tnica h = max{h;send + h;receive}.

O total da comunicacdo é g x h, onde g é o tempo de transferéncia de
uma palavra. O tempo da sincronizacao é dado por L, que possui a mesma
unidade de medida de g.

Muitos autores tem debatido o custo do h. Bisseling[Bis04] apresentou
que alguns autores consideram erroneamente o h de forma generalizada. Por
exemplo, em dois cendrios com 3 processadores. Ambos os cendrios sao 2-
relagbes, mas no segundo ha muito mais trocas e o custo deveria ser diferente,
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pois hé efeitos no calculo do tempo. Kechid e Myoupo[KMO05] refor¢cam que
0 g da comunicagao é pior quando existem muitas mensagens pequenas. Eles
também declaram que o tempo da comunicagao também depende do padrao
utilizado (broadcast, gather, scatter, etc) e propoem um Benchmark.

O custo de um super-passo BSP em cendrios nao virtualizados em nuvem
é comumente conhecido por S = w+ g * h 4+ L. Em nuvem devem ser
considerados outros tipos de laténcias, pois esse ambiente envolve o uso
compartilhado de processamento, de memoria e de rede de comunicagao por
maquinas virtuais distribuidas em diferentes nés de nuvem. A descoberta
dos detalhes do custo assintético e a alocagao otimizada de recursos na
nuvem configuram-se como um novo desafio.

Metas

O objetivo geral consiste em elaborar uma arquitetura para antecipar a
alocacao de recursos em nuvem usando o custo assintético de aplicagoes BSP
e o tamanho da entrada. Para tanto, as seguintes etapas serao realizadas:

e descrever o modelo BSP e sua evolucao historica;

e analisar diversas publicacoes cientificas que tratam do custo assintético
de aplicacoes BSP;

e descrever as aplicacoes BSP e seus custos assintéticos;

e avaliar a eficiéncia da predigao de algumas aplicagoes BSP;
e descrever arquiteturas de plataformas de nuvem,;

e avaliar aplicacbes BSP em nuvem e a eficiéncia da predicao;

e analisar ambientes de nuvem procurando detalhar custos que tem im-
pacto no desempenho;

e desenvolver uma arquitetura que subsidie a predigao de aplicagoes BSP
em nuvem como forma de antecipar a alocagao de recursos que afetam
no desempenho; e

e avaliar a arquitetura desenvolvida executando aplicagdes BSP.
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5.3 PAD em Arquiteturas Paralelas

Arquiteturas paralelas, dotadas de memoria compartilhada ou distribuida,
tém servido a Sociedade como alternativa ao processamento intensivo (de
alto desempenho ou de larga escala) hd muitos anos. Encontramos em TOP
500 (www.top500.org) uma lista atualizada com 500 das méquinas para-
lelas com maior capacidade de processamento instalada. No entanto, deve
ser observado que a pesquisa em Processamento de Alto Desempenho para
arquiteturas paralelas nao deve ser restrito a estas grandes plataformas, mas
sim a mirfade de configuragoes disponiveis no mercado. Ainda assim, muitos
dados podem ser obtidos a partir da TOP 500 a medida em que mostram
tendéncias a serem incorporadas no futuro proximo em computadores pro-
duzidos em grande escala.

Neste sentido, é possivel observar que as arquiteturas bésicas (arquite-
turas com memoria compartilhada ou distribuida) sao utilizadas de forma
combinada. Também verifica-se que, no tempo, uma vez que esta lista regis-
tra dados desde 1993, diferentes tecnologias tiveram maior participacao no
incremento do poder computacional. Na sua ultima atualizacdo contabiliza-
se que 94% das configuracoes possuem processadores com 6 ou mais cores
e 53 maquinas contam com co-processadores/aceleradores. Entendendo que
nao existem linguagens ou ambientes de programacao que oferecam recur-
sos para explorar estes diferentes niveis de paralelismo, e mesmo o fato
de inexistir um modelo universal para descreve-las, faz-se necessario o de-
senvolvimento de um novo conjunto de ferramentas apresentando um novo
conjunto de abstragoes para este contexto de programacao paralela.

5.3.1 Uso do Modelo BSP em Ambientes com GPUs
Problema de pesquisa

H& mais de 50 anos nasceu a computacao paralela com a finalidade de exe-
cutar mais rapido solugdes computacionais para problemas complexos. Com
isto foram criados modelos de abstragoes de maquinas paralelas, que bus-
cavam oportunidades de ajudar aos desenvolvedores paralelos, assim como
parametrizar o desempenho dos algoritmos em ambientes paralelos. Um dos
modelos mais aceitos pela comunidade cientifica foi criado por Valiant em
1990, o modelo BSP (Bulk Synchronous Parallel).

Em 2007, a empresa NVIDIA criou o CUDA (Compute Unified Device
Architecture), que é utilizado como uma linguagem de programagao para
utilizar as placas graficas em computacao de propédsito geral, abrindo uma
enorme gama de possibilidades. Em seguida, as empresas de fabricacao de
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GPU focaram suas pesquisas no hardware e aumento de niimero de nucleos
em suas GPUs. Hoje existem GPUs com mais de 3000 nicleos de proces-
samento. A principal objetivo neste trabalho é adaptar o modelo BSP para
GPUs, com a finalidade de parametrizar o desempenho de algoritmos para-
lelos que rodem em Placas Gréficas e em outras arquiteturas massivamente
paralelas.

Estado da arte

A computacao de alto desempenho (HPC em inglés) e alguns modelos de
computacao paralela surgiraram por volta de 50 anos atras, com o obje-
tivo principal de encontrar solucoes computacionais para problemas grandes
e complexos [Fos95], tais como, simulagdo de particulas de alta energia,
mecanica quantica, dinamica molecular e bioinformética.

Novos paradigmas, como a computacao em grade [FBAT03, Cas06, GKS™]
ou computagdo em nuvem foram introduzidos para empregar os recursos
de hardware heterogéneos distribuidos como um sistema virtual unificado
[Fos01]. Hoje em dia, os cientistas podem acessar a muitos recursos (por
exemplo, aplicacoes, armazenamento, CPUs, GPUs, sensores remotos, su-
percomputadores, entre outros) interligados como um sistema distribuido
por toda a Internet [GKGF04]. A tendéncia dos sistemas distribuidos é que
0s recursos serao heterogéneos, estes nao necessariamente tem que ser dedi-
cado e eles devem pertencer a um sistema com alguns componentes essen-
ciais de seguranga, administracao [eSKGT10, SKGT10], a heterogeneidade
[CSS11], escalonamento de processos [GQO03, FG09b], tolerancia a falhas
[PGK11], balanceamento de carga [CGS07], etc.

As placas graficas, ou unidades de processamento gréfico, como seu nome
mesmo diz, foram inicialmente concebidas com o objetivo de acelerar as
tarefas de gréaficos 2D e 3D. No entanto, com a evolugao da arquitetura, as
GPUs passaram de um tinico nicleo a um conjunto de ntcleos altamente
paralelos para calculos de proposito geral. Além disso, as GPUs podem estar
em parte de uma grande quantidade de dispositivos eletronicos, sé para citar
alguns: desktops, laptops, telefones celulares [NVI] e supercomputadores.

H4 alguns anos, com o desenvolvimento de interfaces de programagao
de aplicativos e linguagens de programagao para GPUs surgiu o conceito de
Propésito Geral em GPU (GPGPU). Existem muitas evidéncias que GPG-
PUs tem excelentes resultados em muitas dreas cientificas, no entanto, as
ferramentas para aproveitar ainda mais este dispositivo paralelo e imple-
mentacoes mais refinadas ainda estao surgindo [NVI12, HZGO0S8]. Pesquisa-
dores nesta area podem criar aplicativos com um conceito de paralelismo,
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que é capaz de executar tanto em arquiteturas de CPU e como em GPUs.
No entanto, a implementacao de um algoritmo, para execucao paralela si-
multanea, ndo garante que a execucao com a mesma eficiéncia nas duas
arquiteturas. Em particular, algoritmos com paralelismo em grandes blocos
de dados, podem obter grandes beneficios quando sao implementados em
GPU [ZRL12].

O modelo BSP (Bulk Synchronous Parallel) foi criado em 1990 por Vali-
ant [Val90], o modelo BSP oferece uma abstragao simples e precisa de uma
maquina paralela. Também, oferece um modelo sincrono de programagao
paralela. Um algoritmo BSP consiste de um nimero arbitrario de supers-
teps. Todos os processadores sao sincronizados entre supersteps, os proces-
sadores esperam até que cada processador termine seus célculos locais em
um superstep, antes de comecar o proximo superstep.

A expressdo mais comum para calcular o tempo de cada superstep é
mostrada na equagao abaixo

t=w-+hg+I, (3)

onde W é a computacao maxima local em um passo, h o nimero maximo
de mensagens enviadas ou recebidas por qualquer processador, g e I sdo
os parametros relacionados com a largura de banda da rede e a laténcia.
Portanto, um algoritmo BSP é completamente modelado pelos parametros
(w, h,g,l).

Recentemente, o modelo BSP foi implementado em arquiteturas mul-
ticore [Valll]. A implementacdo do modelo BSP para multicore permitiu
incorporar o tamanho da memoéria compartilhada como mais um parametro
na computagado. O modelo BSP é uma boa alternativa para resolver os
problemas paralelos em arquiteturas massivamente paralelas.

Objetivos

Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto focard na adaptacao do modelo BSP sobre
placas graficas e arquiteturas massivamente paralelas

Objetivos Especificos

e Testar diferentes sistemas de GPU com algoritmos e aplicagoes que
apresentem o melhor desempenho na paralelizacao com o modelo BSP;

e Estudar e caracterizar o comportamento de entidades computacionais
sobre GPUs massivamente paralelas;
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e Criar um modelo algoritmico o modelo BSP para o estado de arte
atual de GPUs e Supercomputadores;

e Propor opgoes para balanceamento de cargas, tolerancia a falhas ou
Check-pointing de processos em ambientes heterogéneos.

5.3.2 Uso de Formas de Paralelizacao Automatica
Problema de pesquisa

E crescente a evolucao das plataformas de processamento paralelo e onde
cada vez mais estao presentes elementos heterogéneos. No cendrio atual tem-
se de um lado plataformas multicore com coprocessadores [Int13] e GPUs
com grande poder de processamento, e de outro aplicagbes cientificas com
codigo legado que precisam usufruir do poder de processamento disponivel
com essas novas plataformas. O grande desafio para essas plataformas é
a coexisténcia com as tecnologias e outras plataformas ja consolidadas e
amplamente utilizadas.

O desenvolvimento tem como base a utilizagao dos SDKs (Sofware De-
velopment Kits) fornecidos em conjunto com essas plataformas, utilizando
como linguagem de entrada a linguagem C/C++. Entre as GPUs, as que
a NVIDIA fabrica utilizam CUDA e as da AMD/ATI utilizam OpenCL
[Khr13], que também tem sido utilizado pelos co-processadores da Intel.
Frente a essas novas plataformas e modelos de programacao nao se tem
a garantia e nem se pode exigir que aplicagoes existentes sejam reescritas
na linguagem utilizada por essas novas plataformas. A coexisténcia com
aplicagoes de cdédigo legado leva tanto o hardware quanto o software a ma-
nutencao de compatibilidade.

Sao necessarias solugoes que deem suporte a execucao de cédigo de novas
e de aplicacoes existentes em outros modelos, pois reescrever cédigo pode
custar caro em termos de tempo e muitos vezes é inviavel. No intuito de
facilitar o desenvolvimento e utilizagao de aplicagoes de cédigo legado, tem-
se proposto abordagens que utilizam diretivas de compilagao para anotar
0 codigo e guiar o compilador na paralelizagao do cédigo ou que utilizam
ferramentas que fazem a paralelizagao automaéatica do cédigo sem alteracao
do cédigo original.

Estado da arte

Para essas novas plataformas que tem com principais linguagens de entrada
C/C++, além das bibliotecas dos kits de desenvolvimento, existem trabalhos
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e ferramentas que geram cédigo, como o compilador PGI e o OpenHMPP,
que fazem a tradugao source-to-source para cédigo CUDA ou OpenCL.

Programar para essas novas plataformas nao é uma tarefa trivial, isso
faz com que a busca por ferramentas que facilitem o desenvolvimento de
aplicacoes paralelas, diminuindo a complexidade envolvida, ganhe importancia.
Projetos tem movido esforcos para prover mecanismos que facilitem o de-
senvolvimento.

Neste contexto duas abordagens tem se destacado, uma delas usa di-
retivas de compilagao para guiar o compilador na tradugao e paralelizacao
do cédigo e a outra aplica técnicas e modelos para detectar automatica-
mente quais regioes de codigo sao paralelizdveis e entao gera o cédigo para
a plataforma alvo.

Diretivas de compilagao sao utilizadas para a insercao de anotagoes e
dicas no cédigo original que possam guiar o compilador no processo de
otimizacao de regioes consideradas paralelizdveis e na geracao de codigo
paralelo com o uso de bibliotecas fornecidas pelo ambiente de execugao
(runtime). Normalmente, sdo implementadas com o uso de diretivas de
pré-processamento #pragma da linguagem C/C++. No pré-processamento, os
tokens que compoem a diretiva serao tratados e estarao sujeitos a substi-
tuicoes feita por macros, por exemplo.

Desde o surgimento da plataforma CUDA, algumas ferramentas tem sido
desenvolvidas com esse objetivo, entre elas estao o hiCUDA [HA09], [HA11]
e [hP12], CGCM e mais recentemente atingiram grande destaque com a pro-
posta do padrao OpenACC [Opel2a, Opell] por um consércio de empresas,
entre elas a NVIDIA que é uma das principais fabricantes de GPUs. Ou-
tras ferramentas trabalham com a mesma ideia com objetivos similares, por
exemplo a accULL [RLRFdS12] é uma implementagao do padrao OpenACC
com suporte a CUDA e a OpenCL. Para multicore, o OpenMP ja utili-
zava um conjunto de diretivas de compilacao para arquiteturas multicore de
memoéria compartilhada [Opel2b] [CJvdP07]. O OpenMC [LME09, LE10] é
uma extensao do OpenMP para suporte a GPU, utiliza o compilador Cetus
em conjunto com o analisador OpenMP e o componente tradutor OpenMP-
to-GPU (Omp2gpu ou O2G translator) para gerar cédigo para GPU.

Do uso de diretivas de compilacdo é possivel notar a transferéncia da
complexidade de um cendrio para outro, pois mesmo que o usuario seja
poupado de aprender uma nova linguagem de programacao ou de reescrever
seu cddigo, ainda é necessario que aprenda o conjunto de diretivas da fer-
ramenta que utiliza e em alguns casos as anotagoes tornam-se tao ou mais
complexas que reprogramar para a nova plataforma, pois ha a necessidade
de se especificar muitas restrigoes para o que o cédigo final seja adequado.

35



A abordagem de paralelizacao automatica de cédigo esta ligada & traducao
de codigo para a arquitetura alvo sem modificagoes no cédigo original. O
compilador deve ser capaz de identificar e paralelizar regices de cédigo sem
a intervencao do programador. Pode tanto considerar o processo partindo-
se da traducao de cédigo fonte para fonte, quanto da tradugao de binarios
em tempo de execugdo. As ferramentas Pard4All [ACET12] e KernelGen
[MLZ13] sao exemplos dessas categorias, pois detectam regides de cédigo
paralelizéveis e geram cédigo automaticamente.

Objetivos

Esta linha de pesquisa tem como objetivo o estudo e a aplicacao de técnicas
de paralelizacao de cédigo para uso eficiente de recursos em sistemas hete-
rogéneos. Considerando o tema abordado e os resultados de experimentos
preliminares conclui-se que as ferramentas apresentadas atendem em parte a
geracao automatica de codigo, pois geram cédigo para cada plataforma isola-
damente, existindo portanto a necessidade de uma ferramenta que trabalhe
com a paralelizacao automadtica para arquiteturas modernas, mas que consi-
dere cendrios multicore e multigpu. Além disso, a ferramenta deve fazer uso
eficiente dos recursos e do potencial de computacao obtido pela cooperacgao
dos elementos heterogéneos de processamento presentes nessas plataformas.

As ferramentas existentes nao exploram totalmente os recursos disponiveis,
escolhem durante a geragao de cédigo a GPU que o usudrio especificar ou
a que tem o maior nimero de cores. Mesmo que modelos de execucao se-
jam distintos dos convencionais as ferramentas atuais nao consideram uma
solucao hibrida unindo multicore e multigpu em um cendrio misto.

Nesta linha tem-se investigado técnicas, ferramentas e suas aplicagoes
para o uso de elementos heterogéneos em computacao de maneira eficiente,
considerando cendarios mistos com a aplicagao técnicas de detecgao de regices
paralelizéveis e de paralelizagao automatica para a melhoria do uso de re-
cursos em todos os niveis sistémicos.

Técnicas de Paralelismo de Granularidade Grossa podem ser aplicadas
para o escalonamento de tarefas entre processadores e GPUs. Ja as técnicas
de granularidade mais fina podem ser empregadas para que threads explorem
caracteristicas especificas das arquiteturas tais como hierarquia de memoria
(caches), multiplicidade de cores, alocagao de registradores e situagoes locais.
Ja o estudo técnicas de compilacao e otimizagao de codigo é importante,
principalmente para loops, pois suas regides de cédigo dominam o tempo
de execugao. O estudo dessas técnicas faz-se necessario para determinar se
um dado lago ou regiao é paralelizdvel e se o c6digo pode ser transformado

36



em kernels a serem lancados para execucao em um dispositivo acelerador.
Além disso, é necessario determinar se realmente ocorrerd uma aceleracao da
execugao do trecho de cédigo proporcionando melhoria no tempo de execugao
ou se o codigo deve ser executado pela CPU. O modelo de programagao
pode gerar codigo multithread com OpenMP, e esses workers em tempo
de execucao determinarao se fazem ou nao uso do dispositivo acelerador
disparando a execucao de kernels na GPU.

5.3.3 Trabalhando com Atores em Ambientes NUMA
Problema de pesquisa

O modelo de atores é uma abstracao de alto nivel cujo objetivo é facilitar
o desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Para isto emprega estratégias
como o isolamento do desenvolvedor da plataforma de hardware sendo uti-
lizada. Neste modelo, a execucao da aplicacao se baseia em um ambiente
de execucao que ¢é o responsavel por garantir o uso eficiente da maquina em
questao.

Os processadores mais recentes apresentam uma arquitetura hierarquica
de memoéria. Além disto, algumas maquinas que contam com diversos pro-
cessadores possuem arquiteturas onde a comunicagao entre os processadores
nao é uniforme (Non-Uniform Memory Access - NUMA). Eo papel do am-
biente de execucao fazer com que as aplicagbes escritas neste modelo de
desenvolvimento possuam um bom desempenho nessas distintas arquitetu-
ras.

Muitos dos sistemas hoje desenvolvidos no modelo de atores demandam
um grande poder computacional, e esse poder computacional é frequente-
mente fornecido por maquinas NUMA. No entanto, nenhum dos ambientes
de execucao utilizados atualmente leva em consideracao os diferentes aspec-
tos dessas novas maquinas. Aqui descrevemos o projeto que visa adaptar e
desenvolver técnicas para o desenvolvimento de ambientes de execugao para
o modelo de atores que com o conhecimento da arquitetura da méaquina so-
bre a qual a aplicagao sera executada, seja capaz de tomar melhores decisoes
sobre o escalonamento e o equilibrio de carga desses atores. Nossos resul-
tados preliminares mostram que é possivel obter melhoras de até 150% de
desempenho ao mesmo tempo que limitamos o desempenho no pior caso a
uma perda de 9%.

37



Estado da arte

Ambientes de execugdo para o modelo de atores estdao disponiveis tanto
como bibliotecas acessiveis as mais diferentes linguagens de programacao
assim como partes integrantes da propria linguagem. Os dois exemplos mais
conhecidos sao Erlang [Arm10] e Scala [OACT06].

A maneira pela qual essas linguagens implementam o modelo de atores
pode ser normalmente classificada em duas categorias, o baseadas em even-
tos ou baseadas em threads. No modelo baseado em threads, cada ator é
representado no ambiente de execucao como um thread ou processo do sis-
tema operacional. Ou seja, existe uma relagao direta entre cada uma das
linhas de execucao do sistema operacional e dos atores da aplicacao. Ja no
modelo baseado em eventos, cada ator é representado por apenas uma sim-
ples estrutura de dados. O ambiente de execugao, entao, utiliza um pool de
threads para executar os atores. Ambas as abordagens tem as suas vanta-
gens. A implementacao baseada em threads é bem mais préxima do sistema
operacional e portanto é capaz de aproveitar de uma maneira mais direta
das ferramentas e técnicas de otimizagao disponiveis para aplicagoes gerais.
Por outro lado, no modelo baseado em eventos, o ambiente de execucao é
o responsavel pelo escalonamento e balanceamento de carga dos atores da
aplicacao, assim o ambiente de execucao é mais complexo do que aquele
baseado em threads. Por outro lado, como no modelo baseado em eventos
cada um dos atores é representado por uma pequena estrutura de dados,
é normalmente possivel ter aplicagoes que utilizam um nimero muito su-
perior de atores, sendo comum aplicagoes que tém centenas ou até mesmo
milhares de atores executando de forma concorrente. Além disto, o ambiente
de execucao de atores, por ser uma camada intermedidria entre o sistema
operacional e a aplicagao, tem mais informacoes sobre o comportamento
da aplicacao desta forma podendo tomar decisoes de escalonamento e ba-
lanceamento de carga mais acertadas. Por este motivo, a implementacao
do modelo de atores baseada em eventos tem sido a mais comum entre os
ambiente de execucao mais difundidos.

Mas mesmo no modelo baseado em eventos, ha varias maneiras pela qual
o pool de threads pode ser implementado. A maneira mais simples consiste
em uma fila de execucgao Unica que mantém todos os atores prontos a serem
executados. Tao logo um thread esteja disponivel, ele vai pegando os atores
desta fila. Uma outra maneira consiste na utilizacao de uma fila de atores
independente para cada um dos threads. Essa maneira alternativa tem a
vantagem de que nao héa contencao na fila dos atores, ji que cada thread
possui a sua. Isso permite que o sistema escale e seja capaz de trabalhar
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com dezenas de threads. No entanto, essa maneira de trabalhar faz com que
haja um desbalanceamento de carga entre as filas, o que nao acontecia com
a fila unificada. Assim, é preciso que um sistema de balanceamento de carga
seja empregado. Os ambientes de execugao normalmente possuem dois tipos
de balanceamento de carga, um baseado em roubo de trabalho e outro em
balanceamento periédico. No primeiro caso, threads com a fila vazia passam
a roubar atores dos threads com excesso de trabalho, enquanto no segundo
uma rotina periddica tenta fazer com que o tamanho das filas de cada um dos
threads esteja equilibrada, ou seja, com aproximadamente o mesmo nimero
de atores cada um. O objetivo de tal rotina de balanceamento de carga
é assegurar também que cada um dos atores terd um tempo equivalente
de uso do processador, pois ja que atores que estivessem numa fila reduzida
teriam proporcionalmente mais tempo de processador do que atores em uma
fila com muitos atores. H4 no entanto uma outra vantagem que o uso de
multiplas filas oferece e que nao é possivel no caso de uma fila tnica: soft-
affinity. Soft-affinity é a propriedade de um escalonador que diz que um
ator nao vai ser migrado de processador a nao ser que haja a necessidade.
Com uma fila Unica, um mesmo ator pode ser escolhido para a execucgao a
cada momento por um thread diferente o que nao ocorre com muiltiplas filas.
Isso traz diversas vantagens do ponto de vista de execucao sendo que a mais
importante delas é o aproveitamento das caches dos processadores assim
como a preservacao da proximidade dos dados no caso de uma maquina
NUMA.

No entanto, nenhum dos ambientes de execucao disponiveis no mercado
hoje levam em consideracao a hierarquia de meméria da méquina para as
tomadas de decisao de criacao de atores, balanceamento de carga ou roubo
de trabalho. Isso pode causar uma diminuigao consideravel no desempenho
das aplicacgoes.

Objetivos

A nossa proposta envolve a avaliacdo de aplicagoes baseadas no modelo
de atores para, através da utilizacao de suas caracteristicas, poder tomar
decisoes mais apropriadas em maquinas NUMA. algumas dessas melhorias ja
foram avaliadas e nés pudemos constatar que o seu uso pode trazer melhoras
de até 150% no tempo de execucgao total e ao mesmo tempo limitar a perda
de desempenho a 9% no pior caso [FGM13]. Essas melhorias serao aplicadas
em duas categorias: colocacao inicial dos atores e balanceamento de carga e
roubo de trabalho hierdrquico.

A colocagao inicial dos atores pode ser feita de diversas maneiras depen-
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dendo do seu comportamento inicial. Existem alguns atores que sao muito
mais demandados pelo sistema, por serem responsaveis por atividades cen-
trais das aplicagoes. Esses atores sao normalmente envolvidos na maioria
das trocas de mensagens do sistema como estao entre os maiores criadores de
atores da aplicag@o. Esses atores s@o denominados hubs. Desta maneira faz
sentido espalhar os hubs entre os diferentes processadores e eventualmente
nos da maquina NUMA em questao. Por outro lado, os atores criados por
um mesmo hub tem a tendéncia de se comunicar entre si e com o seu hub
criador. Logo, esses atores, chamados de conjunto de afinidades do hub,
devem ser colocados mais proximos dos seus hubs assim aprimorando a co-
municacao entre eles. Nos propomos o uso de duas estratégias distintas para
cara tipo de atores, uma para os hubs e outra para os demais. Assim, os
hubs sao espalhados pela maquina e os demais sao colocados proximos de
seus grupos de afinidade.

Durante a execucgao da aplicagao, desequilibrios vao acabar ocorrendo.
Filas de atores de cada um dos threads vao apresentar tamanhos diferentes e
o ambiente de execucao precisard equilibrar a carga, ainda que a colocagao
inicial tenha sido feita de maneira a minimiza-los. Esse é o motivo pelo
qual o ambiente de execugao precisa de um balanceador de carga periédico.
Além disto, durante a execucao da aplicagdo se uma fila ficar sem atores, o
seu thread empregard um algoritmo de roubo de trabalho até que a préxima
execucao do balanceador de carga possa corrigir o problema. Em ambos
0s casos, os atores serdo migrados de um thread a outro (e portanto de um
processador a outro), no entanto em uma arquitetura NUMA a maneira pela
qual os atores serao migrados influencia o desempenho da aplicagao. Nés
propomos que a migracao de atores seja feita de uma maneira que minimize
a distancia entre os atores e os seus grupos de afinidade, em seguida migrar
atores entre threads executando no mesmo né NUMA e sé entdo considerar
a migracao de atores entre os nés NUMA.

5.4 Justificativa

H& alguns anos, a realidade do mercado de sistemas computacionais deixa
claro que as novas demandas dos usudrios sdo por aplicagées que necessi-
tam de solugoes que incluam paralelismo e/ou distribui¢ao conforme sua
natureza. Além disso, a pesquisa na area ainda estd aberta em diferen-
tes tépicos [ABCT06]. Para aplicagoes que apresentam altas demandas de
processamento, solugoes baseadas em multiprocessadores, aglomerados de
computadores e grades computacionais sao propostas. Para outra classe de
aplicagbes, como as que requerem a mobilidade de usudrios e/ou equipa-
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mentos, apresenta-se solugoes de nuvens computacionais. Nao raramente
observamos que estas diferentes plataformas tem sido combinadas para ofe-
recer uma solugao unica. O estado da arte na drea de processamento paralelo
e distribuido apresenta suporte ao paralelismo em multiplos niveis, havendo
distribuicao de processos com granularidade grossa entre nés de uma arqui-
tetura distribuida e threads sobre recursos de processamento internos aos nos
que respondem de forma mais satisfatoria a exploragao de um paralelismo
mais fino [asul3].

No entanto, mais recentemente, inseriu-se neste contexto a possibilidade
de incluir hardware configuravel, como FPGAs, que permitem construir um
hardware especializado na execucao de uma determinada tarefa. Encontra-
mos diversos trabalhos, como [KD09, CMHM10, MJK12, THL09, CLS™08,
LKC™10] que apontam esta tendéncia de uso combinado de diferentes tec-
nologias. Entre as questoes que se colocam encontram-se as que ponderam
sobre o uso eficiente dos recursos disponiveis e as que tratam do nivel de
abstracao oferecido aos programadores visando explorar estes recursos de
forma confidvel e com produtividade.

Nesta perspectiva, a proposta do presente projeto se apoia na necessi-
dade de se compreender e aperfeicoar o uso das diferentes plataformas de
execucao disponiveis, tendo como horizonte sistemas computacionais hete-
rogéneos dando suporte a diversidade das demandas de uma nova geragao
de aplicagoes. A principal justificativa deste projeto estd em estabelecer
no pais um grupo de pesquisadores sensiveis a estas questoes, na medida em
que busca fortalecer os diferentes eixos de agao por meio do trabalho cola-
borativo as pesquisas que encontram-se em curso, e ao mesmo tempo em
que oferece a computacao heterogénea como um horizonte de trabalho co-
mum. Para tanto, alguns desafios necessitam ser vencidos, sendo necessério
investimento nos seguintes tépicos:

e Explorar o potencial de recursos de hardware configuravel, em relagao
ao custo e a capacidade de implementar hardware especializado na
execucao de algoritmos especificos executados de forma intensiva;

e Obter ferramentas que oferecam niveis de abstracao suficientes para
que os programadores possam explorar de forma efetiva e eficiente os
recursos de hardware disponiveis;

e Tratar questoes relacionadas com a distribuicao da carga computacio-
nal de forma a realizar o aproveitamento dos recursos disponiveis com
menor grau de desperdicio de investimento.

41



5.5 Objetivo Geral

Os Programas de Pés-Graduacgao envolvidos na presente proposta possuem
diversos topicos de pesquisa relacionados mas que, dada as diferentes vocagoes
observadas, diferentes aspectos e temas sao desenvolvidos em cada um. O
presente projeto visa potencializar os resultados de pesquisa dos progra-
mas envolvidos pelo estimulo as agoes de intercambio de seus membros,
docentes e discentes. Para tanto, é proposta a criacdo de um laboratoério
de pesquisa, fisicamente distribuido entre as instituigoes, para estimular a
execucao de atividades de forma colaborativa. O Objetivo Geral deste
projeto é, portanto, estabelecer e consolidar o LEAPaD, Laboratério de Es-
tudos Avancados em Sistemas Paralelos e Distribuidos, como referéncia a
toda comunidade dos programas envolvidos nos tépicos de pesquisa rela-
cionadas. O LEAPaD tera como vocagao desenvolver pesquisa em &reas
associadas a computagao em plataformas heterogéneas Como consequéncia
espera-se que o trabalho cooperativo promova a troca de experiéncias, resul-
tando em um crescimento qualitativo dos resultados de pesquisa alcancados
em cada grupo pela agregacao dos conhecimentos e vocacoes desenvolvidos
em cada programa parceiro.

5.6 Objetivos Especificos

Os programas envolvidos neste projeto possuem diferentes historicos. En-
quanto o programa da UFPel é o mais jovem, tendo sido criado em 2011,
o programa da USP é o mais antigo, tendo sido criado em 1987, sendo que
dois anos apds, em 1989, o programa da UnB foi instituido. Os programas
da USP e da UnB possuem doutorado, sendo que a USP possui curso neste
nivel desde a instalagao do programa e o credenciamento para doutorado na
UnB foi concedido em 2010. Na ultima avaliacao trianual, divulgada pela
CAPES em dezembro de 2013, o tnico programa envolvido neste projeto
que teve incremento no seu conceito foi o da USP, tendo agora o Conceito
6. Os demais permaneceram com Conceito 3 e 4, UFPel e UnB, respecti-
vamente. Assim, um dos Objetivos Especificos deste projeto é buscar a
consolidacao destes programas visando:

e Consolidar o Conceito 6 obtido pelo PPGCC da USP, reforcando a
producao cientifica em dire¢ado ao conceito maximo;

e Incrementar a produgao cientifica e consolidar linhas tematicas de pes-
quisa visando obtencao de Conceito 5 ao PPGINFO da UnB;
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e Alavancar a producao cientifica e promover o amadurecimento dos
pesquisadores do PPGC da UFPel para permitir obtencao de Conceito
4 e a possibilidade de criacao de um curso de doutorado no programa.

Outro Objetivo Especifico é fomentar, por meio do LEAPaD, o desen-
volvimento de projetos de pesquisa em colaboracao, viabilizando troca de
experiéncias pela mobilidade de pesquisadores das instituigoes parceiras.

5.7 Metodologia

Para as pesquisas tedricas, faremos revisoes sistemaéticas dos trabalhos rela-
cionados de forma a identificar claramente os problemas de pesquisa a serem
enfrentados. Para garantir a interagao entre os participantes do projeto, re-
sultados parciais da pesquisa serao disponibilizados regularmente no sitio
web do projeto.

Neste sitio serao organizadas as informacoes publicas do projeto, como
atividades em execugao, oportunidades de trabalho e resultados alcancados.
Relatérios técnicos produzidos também terdao espago nesta pagina bem como
uma secao Wiki para compartilhamento de duvidas e registro dos avangos
obtidos entre os membros do grupo.

Com relagao ao desenvolvimento de software: a medida que o software
for desenvolvido, realizaremos experimentos a fim de validar a sua eficacia
e analisar a sua eficiéncia. Esta tltima serd avaliada por meio de medigoes
pontuais (microbenchmarks) e por meio de medigoes globais do desempe-
nho do sistema a fim de analisar sua escalabilidade, tolerancia a falhas e a
flutuacoes na disponibilidade, laténcia e largura de banda da rede.

A equipe conta com acesso a duas grades para realizar experimentos.
Uma deles, a GRID-RS (gridrs.lad.pucrs.br), mantida por uma federagao de
instituigoes no estado do Rio Grande do Sul, na qual a UFPel oferece um
conjunto de recursos. A segunda grade é a Grid 5000 (www.grid5000.fr).
Os coordenadores da instituicdo proponente e das instituicoes associadas
possuem um histérico de colaboracoes com instituicoes francesas que parti-
cipam desta grade. Estas parcerias serao exploradas para podermos realizar
experimentos em ambientes controlados de grande extensao. A equipe de
trabalho foi cuidadosamente escolhida de forma a incluir pesquisadores com
experiéncia prévia em cada um dos aspectos fundamentais e tépicos de pes-
quisa descritos nesta proposta. A nossa estratégia serd investigar todos estes
tépicos e incluir os resultados parciais das pesquisas realizadas pelos varios
integrantes do grupo em um tinico corpo integrado de software mantido em
um repositério de acesso piblico na Internet.
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Como forma de potencializar o trabalho conjunto, serao realizados trés
semindrios, do tipo workshop, reunindo as equipes. O primeiro workshop
serd realizado nos primeiros seis meses de desenvolvimento do projeto. O se-
gundo encontro entre o 24° e 0 30° més. O workshop de encerramento se dara
nos ultimos seis meses de trabalho. Estes encontros terao como motivacao
especial, respectivamente, (a) motivar a execugao de atividades conjuntas,
oferecendo espago para discussao e compartilhamento de experiéncias; (b)
avaliar o desenvolvimento dos trabalhos e balizar os esforcos em direcao aos
objetivos e metas obtidos; e, (c) avaliar os resultados obtidos.

Outra forma que serda buscada para promover a interacao dos grupos
nas diferentes instituicoes é oportunizar a co-orientacao de alunos de mes-
trado e doutorado. Consideramos que a co-orientagao de dissertagoes e teses
consistem em uma das formas mais efetivas de compartilhar conhecimento,
equalizando as diferencas de saberes das diferentes institui¢goes e ampliando
os horizontes e a vivéncia dos estudantes envolvidos. Espera-se também que
novos doutores, formados na UnB ou na USP durante a execugao do pro-
jeto, possam agregar experiéncia em um periodo de pds-doutoramento nas
outras instituicoes parceiras para promover ainda mais o fortalecimento dos
vinculos entre os grupos.

Iremos também utilizar principios dos chamados Métodos Ageis de De-
senvolvimento de Software [Coc02] que prevéem a construcao de software
de forma incremental, iterativa e adaptativa. Além do repositério com o
cédigo compartilhado, adotaremos a prética de testes automatizados a fim
de garantir a integridade do cédigo em todos os momentos, a medida em que
ele cresce. Sempre que possivel, o desenvolvimento incremental do software
se baseard em técnicas de refatoragdo [Fow99], mas, se necessério, partes do
codigo serao descartadas e re-escritas.

5.8 Resultados Esperados

O desenvolvimento deste projeto resultard nos préximos quatro anos em (1)
formacao de recursos humanos nos niveis de graduagao, mestrado, doutorado
e pdés-doutorado, (2) desenvolvimento de modelos tedricos e protocolos para
processamento de alto desempenho, (3) implementagao de software funcional
distribuido com uma licenga livre, e (4) publicacoes de artigos em congressos
e revistas cientificas nacionais e internacionais.

Os produtos cientifico-tecnolégicos esperados sao:

e Algoritmos para alocacdo de méaquinas virtuais e em nuvens com o
objetivo de reduzir o consumo de energia sem aumentar significativa-
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mente a taxa de bloqueio de requisi¢coes de novas alocacoes;

e Algoritmo baseado em CGM que devolva como saida a possibilidade ou
nao de atender um dado objetivo relacionado com consumo de energia
(por exemplo, reduzir o custo com energia em x%);

e elaborar uma arquitetura para antecipar a alocagao de recursos em
nuvem usando o custo assintético de aplicagoes BSP;

e Adaptar o modelo BSP para ambientes heterogéneos compostos por
diversas GPUs e arquiteturas massivamente paralelas;

e Criar e/ou extender ferramentas para paralelizacdo automadtica de
c6digo em ambientes heterogéneos;

e Propor ferramentas e técnicas para a execucgao eficiente de maquinas
virtuais para linguagens de atores em ambientes NUMA;

e Propor e avaliar versoes paralelas de aplicacoes de bioinformaética a
serem executadas de maneira eficiente em plataformas de alto desem-
penho compostas por FPGAs e/ou aceleradores manycore;

e Consolidagao do ambiente D-GM e seus componentes de software (VPE-
qGM e VirD-GM) para suporte as simulagoes paralelas e/ou distribuidas
via software da computagdao quantica. Consolidacao de métodos es-
pecificos para descrigdo de circuitos quanticos através da linguagem
VHDL, incluindo a correspondente execugao em dispositivos logicos
reconfiguraveis como FPGAs;

e Obter uma arquitetura de hardware dedicada para acelerar o proces-
samento de ataques criptograficos.

Em termos quantitativos esperamos obter os seguintes resultados nos
préximos 4 anos:

e 2 po6s doutorados;

7 doutorados;

12 mestrados;

10 projetos de 1C;

4 artigos em periddicos de primeira linha;
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e 12 artigos em conferéncias nacionais e internacionais de primeira linha;

e 12 artigos em workshops nacionais e internacionais.

5.9 Estratégias de Disseminacao dos Resultados da Pesquisa

Para disseminar os resultados do projeto, além das publicacoes ja listadas
acima, também contaremos com a publicacao de relatérios técnicos. Entre as
atribuicoes dos bolsistas e pesquisadores ligados ao projeto, estard também
a atualizacao de um sitio web do projeto, que sera possivelmente hospedado
na plataforma STOA atualmente disponivel na USP.

5.10 Estratégias de Acompanhamento dos Egressos

Para o acompanhamento dos egressos, também vamos usar um sitio web,
onde para cada egresso serd indicado qual o seu papel no projeto, assim
como o seu vinculo atual. Para cada participante do projeto teremos um
responsavel que deverd atualizar os dados em conjunto com o egresso.

5.11 Estratégias de Selecao da Equipe - Bolsistas e Colabo-
radores

Inicialmente, para a selecao dos pesquisadores, procuramos encontrar profes-
sores com areas de interesse comuns nas instituicoes participantes, de forma
a permitir uma cooperacao fluida na equipe. Boa parte dos pesquisadores
envolvidos no projeto ja possui alunos de iniciagao cientifica, mestrado e/ou
doutorado em temas ligados ao projeto. Logo, a equipe inicial foi formada
de forma natural.

Para a selecao de novos bolsistas, faremos chamadas abertas dentro de
cada instituicao e serao selecionados novos alunos pela de anélise de curriculo
e entrevistas.

5.12 Disponibilidade de Infraestrutura e de Apoio-Técnico
para o desenvolvimento

O IME-USP disp6e de uma rede local de alto desempenho, com 700 micro-
computadores e varios servidores com alto poder de processamento e capa-
cidade de armazenamento, para seus alunos, docentes e funcionarios. Essa
rede esta conectada ao backbone do campus da Cidade Universitaria, o qual
estd conectado a Internet por linhas de alta velocidade, e prové varias formas
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de acesso remoto, como VPN. O IME-USP agrega laboratérios compartilha-
dos com mais de 200 microcomputadores, usados por alunos de graduagao e
pos-graduacao. Além disso, varios grupos de pesquisa mantém laboratdrios
para o desenvolvimento de projetos de pesquisa com a participacao de seus
alunos. Além disso, temos todo um corpo de funcionarios altamente quali-
ficados para apoio a pesquisa.

Membros do PPGInf contam com os diversos laboratérios do Departa-
mento de Ciéncia da Computagao e do Instituto de Ciéncias Exatas. Durante
o ano de 2011, houve uma reestruturacao da distribuicao de espaco fisico
para atender grupos emergentes do Departamento de Computacao, com forte
participacao de docentes e discentes do PPGInf. Esses novos espacos foram
alocados no novo prédio para o qual se mudou o Departamento de Ciéncia da
Computagdao em novembro de 2012. Trés novos laboratorios foram criados,
totalizando no momento 10 laboratérios: LAICO, LARA, LISA, TransLAB,
COMNET, LaFORCE e LaBid, LES, LabPOS, LablIE.

Ao todo, a infraestrutura do Departamento de Ciéncia da Computagao
da UnB, conta com mais de 300 microcomputadores e varios servidores
com alto poder computacional para alunos, docentes e funcionarios. Em
particular, para computacao de alto desempenho, contamos com um cluster
de 12 GPUs (5 GTX 680, 5 GTX 580, 1 GTX 560 Ti e 1 GTX 285), uma
plataforma de Computagao Reconfigurdvel (XD 2000i), além do Instituto
de Exatas ao qual o CIC é vinculado constar com um cluster Sun com 80
processadores: 40 nodos Opteron Dual 2.4GHz, 2GB RAM, interconectados
por Gigabit Ethernet.

O PPGC da UFPel esta situado no Campus Porto, com acesso ao back-
bone nacional da RNP, estando sendo consolidada a conexao via rede CO-
MEP. Toda area fisica deste Programa estd coberta por rede sem fio e os
laboratoérios e salas de aula possuem acesso a rede cabeada. Nos laboratérios
da Computacao, atendendo tanto a demanda de pesquisa como a demanda
de ensino, na graduagao e pés-graduagao, sao disponibilizados cerca de 150
computadores. A manutencao destes equipamentos, bem como instalagao e
suporte, é mantida por um funcionario e quatro estagiarios. O apoio admi-
nistrativo é realizado por trés funcionarios em tempo integral.

Para pesquisa o PPGC ainda conta com diferentes plataformas de tra-
balho.

e GPUs para processamento matricial intensivo de diferentes capacida-
des, dentre estas uma Tesla Nvidia k20

e Placas de prototipacao de hardware
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e Servidores de processamento multiprocessados (arquiteturas UMA e
NUMA com 8, 16 e 64 cores)

e Um dos clusters possui cinco nés de 6-cores

e Um cluster com 12 nés ligado & GRADE-RS, uma grade na qual outras
trés institui¢oes gauchas (PUC/RS, UFSM e UFRGS) compartilham
capacidade de processamento.

e Diversos servidores de aplicagao para uso em pesquisa, com recursos
Web, Wiki, Git.

5.13 Formagao/Aperfeicoamento de Docentes e/ou Pesqui-
sadores

Nestes projeto, que envolve tantos pesquisadores de areas correlatas, tantos
os alunos como os préprios pesquisadores terao a possibilidade de interagir
facilmente com outras pessoas. Isto por si s6 ja deve proporcionar grandes
oportunidades de aperfeicoamento.

Durante estagios de pds doutorado os docentes também terdao oportu-
nidades claras de se aperfeicoar, sendo que os estudantes também terdao
oportunidades semelhantes pelas atividades ligadas a co-orientagao de um
pesquisador de uma instituicao parceira. O Projeto envolve bolsistas de ini-
ciagao cientifica, mestrandos e profissionais de nivel téccnico, contratados
para realizagao tarefas especificas, contribuindo assim para formacao de re-
cursos humanos na area tecnolégica. Espera-se que a visao ampliada da area
de pesquisa, pela vivéncia de suas atividades no LEAPaD, estes estudantes
amadurecam a forma de pensar e executar a pesquisa.

5.14 Melhoria dos Programas de Pés-Graduagao Participan-
tes
Com relacao a escolha das equipes, utilizamos os seguintes critérios:

e Buscamos instituicbes com diferentes avaliagcoes segundo os critérios
da CAPES, logo temos institui¢cées com notas 3, 4 e 6;

e Além disto, os problemas de pesquisa a serem abordados estdao todos
relacionados com a computagao paralela e distribuida, logo, os parti-
cipantes terao a oportunidade de trabalhar em suas areas de pesquisa
e em areas préoximas;

e Boa parte dos pesquisadores envolvidos no projeto ja se conhece.
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Considerando os critérios acima, o nosso objetivo foi de criar uma sinergia
que permita uma colaboracao fluida entre os diversos pesquisadores. Esta
colaboragao entre os pesquisadores, deve gerar pesquisa original, que ser-
vird a melhorar os programas participantes. Também estamos prevendo
diversos visitas de pesquisa entre os estudantes envolvidos, permitindo uma
colaboragao ainda maior entre as instituicoes.

5.15 Publicagoes Conjuntas

Até o momento os coordenadores nao possuem um numero significativo de
publicagoes conjuntas, mas eles veem trabalhando juntos, desde o doutora-
mento, realizado no mesmo instituto. Inclusive, j4 houve a participacao dos
coordenadores como membros de bancas de outros coordenadores.

Além disto, observando o curriculo dos coordenadores é facil notar que
cada um esta bem inserido no seu grupo de pesquisa. Cada um com vérias
publicacoes conjuntas. Logo, esperasse que esta sinergia possa ser transpor-
tada para toda a equipe.

Daniel Macédo Batista do IME-USP trabalha em conjunto com Genaina
Nunes Rodrigues e Alba Cristina Magalhaes Alves de Melo desde 2012.
Neste ano eles trabalharam no artigo [GCB'13], que foi aceito para pu-
blicagao no periddico Journal of Grid Computing. Além disso Daniel Ba-
tista e Genaina Nunes respectivamente orientam e co-orientam o aluno Felipe
Pontes Guimaraes, doutorando no IME-USP e que também serd integrante
do LEAPaD.

6 Cronograma de Atividades

Primeiro ano

e Algoritmos para modificacdo de DAGs incorporando as instan-
ciagoes de maquinas virtuais com o objetivo de reduzir o consumo
de energia

e Algoritmo para alocacdo de méquinas virtuais baseado na abor-
dagem do problema da mochila multidimensional com multiplas
escolhas (MMKP)

e Fazer uma revisao sistematica de todo o trabalho ja feito sobre o
modelo BSP;

e Testar diferentes sistemas de GPU com algoritmos e aplicacoes

que apresentem o melhor desempenho na paralelizacao com o
modelo BSP;
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Segundo

Estudo aprofundado de ferramentas de paralelizagdo automatica
de cédigo;

Continuar os estudos sobre as modificacoes de maquina virtual
Erlang em ambientes NUMA de meméria compartilhada;

Estudo das Aplicacées de Bioinformética, determinando o seu
potencial de paralelizacdo. Escolha das Aplicacoes;

Prototipacao da biblioteca qFuzzAnalyzer como extensao da qG-
MAnalyzer - Inovagao na Modelagem Logica de Sistemas Fuzzy
via Computacao Quéntica;

revisao de algoritmos de criptoandlise visando explorar seu para-
lelismo de processamento. Revisao do estado da arte em arquite-
turas paralelas para processamento massivo em FPGA. Realizar
o treinamento com o fluxo de projeto de hardware. Realizar o
treinamento de alunos com as ferramentas de desenvolvimento,
validagao e simulagdes de sistemas em hardware;

ano

Algoritmo de escalonamento para nuvens que considere a uti-
lizacdo do TCP “verde” para suspender e reiniciar maquinas vir-
tuais

Algoritmo para alocacdo de méquinas virtuais baseado em abor-
dagens de computacao evolutiva

Andlise do desempenho de algoritmos de escalonamento para nu-
vens em cendarios onde hajam maquinas fisicas pré-reservadas para
a alocacao de maquinas virtuais com objetivos especificos: uso in-
tensivo de CPU, uso intensivo de memoria, uso intensivo de rede,
ete...

Avaliar a eficiéncia da predicao de aplicacbes BSP na nuvem;

Estudar e caracterizar o comportamento de entidades computa-
cionais sobre GPUs massivamente paralelas;

Investigacao de técnicas de como adaptar ferramentas de parale-
lizagao automdatica para ambientes com varias GPU e ambientes
com uso simultaneo de GPU e CPUs (possivelmente multi-core);

Estudar as possibilidades de modificacbes da méquina virtual
para ambientes sem memoéria compartilhada;
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e Projeto de Aplicagbes Paralelas de bioinformatica para FPGAs
e/ou Aceleradores Manycore. Escrita de modelo de previsao de
desempenho para estas aplicagoes;

e Desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de processos
computacionais para suporte as aplica¢oes moveis/distribuidas
no Projeto FL+QC;

e Realizar o treinamento de alunos para uso de dispositivos FP-
GAs usados para prototipagdo de sistemas digitais de diferen-
tes aplicacOes. Avaliar e definir os requisitos necessarios para o
projeto do hardware dedicado. Propor arquiteturas para proces-
samento massivamente paralelo dedicadas a aplicagao, e validar
arquiteturas propostas.

Terceiro ano

e Algoritmo de escalonamento para nuvens que considere a existéncia
de enlaces com capacidade adaptativa interligando data centers;

e CGM que leve a mudancas nas escolhas de servigos web com o
objetivo de reduzir e evitar aumentos desnecessirios no consumo
de energia;

e Algoritmo que devolva como saida a possibilidade ou nao de aten-
der um dado objetivo relacionado com consumo de energia (por
exemplo, reduzir o custo com energia em x%);

e Desenvolver uma arquitetura que permita a predicao de desem-
penho de aplicagdoes BSP em nuvens;

e Criar um modelo algoritmico o modelo BSP para o estado de arte
atual de GPUs e Supercomputadores;

e Implementacao incial de técnicas de paralelizacao automatica em
ambientes heterogéneos;

e Estudo de técnicas de caracterizagao de hubs em programas, ini-
cialmente, usando a linguagem Erlang;

e Implementacao e testes de aplicacoes de bioinformatica em FP-
GAs e aceleradores. Verificacao da acuracia do modelo proposto
no primeiro ano para aplicagoes de bioinformaética;

e Prototipacao de estratégias de gerenciamento de processos com-
putacionais para suporte as aplicagdes moéveis/distribuidas no
Projeto FL+QC sobre sistemas heterogéneos com FPGAs e GPUs;
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e Realizar a integragdo hardware-software da arquitetura proposta
e o sistema computacional o qual serda adaptado. Validar a inte-
gracao do hardware dedicado no sistema computacional. Avaliar
o desempenho de execucao comparado a arquiteturas de propdsito
geral, avaliar, também, diferentes dispositivos FPGA a fim de ve-
rificar o impacto da tecnologia empregada em cada FPGA sobre
o desempenho da computacao.

Quarto ano

e Modelo matemadtico que permita prever a confiabilidade e a dispo-
nibilidade de nuvens que utilizem os algoritmos de escalonamento
propostos nos anos anteriores do projeto;

e Avaliar a arquitetura de predicao de desempenho para aplicacoes
BSP executadas em nuvens computacionais;

e Propor opgoes para balanceamento de cargas, tolerancia a falhas
ou Check-pointing de processos em ambientes heterogéneos;

e (Criacao de um protdtipo para paralelizacao automética em am-
bientes heterogéneos;

e Mudancas na uma maquina virtual Erlang para considerar tanto
o ambiente NUMA, como para encontrar os hubs de forma au-
tomatica nos programas;

e Coleta e Analise de Resultados Experimentais, utilizando sequéncias
gendémicas reais;

e Integracao dos protétipos em uma biblioteca para simulacao efi-
ciente do Projeto FL+QC;

e Avaliar o desempenho da arquitetura e propor possiveis ajustes
nas arquiteturas. Propor possiveis modificagoes no algoritmo de
criptoandlise visando evitar gargalos remanescentes no sistema
proposto.

7 Equipes do Projeto - Proponente, Associadas I
e II

7.1 Proponente

professores:
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Alfredo Goldman - Coordenador;

e Daniel Batista;

Marco Aurélio Gerosa;

Marco Dimas Gubitoso;
e Fabio Kon.

pos-doc Daniel de Angelis Cordeiro;

Doutorandos:

e Alessandro Kraemer;

e Marcos Amaris Gonzalez;

e Rogério Aparecido Gongalves;
e Emilio Francesquini;

e Lucas Virgili Leiro;

e Rafael Roque de Souza;

e Felipe Pontes Guimaraes;

e Gustavo Ansaldi Oliva;

e Paulo Bittencourt Moura;

e Ivanilton Polato;

e Carlos Eduardo Moreira Santos.
Mestrandos:

e Albert Philippe de la Fuente Vigliotti;
e Leonardo Alexandre Ferreira Leite;

e Guilherme M. Nogueira.

7.2 Associada 1

professores:

e Alba Melo Cristina Magalhaes - Coordenadora;
e Ricardo Jacobi;
e Maria Emilia Walter;

e Genaina Nunes Rodrigues;
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George Luiz Medeiros Teodoro;

Maristela Terto Holanda;

Vander Ramos Alves;
Eduardo Adilio Pelinson Alchieri;

Aletéia Patricia Favacho de Aratjo.

doutorandos:

e Daniel Sundfeld Lima;

e Edans Flavius de Oliveira Sandes;
e Emerson de Araijo Macedo;

e Ricardo Chaves;

e Idarlan Martins Machado;

e André Luiz Peron Martins Lanna;
e Rodrigo Pinheiro de Almeida;

e Wander Queiroz.
mestrandos:

e Danilo Filgueira Mendonga;
e José Carlos Guimaraes Jr;

e Marco Antonio Caldas de Figueiredo Jr.
Graduandos:

e Felipe Rodopoulos.

7.3 Associada II

professores:

e Gerson Geraldo Homrich Cavalheiro - Coordenador;

Paulo R. Ferreira Jr;

Luciano Volcan Agostini;

Renata Hax Sander Reiser;

Mauricio Lima Pilla;

Adenauer Correa Yamin;
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e André Rauber du Bois;

e Bruno Zatt;

e Marcelo Schiavon Porto;

e Rafael Iankowski Soares;

e Vander Ramos Alves;

e Simone André da Costa Cavalheiro;
e Ana Marilza Pernas Fleischmann;

e Luciana Foss.
Mestrandos:

e Alan Schlindvein de Aratjo;
e Luciano Ludwig Loder;

e Rodrigo Costa de Moura;

Vilnei Marins de Freitas das Neves;

Rodolfo Migon Favaretto.

Graduandos:

e Anderson Braga de Avila;

Leandro Bresciane das Neves;

Bruno Giacobo Pinto;

Israel Silva Barbara;

Rodrigo Medeiros Duarte;

Guilherme Porto Britto Cousin;

Murilo Figueiredo Schmalfuss.

8 Orcamento

Dada a grande quantidade de pesquisadores e estudantes envolvidos no pro-
jeto, estamos solicitando o niimero maximo de bolsas de iniciacao cientifica,
de estagios de pds-doutorado no Brasil e de auxilios moradia. Isto é:

e 36 bolsas de Iniciacao cientifica de até 12 meses;

e 48 mensalidades de para o pos-doutorado, sendo cada uma limitada
até 12 meses;
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e 96 mensalidades de auxilio moradia, sendo que as de mestrado sao
limitadas a 6 meses, de doutorado a 12 meses e de iniciagao cientifica
a 2 meses.

Além disso, nos comprometemos a respeitar a quantidade anual de bolsas
e auxilios moradia. Considerando o numero de pesquisadores e estudantes
envolvidos no projeto, o nimero de mensalidades solicitado pode ser consi-
derado relativamente pequeno.

As bolsas de iniciagao cientifica serao usadas prioritariamente na UnB e
UFPel.

Com relacao a custeio, solicitamos 90 mil reais, por ano, pelos quatro
anos do projeto, o que perfaz 360 mil reais.

A seguir citamos alguns veiculos onde almejamos publicar:

e IEEE Global Communications Conference (Globecom);
e ACM Symposium On Applied Computing (SAC);
e IEEE International Conference on Communications (ICC);

e IEEE/ACM International Symposium on Cluster, Cloud and Grid
Computing (CCGRID);

e SBC Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Dis-
tribuidos (SBRC);

e Simpdsio Brasileiro de Arquitetura de Computadores (SBAC-PAD);

e International Conference on Parallel Processing (ICPP);

e IEEE International Parallel & Distributed Processing Symposium (IPDPS);
e EuroPar;

e International Meeting on High Performance Computing for Computa-
tional Science (VecPar);

e International Workshop on Algorithms, Models and Tools for Parallel
Computing on Heterogeneous Platforms (HeteroPar);

e [EEE International Symposium on Network Computing and Applica-
tions (IEEE NCA);

e [EEE International Workshops on Enabling Technologies: Infrastruc-
ture for Collaborative Enterprises (WETICE);
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IEEE International Conference on Cloud Computing (CGC);

IEEE International Conference on Cloud Computing Technology and
Science (CLOUDCOM);

Symposium on Integrated Circuits and Systems (SBCCI);
International Symposium on Circuits and Systems (ICSAS);

International Conference on Field Programmable Logic and Applica-
tions (FPL);

Design, Automation &Test in Europe (DATE).

Além destas, pode ser interessante a participacao de alunos de IC em:

Escola de Processamento de Alto Desempenho (Rio Grande do Sul) -
ERAD-RS;

Escola de Processamento de Alto Desempenho (Sao Paulo) - ERAD-
SP;

Escola Regional de Redes de Computadores (ERRC);
Escola de Microeletronica (EMICRO);

Workshop em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho (WS-
CAD);

Latin American Symposium on High Performance Computing (HP-
CLatin).
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